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“Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico fosse destruido e s6
uma frase passasse para a proxima geracao de criaturas, qual conteria o maior
ndmero de informagdes no menor nimero de palavras 7’

Richard Feynman (1918-1988).
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Resumo

Processamento distribuido tem sido utilizado amplamente para melhorar o desempenho
de aplicacbes com ata demanda computacional. Diferentes arquiteturas e topologias
distribuidas tém sido pesguisadas e utilizadas para prover o ato desempenho,
proporcionando assim 0 recurso necessario para a exploracdo do paralelismo presente
nas aplicagOes. A facilidade para construir sistemas computacionais de ato desempenho
apartir de estacdes de trabal ho interligadas através de redes de alta velocidade, aliada ao
custo relativamente baixo e ao crescente avanco da tecnologia de circuitos integrados,
possibilita a montagem de redes de computadores de baixo custo para a execucgédo de
aplicagoes paralelas.

Devido a este fato, diversos sistemas de software para redes de estacdes tém sido
desenvolvidos, visando a integracdo dos componentes distribuidos para a agregacéo das
suas capacidades de processamento. No entanto, o processo de desenvolvimento de
aplicacbes é complexo e dificil, dado que sdo necessé&rios identificar o paraelismo
existente nestas aplicagdes, e providenciar as comunicages necessarias.

Neste trabal ho, é apresentada uma proposta de metodologia de andlise e predicéo
de desempenho de programas paralelos, implementados com interface de passagem de
mensagem (MPl), em ambientes de redes de estagdes de trabalho. E definida neste
trabalho uma extenséo da classe de grafos de tempo T-graph, denominado T-graph*, que
representa, em alto nivel, os programas paralel os instrumentados com MPI no nivel de
grafos. Com a construcdo de um grafo nesta classe, é possivel conhecer o fluxo da
execucdo do programa, do ponto de vista algoritmico. Ainda, € definida uma outra classe
de grafos, denominada DP* Graph, que representa os programas paralelos com alto grau
de detalhes, como mostrar de forma clara pontos de ocorréncia de comunicacdo entre os
nos de processamento do sistema computacional. Em paralelo com recursos e técnicas de
modelagem analitica, sdo definidas estratégias para a avaliacdo de desempenho dos
sistemas computacionais envolvidos. Uma vez obtidas as representacbes em grafos do
programa paralelo e junto com as modelagens ja refinadas e definidas, € possivel efetuar
avaliagdes necess&rias e obter assim predi¢cbes de desempenho, baseadas em dados
experimentais obtidos previamente.

Finalmente, os resultados experimentais obtidos mostram a viabilidade da
metodologia definida nesta proposta, tanto a sua utilizagcdo e quanto a coeréncia das
estratégias aplicadas neste trabal ho.
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Abstract

Distributed processing has been widely used to improve the performance of
applications that highly demand computational power. Different distributed
architectures and topologies have been used in a search for high performance,
providing further the necessary resource for the parallelism exploitation present in
the applications.

The ease to build high performance computer systems, by interconnecting
workstations using a high speed network, together with relatively low cost and IC
technology advances, it's possible to assembly a low cost computer network for the
execution of parallel applications.

Due to this fact, severa applications and software systems for network of
workstations have been developed, aiming the integration of distributed components
for the aggregation of their processing power. Unfortunately, the process of
application developing is complex and difficult, given that it is necessary identify the
existing parallelism in these applications, and provide the communication needed.
The control of multiple processes and their interactions are the main reasons for such
complexity.

It is shown, in this work, a methodology proposal for the performance
analysis and prediction of parallel programs, implemented with message passing
interface (MPI) in a network of workstations environment. We define, still in this
work, an extension for T-graph (timing graphs), named T-graph*, a newer class of
graphs from which we can represent parallel programs with MPI functions by using
timing graphs. Together with resources and analyticak modeling techniques,
strategies are defined for the performance evaluation of computer systems involved.
Once obtained the graph representation of a parallel program, in parallel with defined
and refined models designed, it is possible to proceed with necessary evaluations and
from this, performance prediction data, based on the experimental data obtained
previoudly.

Finally, experimenta results obtained show the viability of the methodol ogy
proposed in this research, coherent strategies applied in this work and also, correct

utilization of the techniques.



Capitulo 1

Introducéo

Embora os avangos em tecnologia tenham contribuido com o desenvolvimento de
maguinas cada vez mais rapidas e velozes, existem ainda perspectivas para o
desenvolvimento de maquinas ainda mais répidas. Na computacéo cientifica, a meta
de executar aplicagbes de problemas "Grand Challenge" dentro de um limite de
tempo mais razoavel ainda ndo foi atingida. Diversas direcdes tém sido alvos de
pesquisa, com o proposito de aumentar o poder de computacdo. Alguns exemplos séo
0S processadores vetoriais, sistemas de processamento paralelo macico (MPP) e
redes de estagdes de trabalho (NOW) [ANDE95].

Processadores vetoriais utilizam registradores vetoriais, unidades funcionais
super pipelined e moédulos de memodria altamente interleaved para prover ato
desempenho. Estas méquinas utilizam processadores especiais e arquitetura do
sistema sob medida e assim, tém um custo ato no seu desenvolvimento e uma vida
atil relativamente curta. Os computadores vetoriais apresentam arquiteturas especiais
que, em sua maioria, utilizam maltiplos processadores vetoriais. Devido a
complexidade da arquitetura e dos componentes utilizados, o custo desse

desempenho € alto.



Por outro lado, cada né de um sistema MPP utiliza componentes ja
disponiveis no mercado e o sistema de computagdo € entdo a unido de um nimero
destes nos, como se fossem blocos de montar, utilizando tais componentes. Alguns
dos sistemas desenvolvidos utilizando esta técnica sdo o sistema Intel ASCI Red e 0
SGI/Cray T3E. Por exemplo, o Intel ASCI Red € construido a partir de placas-méae
com dois processadores Pentium Pro. Ainda, nos sistemas MPP atuais, a Unica parte
feita sob medida na arquitetura deste sistema € a interconexdo entre os nés.
Finalmente, os sistemas MPP tém demonstrado uma melhor relacéo custo-beneficio
para supercomputacdo comparado aos computadores vetoriais [CHEN98, STRO98].

Redes de estactes de trabalho (NOW) tém vantagens sobre os sistemas MPP
e 0s computadores vetoriais, uma vez que podem utilizar PCs / estacOes de trabalho
conectados via uma rede de alta velocidade, atuando como um sistema distribuido de
larga escala, fornecendo uma interface para programagéo paraela e distribuida aos
usuarios.

A vantagem de se utilizar sistemas NOW deve-se principa mente ao fato de
que estacoes de trabalho de ato desempenho com microprocessadores estéo
disponiveis a um custo relativamente baixo. Atuamente, utilizar um sistema de
estacOes de trabalho € um modo mais econdémico para obter alto desempenho do que
0 uso de um sistema MPP [THEB99].

No projeto de redes de estagdes de trabaho, o sistema de comunicagdo entre
0S NOs € extremamente importante, podendo influenciar, aumentando ou reduzindo,
significativamente o desempenho. Antes do advento das redes de alta velocidade, a
comunicagdo apresentava alta laténcia e pequena largura de banda, e assim, somente
aquelas aplicagdes com paralelismo de granularidade grossa eram convenientes para
computacdo baseada em redes. Com o desenvolvimento das redes de alta velocidade,
como ATM, Gigabit Ethernet e Myrinet [BODE95], conseguiu-se um aumento na
largura de banda das redes, atingindo a ordem de grandeza proxima a taxa
apresentada entre CPU e meméria. Além disso, 0 uso de sistemas de chaveamento
permitiu a construgdo de NOWSs com grau elevado de escalabilidade, tolerante a
falhas e uma melhor relagdo custo/beneficio.

O desenvolvimento de aplicactes e sistemas paralelos de alto desempenho €

um processo em constante evolucdo. Pode-se iniciar com modelos ou simulagdes,



seguido de implementacdo de um programa. O cddigo € entdo modelado e
modificado, a medida que se avanca nas etapas do experimento, com o proposito de
monitorar seu desempenho. Em cada uma das etapas, a pergunta-chave € “como e
quanto alterou o desempenho?’ Esta pergunta surge no momento em que € proposta
uma comparacao entre diferentes implementacdes de model os, como:

o Considerar versdes de uma implementagdo que utilizam algoritmos
diferentes, diferentes na implementacdo ou versdo de bibliotecas de
comunicagdo, bibliotecas numéricas ou linguagem;

o Estudos do comportamento do codigo variando o nimero ou o tipo de
processadores, 0 tipo de rede de interconexdo, o tipo de processo, 0
conjunto de dados de entrada ou a carga de trabalho, ou os algoritmos de
escal onamento;

o Executar programas de avaliagdo de desempenho (programas de
benchmark, tais como LINPACK, NAS e SPLASH-2) ou teste por
regressao estatistica.

A proliferacBo de arquiteturas multiprocessadores e do processamento
paralelo e distribuido, tem contribuido para gerar um maior interesse na analise de
desempenho de combinagbes de arquiteturas e algoritmos. As razbes que
contribuiram para este crescente interesse sdo basicamente: (1) descobrir como
otimizar algoritmos para arquiteturas ja existentes e (2) desenvolver e pesquisar
novas arquiteturas cujas caracteristicas proporcionem a execucao de algoritmos com
alto desempenho.

Efetuar previsdo de desempenho e gerar resultado confiavel constituem uma
etapa fundamental para um rapido desenvolvimento de protétipos de sistemas
multiprocessadores. Durante a etapa de desenvolvimento, ter dados provenientes de
uma previsdo de boa qualidade reduziria 0 nUmero de etapas de desenvolvimento e
pesquisa e, consequientemente, reduziria o tempo total de desenvolvimento.
Concluida a construcéo deste protétipo, 0 model o de desempenho desenvolvido pode
ser utilizado e gustado ao comportamento do sistema, preparando e gerando novos
experimentos a partir da construgdo deste, encerrando assim o ciclo das préticas
experimentais [VRSASS].



1.1 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de metodologia de
andlise e predicdo de desempenho de programas paralelos em redes de estacoes de
trabalho, explorando recursos e técnicas da modelagem analitica e avaliagOes

experimentais de desempenho.

Esta metodologia permitira efetuar a andlise de desempenho de uma
aplicacdo com processamento paralelo sobre um sistema NOW. Uma aplicacéo €
descrita, aqui neste trabalho, através de uma linguagem de alto nivel, a linguagem C,

e utilizando a interface de mensagens MPI.

A metodologia inclui uma etapa preliminar onde sdo executados programas
gue tém a finaidade de coletar dados relacionados aos tempos gastos pelas
comunicactes de dados entre nds, providas pela interface MPI, através de fungdes de
comunicagdo. Estes dados refletem as caracteristicas do sistema de interconex&@o do
sistema NOW para o qual se pretende efetuar as predicdes de desempenho. A seguir,
tém-se uma etapa onde se instrumenta o programa da aplicacdo, visando a coleta de
tempos de execucgdo de trechos entre duas comunicagdes. Um grafo € construido, na
representacdo denominada de baixo nivel, utilizando uma classe de grafos proposta,
chamada DP* Graph. Este grafo tem como principal caracteristica representar trechos
de codigo de um programa paralelo, correspondentes a cada um dos nos de
processamento do sistema computacional envolvido na execucdo deste programa,
considerando elementos sequienciais, comunicagao e pontos de sincronizagdo. Numa
etapa posterior, € possivel construir um grafo de tempo para programas paraelos,
denominado T-graph*, que € uma representagdo de alto nivel, considerando
principalmente uma representacdo algoritmica deste programa paralelo. Percorrendo
um grafo DP*Graph, e utilizando os tempos correspondentes de execucao col etados
para os trechos presentes no ponto e os dados referentes ao custo das comunicacoes,
calculam-se os parametros necessarios para o caculo que permitira efetuar andlises e

predicdo de desempenho.

Neste trabalho, esta predicdo se refere a variagdo do numero de nés do

sistema de estagbes de trabalho e a variagdo do tamanho do problema, para



aplicacOes em que isto se aplica. Em algumas aplicacbes, o tamanho do problema
ficarestrito a quantidade de memaria disponivel no sistema em que sdo executados.

Pretende-se apresentar a metodologia acompanhada de um estudo de caso,
onde os trechos entre comunicagdes seguem um comportamento polinomial, quanto
ao tamanho do problema, e inversamente proporcional quanto ao nimero de nos

utilizados. Os resultados obtidos séo apresentados posteriormente.

A automatizagdo da metodologia através de uma ferramenta € relevante,

porém, ndo esta inclusa neste trabalho e devera ser tratada em sua continuidade.

1.2 Motivagéo

Processamento paralelo e distribuido tem sido utilizado para solucionar aplicactes
com alta demanda computacional. Diferentes arquiteturas e topologias paralelas tém
sido pesguisadas e utilizadas para prover o ato desempenho, proporcionando o
recurso necessario para a exploragdo do paralelismo presente nas aplicacOes
[BAIL95, DONGOO, LOVE93, MPBEO1, NETPO1, XIAQ95, WOOS95].

A facilidade para construir sistemas paraelos a partir de estactes de trabalho
interligadas através de redes, adicionada ao custo baixo e a crescente capacidade de
processamento de cada um dos nés, através do avango da tecnologia dos
componentes, tem resultado em sistemas paralelos de baixo custo para a execugdo de

aplicacOes paralel as de alto desempenho.

Devido a este fato, diversos sistemas de software para redes de estagdes tém
sido desenvolvidos, visando a integracdo dos componentes distribuidos para a
agregacao das suas capacidades de processamento. No entanto, o processo de
desenvolvimento de aplicagbes é complexo e dificil, dado que € necessario
visualizar, isolar o paralelismo existente nestas aplicagbes, e providenciar as
comunicagdes necessarias. Assim, € possivel identificar interacbes desfavoraveis
com a arquitetura e, entre as tarefas executadas paralelamente, obter um
entendimento detalhado da execucdo de um programa [BOYL88, DONG9S,
FOST95].



Na busca de solugdes eficientes para as aplicagdes, torna-se necessaria a
andlise de desempenho, incluindo sua predicdo e permitindo visuaizar 0 seu
comportamento em sistemas com maior nimero de nés e maior quantidade de
memoria.

Uma pergunta comum surge com frequéncia: se ao executar uma aplicacéo
com oito nos obtém-se resultado X, qual seria o resultado se esta aplicac@o fosse
executada com dezesseis nds de processamento? O resultado ideal seria que o tempo
de execucéo fosse X/2. No entanto, devido a problemas de overhead, contencéo na
rede de interconex&o, entre outros problemas, o resultado sera diferente de X/2. Mas,
quanto realmente serd? E neste ponto que as técnicas de predicdo tornam-se

relevantes.

1.3 Organizacéo da Tese

Esta tese esta organizada em seis capitulos. No capitulo 2, apresentam-se e discutem-
se modelos de computacdo paralela e distribuida, como os de fluxo de controle,
organizacdo de memoria e de programacdo paralela. Sdo apresentados topicos
relacionados a Interface de Passagem por mensagens (MPI), e ainda, € introduzido T-
graph, uma classe de grafos que apresenta estrutura concisa e definida para
representacdo de programas sequenciais.

Ja no capitulo 3, sdo apresentados model os aplicados a andlise e predicéo de
desempenho. Ainda, sdo apresentados diversos trabalhos relacionados e da area de
pesguisa da metodol ogia proposta.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia para andlise e predicdo de
desempenho proposta, as modelagens de aplicagcOes e, ainda, sdo introduzidos os
grafos DP*Graph e T-graph*, classes de grafos para representagdo de programas
paradelos instrumentados com interface de passagem por mensagens MPI.
Modelagens de operages de comunicacdo coletiva e ponto a ponto, baseadas em
comandos de comunicacdo MPI, s80 mostradas neste capitulo. E, também, o
programa de benchmark 1S, do conjunto de programas NAS/NASA, é apresentado;
sdo feitas as modelagens e posteriormente, os grafos de representagdo deste
programa sao construidos.



O capitulo 5 apresenta técnicas utilizadas na implementacdo da metodologia
para analise de trechos de codigo do programa paralelo. Sdo mostradas ainda
algumas das estratégias utilizadas para andlise de desempenho.

Finalmente, no capitulo 6 estdo presentes as conclusdes e propostas de
trabal hos futuros para esta linha de pesquisa.



Capitulo 2

Consideracoes Iniciais

A utilizacdo de ambientes de computacdo paralela é destinada basicamente para a
busca de maiores indices de desempenho na solucéo de problemas complexos. Estes
ambientes se caracterizam pela utilizacdo de varias unidades de processamento paraa
resolugdo de um uUnico problema, mediante a divisdo de tarefas ou de atividades
computacionais entre os processadores disponiveis no sistema paralelo, onde o

programa serd executado.

2.1 Computacdo Paralela e Distribuida

A figura 1 mostra uma representacdo, proposta por Pancake [PANC96], para a
identificagdo dos sistemas computacionais paralelos, que € mais completa do que a
taxonomia de Flynn [HOCKO91] apresentada anteriormente, que classifica os
computadores paradelos em sistemas de memoria compartilhada, denominados
multiprocessadores, e sSistemas de memoria distribuida, denominados

multicomputador es.



A taxonomia apresentada por C.M. Pancake se baseia em identificar e separar
os ambientes, de acordo com trés model os de classificagdo: de controle, de memoéria

e de programacéo.

Modelo de Controle SIMD MIMD
Modelo de Memodria Compartilhada SMP Distribuida
Modelo de Programac&o SPMD MPMD

Figura 1. Classificacdo de Ambientes Paralelos.

2.1.1 Modelos de Fluxo de Controle

Este modelo representa a estrutura do sistema computacional, no que se refere a
possibilidade de execugdo simulténea de fluxos de controle (sequéncias diferentes de
Instrugdes) nos processadores.

Na classificagdo proposta por Flynn, o termo SIMD (single-instruction,
multiple-data) significa que os sistemas computacionais executam simultaneamente
as mesmas instrucdes de uma Unica sequiéncia sobre um conjunto de dados diferentes
em cada processador. Esta categoria de sistemas computacionais, quando associada
a0 modelo de organizagdo da memoria, deriva outras classes de sistemas
computacionais.

Ainda, de acordo com esta classificagdo proposta, 0s sistemas computacionais
sd0 pertencentes a classe MIMD (multiple-instruction, multiple-data) quando véarios
processadores ou nés de processamento cooperam para a solucdo de um unico
problema, podendo cada um dos nés de processamento ter diferentes seqiiéncias de

Instrugdes em execucdo simultanea, sobre diferentes dados.

Vale observar que, quando 0s sistemas computacionais desta categoria sdo
associados a classificagdo de modelos de organizagdo de memoria, derivam-se outras

classes de sistemas computacionais.
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2.1.2 Modelos de Organizacéo de Memoéria

Segundo esta taxonomia, 0 sistema computaciona é classificado de acordo com as
possibilidades de acesso a uma dada posicdo de memdria pelos diversos

processadores do sistema.

Em um sistema com memoria compartilhada (shared memory), todos os
processadores podem acessar uma mesma posicao de memoaria global, enquanto em
sistemas com memaria distribuida (distributed memory), cada processador possuli
uma memoria local com acesso privativo, ndo havendo assim memaoria comum a
mais de um nO de processamento. A cooperacdo no processamento pelos diversos
processadores se da através de uma infra-estrutura de comunicacéo por passagem de

mensagens.

Os sistemas do tipo SMP (Symmetric Multiprocessor) contém memoria
compartilhada por um pequeno grupo de processadores (geralmente de quatro a oito),
cujos acessos a uma dada posicdo de memoria por quaisquer dos processadores
consomem a mesma quantidade de tempo. Alguns sistemas sd0 construidos
conectando-se multiplos SMP's, cada um efetuando acessos a seu proprio conjunto

de memoria.

Ha estudos recentes sobre sistemas computacionais que implementam o
modelo de memoéria compartilhada sobre uma arquitetura real de memodria
distribuida. Tais sistemas sdo denominados DSM - Distributed Shared Memory. Para
0 programador e 0 usuério, 0 sistema, apesar de possuir memaria distribuida, pode

ser visto como se tivesse memoria compartilhada.

2.1.3 Modelos de Programacao Paralela

Esta classificacdo refere-se as restricdes existentes no nimero de programas que
participam da execucéo paralela. Os dois model os desta classificagcdo sdo:

1. Modelo Unico-Programa, Mdiltiplos-Dados (SPMD): o processamento

serd executado nos diversos processadores obedecendo a mesma

sequéncia de instrugdes. Assim, se 0 modelo de controle for SIMD, seréo

processadas as mesmas instrugdes em cada processador simultaneamente;
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se 0 modelo de controle for MIMD, os processadores terdo copias iguais
do mesmo cddigo objeto, mas cada processador podera estar executando
instrucbes diferentes, num dado momento, inclusive em segmentos
diferentes do programa, dependendo das condicdes de desvio no fluxo de

controle.

2. Modelo Mdltiplos-Programas, Mdltiplos-Dados (MPMD): cada
processador recebera uma sequéncia diferente de instrucfes para executar
sobre dados diferentes, devendo implementar a cooperacdo entre seus
processos atraves de mecanismos especificos de controle, dependendo da
implementacdo do modelo de memoria. Estes mecanismos S0 0S
principais fatores de geracdo de erros de construgcdo nos programas
paralelos, cuja deteccdo se busca no processo de depuragéo.

2.2 Interface de Passagem por Mensagens MPI

Passagem de mensagens € um paradigma de programacéo amplamente utilizado em
computadores paralel os, especialmente Computadores Paralel os Escalaveis (Scalable
Parallel Computers) com memoria distribuida, e Aglomerados de Estagbes de
Trabalho (NOW). Embora existam diversas variacBes, 0 conceito basico é a
comunicacdo entre processos através de passagem de mensagens.

Nestes ultimos dez anos, progressos tém sido feitos na busca de transformar
diversas aplicacbes importantes para este paradigma. Visando a portabilidade das
aplicacbes, em um trabalho cooperativo entre universidades e fabricantes, foi
especificada a interface de passagem de mensagens MPlI (Message Passing
Interface), com o intuito de tornala um padrédo de comunicagdo por passagem de
mensagens. O padréo MPI define ainterface do usuério e a funcionalidade para uma
faixa bem ampla de funcbes de passagem de mensagens. Ainda, versdbes de
implementacdo do MPI estdo disponiveis para um amplo conjunto de sistemas
paraelos, que vao de Computadores Paralel os Escalaveis a Aglomerados de Estactes
de Trabalho. Referéncias da interface MPI podem ser encontrados em [GROP98,
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LAUR97, MOORO1, MPI196, MPI298, MPI301, NEVI96, SCOT95, SNIR9S,
TABE99].

A interface de passagem de mensagens MPI oferece um padréo flexivel,

eficiente, portavel e préatico. Os principais objetivos considerados foram:

* Projetar umainterface de programacao de aplicagoes;

*  Permitir uma comunicagéo eficiente;

e Permitir implementagcbes que podem ser utilizadas num ambiente
heterogéneo;

*  Permitir o uso de fungbes em C e Fortran77 nainterface;

* Prover umainterface de comunicacéo confiavel e estavel.

A arquitetura de passagem de mensagens € mostrada nafigura 2.

AplicagOes Paralelas

Interface de Programacéo Alto Nivel de Abstracéo de
Comunicagéo
Primitivas de Comunicacdo Baixo Nivel de Abstragéo de
/ Comunicacéo
Manipulacio de Protocolos de Implementagado
; Transacdo da Rede de Abstracdo de
Mensagens dentro do Host Baixo Nivel

™~

Suporte de
Hardware

Figura 2. Arquitetura de um Sstema por Passagem de Mensagens.
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2.2.1 Implementacdo do MPI —verséo LAM

LAM é um ambiente de programacdo e sistema de desenvolvimento para um sistema
multicomputador com passagem de mensagens, constituido por uma rede de estactes
de trabaho independentes. Dependendo das caracteristicas dos nés de
processamento, este sistema NOW pode ser homogéneo, onde todas as estagtes de
trabalho sdo iguais, ou heterogéneo, onde pelo menos uma delas é diferente das
demais. LAM oferece um suporte de ferramentas de depuragéo e monitoramento.

Desenvolvida pela equipe de Ohio Supercomputer Center (The Ohio State
University), LAM é uma das mais utilizadas entre as diversas implementagdes da

padronizagdo definida pela organizacéo MPI Férum.

Detalhes da estrutura do MPI LAM, como modularidade do micro-kernel,
daemon de roteamento e de buffer, fungdes e sintaxes, podem ser encontradas em
[BURN94, BURN95, BRUC97, GROP96].

2.2.2 Tipos de Dados de Mensagens

Na comunicagdo entre processos, quando executados programas paraelos em
sistemas homogéneos ou heterogéneos, os dados contidos nas mensagens devem ser
acompanhadas da informagao sobre 0s seus respectivos tipos, pois somente assim, a
estacdo de trabalho receptora podera efetuar a conversdo dos dados recebidos,

guando necessario.

Diversos tipos pré-definidos no MPI sdo representados na forma MPI_tipo-
de-dado, cobrindo assim os tipos béasicos de dados em grande parte das arquiteturas
existentes, que sdo: MPI_CHAR, MPI_SHORT, MPI_INT, MPI_LONG,
MPI_UNSIGNED_CHAR, MPI_UNSIGNED_SHORT, MPI_UNSIGNED,
MPI_UNSIGNED_LONG, MPI_FLOAT, MPI_DOUBLE, MPI_LONG_FLOAT e
MPI_BYTE. Maiores detalhes sobre a especificacdo de cada tipo, ver em [MPI196,
MPI298, MPI301].
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2.2.3 Operagbes de Comunicacao Bloqueantes Ponto a Ponto

O termo bloqueante em MPI significa que a rotina ndo retorna ao processamento até

que o buffer de dados associado possa ser reutilizado. Em uma mensagem ponto-a-

ponto a mensagem € enviada por um processo e é recebida por um outro processo.

S80 oferecidos quatro modos de transmisséo, que diferem entre si no que se

refere a sincronizagao e modos de transferéncia de dados:

MPI_SEND() (standard): este modo atende as necessidades de quase
todas as aplicagbes desenvolvidas para sistemas distribuidos com o uso da
interface MPI. O comando termina quando o sistema consegue colocar no
buffer a mensagem ou quando a mensagem é recebida. O formato deste

comando &
MPI_Send (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);

MPI_Bsend()(buffered): o comando termina quando a mensagem €
colocada completamente no buffer alocado e reservado a aplicacdo ou
quando a mensagem é recebida. O formato deste comando é similar

aquel e apresentado acima.
MPI_Bsend (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);

MPI_Ssend()(synchronous): este comando s6 se completa quando a

mensagem é recebida.

MPI_Ssend (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);
MPI_Rsend()(ready): este comando ndo iniciard enquanto o outro
processo com comando MPI_Recv() ndo tiver iniciado. Uma vez que 0

processo atinja o ponto onde consta 0 comando MPI_Recv(), o comando

MPI_Rsend() se completaraimediatamente.

MPI_Rsend (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int dest, int tag, MPI_Comm comm);

Quanto a recepcdo dos quatro modos de transmissdo apresentadas acima, ha

somente um tipo para estes quatro modos de envio de mensagens, que € o comando

MPI_Recv(). Os parametros para este comando sdo:
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MPI_Recv (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status);

2.2.4 Operagbes de Comunicacdo N&o-Blogueantes Ponto a

Ponto

Nas operagdes de comunicagdo ndo-blogueantes, um trecho de cédigo continua a sua
execucdo, imediatamente apOs ter completado a execucdo da operacdo néo-

bloqueante especificada.

Apesar de apresentar esta vantagem em relacdo as comunicacdes bloqueantes,
ndo ha garantia que uma aplicagdo utilize, de forma segura, os dados provenientes do
buffer de mensagens, depois do retorno de uma rotina ndo-blogueante. E necessario

um tratamento apropriado na aplicagao para obter esta garantia.

As funcbes oferecidas séo muito similares aquelas encontradas na secdo
anterior, para as operacbes de comunicagdo bloqueantes, e sdo: MPI_Isend()
(standard), MPI _Ibsend() (buffered), MPI _Issend() (synchronous) e

MPI_Irsend() (ready), enquanto o comando pararecebimento € MPI_Irecv().

2.2.5 Operagdes de Comunicacéo Coletiva

Comunicagao coletiva significa que todos 0s nos de processamento contribuem com
informagdo para obter um resultado que pode ser transmitido para um ou todos 0s
nos de processamento. Esta informagdo pode ser composta por dados ou sinais de
controle. Em geral, neste trabalho, processo, processador ou né de processamento (ou
no) referem-se a0 mesmo conceito e serdo usados indistintamente neste trabal ho.
OperacOes coletivas podem ser classificadas em operacOes para controle de
processos, para movimento de dados ou para célculo global. A figura 3 mostra
exemplos de operacdes coletivas entre N processos. Para cada operacdo, o lado
esguerdo da figura apresenta 0s processos antes da operagéo, enquanto o lado direito

mostra os processos depois da operagao.
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2.2.5.1 Operacdes para Movimentacéo de Dados

Entre as operacOes gque realizam movimento de dados estdo broadcast, gather,
scatter, alltogether e shift.

A operacdo broadcast ocorre quando um processo envia a mesma
mensagem para todos os membros do grupo. A figura 3 (@) ilustra o funcionamento
desta operacdo. Esta operacdo é necessaria para distribuir codigo e dados de um
processador host para um conjunto de processadores. Em sistemas de memdria
compartilhada e memaoria compartilhada distribuida, esta operacdo pode ser usada
para notificacdo de eventos como, por exemplo, a liberacdo de um lock para um
conjunto de processadores em espera. Uma operagdo broadcast se transforma
numa operacdo mul t i cast , se apenas aguns dos membros do grupo participam na
operacdo. No paradigma de meméria compartilhada distribuida, que usa protocolos
de coeréncia de cache baseada em diretério, nul ti cast € uma operagcdo
fundamental para produzir invalidacdo e atualizagdo na meméria cache. Em um
sistema paralelo, varias operacesmul t i cast podem ocorrer simultaneamente.

A operagdo scatter ocorre quando um processo envia uma mensagem
diferente para cada membro do grupo. Numa operacdo scatter, um dado é
distribuido por um membro do grupo (fonte) para os remanescentes deste grupo. A
diferenca com a operacdo broadcast é que os dados enviados pela fonte sdo
diferentes para cada membro. A figura 3 (b) mostra o tal funcionamento.

A operacéo gather ocorre quando um processo recebe uma mensagem de
cada um dos membros do grupo. Uma operagéo gather € definida como a coleta de
dados de um conjunto de processos para somente um membro, em que cada processo
contribui com um dado novo. A figura 3 (C) mostra esta operacdo. A introducéo
destas operacOes bésicas é de grande importancia, uma vez que podem ser estendidas
e combinadas para formar operagbes mais complexas, como por exemplo,
broadcast todos- para-todos (também denominado de "concatenacdo” ou
al | gather), onde todos os processos enviam uma mensagem para todos os

membros do grupo. A figura 3 (d) mostra esta operagéo.
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Na operacdo alltogether (troca conpl eta), todos os membros do
grupo enviam dados diferentes para 0s outros processos do grupo. Denominada
também de "t roca conpl et a todos- para-todos”, "scatter/ gather" ou
"t odos- a-todos" (al | -t o-al | ). A ocorréncia desta operagdo € a execucdo de
uma sequéncia intercalada de passos gather e scatter. A figura 3 (€) mostra esta
operacéao.

Finalmente, na operacdo shift, cada processo envia uma mensagem para o
processo seguinte e recebe uma mensagem do processo anterior, dado que os

processos sao enumerados pelo né de processamento atribuido como r oot .
2.2.5.2 OperacOes para Controle de Processos

A funcéo destas operacOes € de troca de sinais de controle, ndo de dados. A operacéo
coletiva usada para controle de processos € a sincronizacdo de barreira
Sincronizagdo de barreira € uma operacdo coletiva de controle de fluxo. Esta
operacdo define um ponto |6gico no fluxo de controle de um algoritmo, no qual todos
os membros do grupo devem chegar antes que sgja permitido a qualquer dos

Processos continuar a execugao.
2.2.5.3 Operacdes para Calculo Global

As operacBes de comunicacdo coletiva, que realizam caculo global incluem as
operagdes de "r educao" e"scan". Naoperagdo r educao, cada processo gerae
envia para um determinado processo um operando, e sobre estes operandos, é
realizada uma operacdo associativa e comutativa (como soma, maximo, operacoes
l6gicas bit-a-bit, etc.), e o resultado pode ser distribuido para um ou todos os
processos envolvidos na operacdo. Quando séo envolvidos todos os processos, esta
operacdo € também denominada de "reducdo N N', allreduce ou
gossi pi ng. A figura 3 (f) mostra esta operacéo.

A operacdo scan € uma classe de operacdo r educe, onde o0 membro i

somente recebe os resultados de reducéo dos dados associados aos membros de O até
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i. Esta operagdo é muito utilizada em sistemas de memoria distribuida no contexto de

processamento de imagens e aplicacdes de visao.

1 1 1 1
o1 f o /oA
2 2 2 2
® ® ) ° ) ° ° ®
) ) N ) ) N N ) ® N N ® ° N
" = o
() broadcast (b) scatter (c) gather (d) allgather
E q F Processo
2 2 2 2 ®  Operacdo de Célculo Global

— Enviando Mensagem

@ @9
®

o T » Dado Local

[TT]]
-
]

E/ [0 Mensagem

a“(_%a“ () allreduce

Figura 3. Algumas operacdes coletivas.

2.3 Grafo de Tempo (Timing Graph / T-graph)

Nesta secdo, € apresentado um método pelo qual € possivel descrever passos da
execucdo paralela de um programa paralelo ou fragmentos de cddigo paralelo. A
partir desta descricdo, € possivel calcular 0 tempo de execucdo méximo deste
programa paralelo / trecho de codigo. Diversos estudos e propostas tém sido feitos
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utilizando esta técnica, como o0s apresentados por Kliegerman e Stoyenko [KLIE8S],
Mok e seu grupo [MOKAS89].

Cadigo de programas séo representados por T-graph, similares a grafos de
fluxo. A estrutura apresentada por um T-graph reflete fielmente a estrutura de um
programa. Este grafo é gerado a partir de andlises no codigo do programa-fonte e de
limites do tempo de execucdo, que sdo computados apos uma andlise do grafo gerado
no estagio anterior.

O tempo de execucdo de um programa € determinado basicamente por 2
fatores. 0 comportamento de um programa, que depende da estrutura do programa e
do contexto da aplicacdo, e as caracteristicas do hardware [MEND93]. Um
programal trecho de cddigo, nesta técnica, tem um ponto de inicio e um ponto de
término.

As arestas representam trechos de codigo, e tém peso atribuido a elas (por
exemplo, tempo de execucdo deste trecho de codigo), o que é representado pelo
comprimento desta aresta. Os n0s do grafo representam pontos no coédigo do
programa onde o fluxo de controle do programa divide (split) ou junta (join). A
figura 4 apresenta exemplos de grafos de tempo, que ilustram algumas construcoes
de linguagens de alto nivel.

® NO —» Aresta <> Subgrafo

Figura 4. Notacao de T-graph.

A execucdo de um programa paralelo é determinada por dois fatores: o
comportamento do programa, que depende da estrutura do programa e do contexto da
aplicacdo, assim como das caracteristicas do sistema de computacdo envolvido
[ADVE93]. A lista a seguir apresenta algumas consideracOes adotadas neste
trabalho.

* Um programa/ trecho de codigo de um programa tem um ponto de inicio

e um ponto de término. O ponto de término sempre difere do ponto de

inicio. Todas as execugfes iniciam ou "entram™ no cddigo num ponto de
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inicio e terminam ou deixam o codigo do programa no ponto de término.
Deste modo, um trecho de cédigo com um ponto de inicio e um ponto de
término pode ser construido com um numero arbitrario de pontos de
inicio e de pontos de término.

* Toda execucdo pode ser descrita como um conjunto de execucgdes, que
podem ser simultaneas, de vérios trechos de cddigo (por exemplo,
instrugbes, sentencas, blocos, entre outros), nas quais 0s tempos de
execucdo sdo conhecidos.

* O trecho de cddigo é examinado e sdo conhecidas as seqiiéncias de
execucdo deste codigo, por exemplo, onde acontece um loop, um desvio.
Ou sgja, € conhecida a estrutura estatica deste codigo.

» Paracadatrecho de codigo, € conhecido 0 niUmero maximo de repeticoes.
2.3.1 Representacdo de Programas Utilizando T-graph

Nesta secéo sera discutida a representacdo que sera utilizada para a descri¢éo dos
problemas a serem resolvidos. Esta representacdo deve poder descrever propriedades
estéticas e dindmicas do codigo de uma aplicagdo em estudo. A estrutura estatica de
um programaltrechos de codigo é representada por grafos orientados. Os grafos sdo
anotados com restri¢des, que caracterizam se um determinado caminho de execucéo

pode ser praticavel ou néo.
2.3.1.1 Representacéo da Estrutura Estética de Um Programa

Um programa ou um trecho de cédigo é representado por um T-graph, um grafo de
tempo. As arestas do T-graph representam instrucdes inclusas nos trechos de codigo
e so atribuidos pesos a estas arestas, que representam tempos de execugdo. Quanto
aos nos de um grafo, estes representam pontos do codigo, onde no fluxo de controle

do programa pode ocorrer uma situagdo de divisdo (split) ou de juncédo (join).



Dependendo da linguagem de descricéo de codigo utilizado ou da linguagem
de programacdo, as arestas de um T-graph podem representar instrucdes de maquina,
sequéncia de instru¢bes/comando do codigo de uma linguagem de alto nivel, etc. A
figura 5 mostra como agumas construcdes tipicas de linguagem de ato nivel podem

ser descritas em notagdes para T-graph.

® NO — > Aresta <> Subgrafo

<>
Split Join Join Split
<> Condicéo
Split
<> Condicéo
Join Split return
<> .
Join
Sequencial Branch L oop (while) L oop (untity Return

Figura 5. Representacdo em T-graph de uma construcao tipica de linguagem de
programacao.

Formalmente, um T-graph é um grafo orientado e conectado G=(V,E) com
vertices (nés) V ={v|| 1< | < |V|} earestas (arcos) E={g |1 <1 < |E[}, onde cada
aresta g pode também ser escrita como um par ordenado (v;, vk). Um T-graph tem as
seguintes propriedades:

1. G tem exatamente um no s, no qual ndo ha nenhuma outra aresta chegando
aeste né (n6 deinicio).

2. G tem exatamente um no t, com nenhuma aresta saindo a partir dela (n6 de
término).

3. Para cada aresta g existe no minimo, uma seqiiéncia de arestas com um
ponto de inicio s e um ponto de final t que contenha g (ndo existe cédigo

nao acessivel).
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4. Toda aresta tem um peso, que € representado por um valor inteiro (ndo-

negativo) t; = T (§) (tempo de execugio).

Ositens 1 a4 definem a estrutura de um T-graph. A interpretacdo da semantica
pode ser dada por: os itens 1 e 2 auxiliam na caracterizagdo dos caminhos de
EXecucdo, nos quais serdo computados os tempos de execucdo. Num T-graph, todos
0s caminhos iniciam no vértice s e terminam no vértice t. O item 3 garantira que cada
uma das partes do programa sera parte de pelo menos um caminho do programa, com
inicio no vértice s e término no vértice t. Finalmente, é atribuido, no item 4, o tempo
de execucdo a cada aresta (ou arco) [KARY 98, PUSC89, PUSC97].

2.3.2. Caminhos de Execucéo e Tempo de Execucéo

Na secéo anterior, foi introduzida a representacéo de trechos de codigo utilizando T-
graph. Nesta secdo, serdo definidos os termos caminho de execucdo (execution
path) e tempo de execucgao (execution time).

A execucdo de um trecho de codigo € caracterizada pela execucdo de uma
sequéncia de acdes descritas por agquele codigo. A execugdo € iniciada na primeira
sentenca (instrucdo, etc.), segue conforme o fluxo de controle como definido pelas
construgbes de linguagem utilizadas, e termina na Ultima sentenca. Para cada
execucdo deste tipo, existe no T-graph., uma seqiéncia correspondente de arestas, de

sat.

Definicdo. Umaseqiiénciade arestas P, = (1, €2, ... , &m) em um T-graph G com e;
= (sv)) e em = (Vk, t) é denominado caminho de execugédo, ou simplesmente,
caminho.

Todo caminho de execucdo consiste de um numero finito de arestas. Cada
aresta tem um peso atribuido pelo seu tempo de execugdo. Deste modo, pode ser
atribuido a cada caminho um tempo de execucdo — a soma dos tempos de execucdo

das suas arestas.
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Definicdo. O tempo de execucdo 1 de um caminho P, = (g1, €2, ..., &m) € a soma

dos tempos de execucao das suas arestas, isto é,
t(P)=s1(8) j=12..m

Os tempos de execucdo das arestas de um caminho P, podem ser somados em
qualquer ordem. Cada um dos caminhos i pode, portanto, contabilizar o nUmero de
ocorréncias de cada aresta g [1 E em P, resultando em f; (), ou f;;. O tempo de

execucdo de P, podera entéo ser escrita da seguinte forma:

T(P) = Z f.(e)t(e) = z foity =1 E

Onde |[E| € o0 nimero total de arestas.

Para cada aplicagéo, o nimero de caminhos de execucéo diferentes é finito. A
partir do momento em que € possivel calcular o tempo de execucdo em cada um
destes caminhos, € entdo possivel calcular o maximo destes tempos de execugdo, 0
qual serd o tempo méximo de execugcdo (MAXT - Maximum Execution Time).

Definicdo. O tempo maximo de execucdo (MAXT - Maximum Execution Time) de

um conjunto de caminhos Ttnum T-graph G é

Maxt (1) = Max (T(P)), PiDn=Maxz fi,jt]— ,POMj=1.|F

2.3.3. Caracterizacao de Caminhos de Execucéo

Ao enumerar todos os caminhos de execucdo de um trecho de codigo, o processo de
enumeracdo ndo utiliza as informagdes contidas nas representacbes do T-graph,
apesar do fato de que um T-graph gerado possa conter informagdes sobre provaveis
ordens das arestas dos possiveis caminhos de execucao deste codigo.

Nesta secéo é apresentada uma técnica que utiliza ainformagéo contidano T-
graph como base para descrever os possiveis caminhos para o cdculo do MAXT. A
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notagdo de T-graph é estendida com a introdugdo de restricdo de capacidade
(capacity constraints) que restringe o fluxo nas suas arestas. Assim, a computacgéo do
MAXT de respectivos trechos de codigo é dada por custo maximo de circulagcdo nos

T-graph estendidos.
2.3.3.1 Circulagéo

Serd introduzido o conceito de circulagdo, como apresentado na teoria dos grafos.
Dado um grafo orientado e conectado G, uma funcéo f: E — [0 é denominada

circulacao se esta conserva o fluxo em cada um dos nos.

ovOv fe= ) t(e

e=(v;,v) e=(v,v)

As restrigdes de capacidade b: E - [0 e ¢ E - [0 restringem os valores de

f paratodas as arestas. A circulacéo é denominadalegal se
OellE: b(e) < f(e) < c(e).

Finalmente, sgja y: E — [0 umafuncéo custo em G. O custo y(f) de umacirculacéo f

é definido como:

y(f)=> v(e)f(e

2.3.3.2 T-graph e Circulacoes

O objetivo é computar MAXT de um trecho de cédigo como uma circulagdo inteira
de custo maximo no T-graph G. Paraisso, T-graph é mapeado sob uma descri¢éo de
uma circulagdo. Os seguintes passos sao executados:

Um n6 anterior egr1 = (t,9) € adicionado ao T-graph G, produzindo um T-graph
estendido G’ comV’ =V eE’ = E0{egx1}. O T-graph estendido permite circul agbes

gue tém um fluxo saindo de s e entrando em t.
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Para cada aresta g as restrigdes de capacidade (capacity constraints) b(e) e

c(e) sdo definidos como:

1, se e, = (t,s) (no anterior)

b(e) =7 0, caso contrario
) 1, se e, = (t,5)
c(e) = 4o
' f ax(€;), Caso contrario

O termo fa(€) representa 0 nimero maximo de execucdes de uma aresta g

nocaminho Tt isto &, f . () =max f;(e;), paraPl .

Os custos das arestas no T-graph estendido séo:

0, see=(ts)

Y(e) := , .
() T(e), caso contrario

Estas regras de transformagdo ddo a descri¢céo formal de como um T-graph e
um conjunto de caminhos que descrevem um trecho de codigo podem ser
caracterizados por uma circulacéo e restricdes de capacidade (capacity constraint).
Vale observar as seguintes propriedades:

e Para cada caminho de execucéo Pi = ((S,vi1), (Vi1, Vi2), ..., (Vimi)) em G, a
sequéncia de arestas P =((SVi1), ..., (Vimt), (t,5) em G induz uma
circulagdo completa (integer circulation) em G': é definido que toda
ocorréncia de uma aresta e numa sequiéncia fechada é adicionado 1 parao
fluxo nesta aresta.

» Paratoda aresta g que € membro de um caminho de execucao, ocorre
c(e) = 1. Somente se a aresta que ndo € parte de nenhum caminho

(codigo “morto”), c(e) =0.
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2.4 Comentario

Foi visto, neste capitulo, a concepcdo de modelos de sistemas distribuidos, uma
rapida apresentacéo de operagdes de comunicacdo ponto-a-ponto e coletiva do MPI,
e, finalmente, alguns elementos e propriedades do T-graph.

A introducdo do T-graph e a apresentacéo do caminho de execugdo séo de
grande importancia, pois, a partir destes topicos, foi possivel estruturar técnicas para
o clculo de tempo maximo de execucdo de um programa, através da sua
representacdo em grafos. Alguns outros trabalhos relacionados com o tema podem
ser encontrados em [BALA91, CAINQOQ].
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Capitulo 3

Analise e Predicdo de Desempenho

Andlise de desempenho vem se tornando cada vez mais importante na medida em
que as opgodes de uso de sistemas paraelos aumentam e pela ata sensibilidade do
desempenho com relagdo a pequenas variagbes em um programa. Neste sentido, é
fundamental a compreensdo ndo apenas do desempenho obtido, mas das causas que
levam a um certo resultado.

A compreensdo mais detalhada do desempenho de um certo sistema é
importante para uma melhor identificagcdo destes problemas, para melhorar a
paraelizacdo e para a construgcdo de modelos capazes de prever o desempenho em
outras situagbes (maior niumero de processadores, tamanho do problema, outra
arquitetura) [HOCK91, JAIN91, KANT92, KARY98, LIKUOL, LIKU99A,
REED87].

Algumas metas que se pretende atingir com o estudo de desempenho de um
sistema paralelo sdo:

o Capacidade de previsdo do desempenho em diversas situagdes. Isto €,

mesmo que exista um programa executando de forma eficiente em um
certo equipamento, desga-se prever seu comportamento quando alguns

parametros sdo alterados, efetuando-se desta forma perturbagoes.
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o Verificar o uso eficiente do sistema, com indicacbes de gargalos e
otimizacgOes. Muitas vezes, desgja-se verificar ainteracdo entre uma dada
implementacdo e 0 sistema computacional, pois existe um conjunto de
parametros que pode influenciar a execucéo do programa.

o Estudar a viabilidade de implementacédo de programas complexos, isto €,
a construgdo de um programa paralelo eficiente implica em um
investimento de tempo e equipamento, e a possibilidade de uma analise
prévia capaz de estimar a qualidade do resultado final pode gudar na
decisdo de alocacdo de recursos [CROV 94, KARA99].

3.1 Introducéo

Escrever programas paralelos eficientes € uma tarefa dificil, pois o tempo de
execucdo de um programa paralel o é dependente de um conjunto de fatores, de forma
complexa. Para permitir que programadores de programas paralelos descubram
rapidamente a melhor estrutura para o programa paralelo a ser desenvolvido, € muito
importante que este entenda o conjunto de fatores que podem afetar o desempenho.
A andlise a ser mostrada agui tem a finalidade de mostrar alguns fatores associados a
programacdo paraela quanto a eficiéncia

Os fatores que afetam o desempenho podem ser classificados em dois grupos,
gue sdo externos e internos. Fatores externos sdo aspectos do ambiente de tempo de
execucdo do programa ndo especificados no codigo fonte do programa. Nesta
pesquisa sdo considerados 5 fatores externos, que sdo: (1) niUmero de processadores
utilizados para a execucdo do programa, (2) tamanho do conjunto de dados de
entrada, (3) estrutura do conjunto de dados de entrada, (4) definicdo do problema e
(5) a magquina utilizada para a execucdo do programa. A definicdo do problema
refere-se a0 conjunto de programas que podem resolver diversas variagdes de um

problema.

Os fatores internos séo métodos e técnicas utilizados para a paralelizacéo da
aplicacdo. Estes métodos e técnicas correspondem a mudangas na estrutura do
programa. Alguns exemplos de fatores internos sdo: (1) tipo de paralelismo utilizado,
gue pode ser paralelismo no nivel de tarefas, ou paralelismo no nivel de dados, (2) a
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escolha de qual trecho de cédigo paral€elizar, por exemplo, quais os loops de um
programa paralelizar, e (3) a escolha de métodos de sincronizagdo, por exemplo,
locks ou barreiras, ndo-bloqueante ou bloqueante. Diversos outros fatores internos

ndo foram listados aqui.

Cada um dos fatores externos listados acima pode afetar na escolha da melhor
forma de paralélizar uma aplicagdo, isto €, a escolha de determinados valores para 0s
fatores externos pode determinar uma melhor escolha dos fatores internos.

3.2 Técnicasde Avaliacéo

O estudo e a avaliacdo de um sistema computacional sdo baseados na descricdo da
arquitetura e na definicdo dos programas aplicativos que sdo executados neste
sistema. Em sistemas multiprocessadores, a avaliagdo tem sido realizada com
model agens, construcdo de protétipos e técnicas de smulagdo [HARR93, LIKU99B,
L1Y S95, REED93]. Segue nesta secdo algumas abordagens mais utilizadas.

3.2.1 Modelagem Analitica

M odel os analiticos fazem uso de um conjunto de equagdes e formulas para descrever
o funcionamento da maquina e da aplicagcdo de um modo abstrato. Um modelo deste
tipo € em geral de baixo custo do ponto de vista computacional e pode possuir uma

grande modularidade, permitindo seu transporte para outras arquiteturas e situacoes.

Em contrapartida, a modelagem de sistemas muito complexos pode requerer a
utilizacdo e o tratamento de um nimero muito grande de parametros e fungdes,
tornando o modelo intratavel. Deste modo, grandes modificagbes devem ser feitas
prejudicando assim a precisdo do resultado obtido, como acontece com problemas de
comportamentos dinamicos, como alocacdo de processadores durante a execucao,

algoritmos adaptativos, etc.

Portanto, a construcdo de um modelo analitico deve levar em conta dois
pontos. o0 nivel de detalhe a ser modelado (e conseqlientemente sua precisao) e a
tratabilidade do modelo.
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3.2.2 Modelagem Estatistica

As modelagens pertencentes a esta abordagem ocorrem quando as funcbes dos
model os analiticos sdo substituidas por distribuigdes que fornecem o comportamento
esperado dos diversos parametros. Desta forma, 0 comportamento exato ndo precisa
ser conhecido, perde-se precisdo, no entanto.

A principal vantagem de se utilizar esta modelagem ¢é a flexibilidade ganha.
Por outro lado, estes modelos fornecem um comportamento assintético e muitas das
ferramentas sdo custosas. Por exemplo, Redes de Petri, embora sgjam Uteis para a
verificacdo de estabilidade e outras propriedades, sdo invidveis para a andise do

tempo de execucdo de um sistema complexo [STRO97].

3.2.3 Modelos Empiricos

Estes model os baseiam-se em medicdes de trechos de programas que representam as
operagdes mais comuns como, por exemplo, broadcasting, sincronizacdo de
barreiras, chamadas remotas de procedimento, criagdo de canais de comunicacdo
virtual, etc. Desta forma, anota-se diretamente os parametros necessarios, evitando a
construcdo de modelos que descrevam 0s niveis mais basicos da aplicagdo
[BALA9]].

O maior problema deste método é a dependéncia no modo de construcéo da
aplicacdo, isto €, o tipo da méaquina, as bibliotecas e o compilador utilizado. Uma
variagao da classe de modelos empiricos é o modelo dinémico, que usa informagdes
retiradas de uma execucdo do programa para completar o0 modelo. Neste caso, 0
model 0 se presta mais a andlise de desempenho do que a predi¢éo.

3.2.4 Simulagéo

Num simulador, tem-se um controle maior dos diversos parametros de execucéo, e
assim, € mais facil obter informagdes para construir e validar modelos de
desempenho.

S&0 possiveis as construcdes de um simulador especifico, a emulacdo de uma
arquitetura em outra, a utilizagdo de tragos de execucdo [MEND93], ou ainda, a
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utilizagdo de informagGes fornecidas pelo sistema de compilacdo (combinada com
model os analiticos).

O ato custo e a necessidade de um conhecimento detalhado do equipamento

a ser simulado sdo os maiores problemas com esta abordagem [NAHU96, NICO96].

3.2.5 Modelos Hibridos

Para tentar minimizar as desvantagens de cada um dos métodos, pode-se construir

um modelo hibrido com a combinag&o de diversas abordagens.

E apresentado, em [FAHR93, GUBI95A, GUBI9, GUNT98], uma
ferramenta de predicdo e andlise de desempenho que faz uso de trés abordagens
diferentes. parémetros fundamentais sdo obtidos a partir de uma execucéo
simplificada do programa, e modelos analiticos séo acoplados a uma simulacdo de

modo a obter o modelo final.

Uma segunda estratégia, mais geral, é utilizada onde o programa é
instrumentado e uma série de execugdes simples sdo feitas. O resultado das diversas
medi¢des é comparado com modelos analiticos que representam 0s comportamentos

mais frequientes, através de regressoes.

3.3 Trabahos Relacionados

O trabalho da pesguisa proposta pode ser descrito mais adequadamente como uma
ferramenta que utiliza TG (Grafo de Tempo no nivel de Programa) e modelagem
hibrida, com o propésito de fornecer predicdo de desempenho para andistas e

programadores em computacdo paralela.
E possivel caracterizar trabal hos relacionados em 3 éreas, que S30:

o Ferramentas de medicdo de desempenho e técnicas para programas
paralelos. Ferramentas de medi¢cdo de desempenho usualmente oferecem
a descricdo de execucao de um programa paralelo num formato que tenta

explicitar razbes do mau desempenho e fornece ainda sugestdes para
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melhorar a aplicagdo. Grande parte destas ferramentas ndo fornece
predicdo de desempenho.

o Técnicas de analise de desempenho para programas paralelos.
Andlise de programas paradelos € um estudo de sensbilidade de
desempenho da aplicacdo como uma funcéo do nimero de processadores
e do tamanho do problema. Tais andlises sd0 geramente assintdticas e,
portanto, ndo sdo adequados para predizer o desempenho de aplicagcdes
especificas em maguinas especificas, sendo que normal mente é necessario

muito esforco do programador.

o Técnicas de predicdo de desempenho para programas paralelos.
Predicdo de desempenho tenta oferecer predi¢cdes de tempo de execugédo
para aplicacdes especificas em maquinas especificas, geralmente com o
suporte de ferramentas. As técnicas podem variar dependendo do tipo de
dado de entrada utilizado. Técnicas estéticas utilizam codigo-fonte
(pseudocodigo) como principal entrada. Técnicas dinamicas dependem
principalmente de medidas de desempenho, utilizando estas para predizer

outras medidas de desempenho.

O grau de interesse no assunto discutido neste trabalho é crescente e 0
nimero de trabalhos e de grupos de pesquisa € cada vez maior, tanto no nivel tedrico
quanto no estudo de implementacfes especificas e de métodos semi-automaticos de

geracao de model os.

S80 descritos nas segdes seguintes, trabalhos recentes cujos temas séo

relacionados com o trabalho aqui apresentado.

3.3.1 Trabalho Desenvolvido por P. Puschner e A. Schedl

O conhecimento do tempo de execucdo de programa € de grande importancia para o
desenvolvimento e a verificagdo de software. Desta forma, h& uma necessidade de
meétodos e ferramentas para a predicdo do comportamento de tempo, tanto de trechos
de codigos de programa quanto de um programa inteiro [HITC82, KAPL95,
KAPL97, PUSC89, PUSC97, SHAWS89].
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Assim, P. Puschner e A. Schedl apresentam uma técnica inovadora para
andlise de tempos de execugdo de programas paralelos. A computagdo de MAXTs
(Tempos Maximos de Computacdo) € mapeada em um problema de grafos, que é
uma generalizacdo da computacdo de custo méximo de circulagdo num grafo
orientado. Programas sdo representados por T-graph, grafos de tempo, que sdo
similares a grafos de fluxo. Estes grafos refletem a estrutura e o comportamento
temporal do codigo fonte. Para computar MAXTs, T-graph sdo buscados para
determinados caminhos de execucdo que correspondem a um custo maximo de
circulacBo. Assim, o problema da busca € transformado em um problema de
programacdo linear. Finalmente, a solucéo deste problema de programacéo linear

trara o resultado MAXT, tempo maximo de computagdo deste programa paralelo.

S8o trés diferenciais que este trabalho apresenta, que séo: esta ferramenta
utiliza uma notagdo concisa para caracterizar a estrutura estética do programa e
provaveis caminhos para a execucao. Outro diferencial € que a notacéo apresentada
permite uma descricdo de possiveis caminhos através do codigo do programa que
caracteriza 0 comportamento do codigo, o suficiente para computar 0 tempo maximo
de execucdo exato do programa. Computar utilizando programacgdo linear ndo gera
somente tempos maximo de execucdo, mas também produz informagdes detalhadas
sobre 0 tempo de execucdo e 0 nimero de execucles de cada construcdo do
programa no seu pior caso. Conhecer estes dados sdo importantes para uma analise
mai s detal hada dos tempos de um programa paralelo [PARK 91, PARK92].

3.3.2 Trabalho desenvolvido por M. Gubitoso

Na medida em que as opcles de uso de sistemas paralelos aumentam e pela alta
sensibilidade do desempenho com relacdo a pequenas variagdes em um programa, a
&rea de andlise e de predicdo vem se tornando cada vez mais importante. Deste
modo, é fundamental a compreensdo ndo apenas do desempenho obtido, mas das
causas gque levam a um certo resultado. A abordagem analitica, por ser baseada em
uma descricdo detalhada do funcionamento do programa, permite um melhor

entendimento do desempenho.
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O trabalho apresentado pelo autor procura explorar este tipo de abordagem na
andlise tedrica do comportamento de sistemas paralel os e na predi¢do de desempenho
de um sistema de memadria compartilhada virtual. Os casos tedricos estudados sdo o
da aocacdo de processadores para lagos do tipo DOALL independente e do tempo
total de execucdo em aplicacbes com decomposicdo de dominio com comunicagéo
assincrona. Para o sistema de memdria compartilhada virtual é desenvolvido um
método para a construcéo de modelos analiticos de desempenho que se mostrou
bastante preciso, dentro das aplicacbes escolhidas e analisadas [GUBI95A,
GUBI95B, GUBI96].

3.3.3 Trabaho Desenvolvido por D. F. Vrsaovic, D. P.
Siewiorek, Z. Z. Segall e E. F. Gehringer

Foi desenvolvido um modelo para predicdo do desempenho de sistemas
multiprocessadores utilizando algoritmos iterativos, elaborados pelos pesquisadores
das universidades Carnegie-Mellon e North Carolina State.

Cada iteragao deste algoritmo consiste de uma certa parcela de acessos a dados
globais e outra parcela de processamento local. De forma global, estas iteragoes
podem ser sincronas ou assincronas, enquanto 0s processadores podem estar
expostos ou ndo a tempo de espera, dependendo da distribuicdo atribuida entre o
tempo de acesso e 0 tempo de processamento a cada um dos processadores do
sistema computacional .

O efeito da velocidade do processador, memdria e a rede de interconexdo no
desempenho podem ser estudados. A modelagem ilustra inclusive o impacto
significativo no desempenho da decomposicdo de um algoritmo em processos
paradelos. As predicdes feitas pelo modelo sdo calibradas com medidas
experimentais.

O modelo desenvolvido por D.F.Vrsalovic [VRSA88] mostra diferencas no
desempenho entre algoritmos sincronos e assincronos. E contabilizada a diferenca
entre os efeitos de diferentes processadores e da velocidade da memaria global.

Inclusive, podem ser considerados os diferentes modos nos quais os algoritmos séo
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decompostos para 0 processamento paralelo com a divisdo da computagdo em n
Processos.

Basicamente, 0 model o desenvolvido assume gue um sistema multi processador
€ composto de N processadores, onde cada um destes tem sua memoria privada para
codigo e dados locais. Ainda, cada processador tem acesso, via uma rede de
interconexdo, recurso comum do sistema, a memodria global. O tempo de acesso a
memoria global € independente da localizacdo deste. Acessos a recursos comuns sao
garantidos pela estrutura FIFO, ao invés de utilizar um esguema de prioridades.
Deste modo, o tempo de espera poderd ser modelado como uma funcéo linear de N.
O modelo assume gue o balanceamento de carga paralelo é infinitamente possivel de
ser decomposto. Cada processo executa um conjunto de iteragdes idénticas. Cada
iteracdo € completada em um ciclo de processamento, e 0 mesmo ciclo é utilizado
para efetuar 0 acesso a memaria global (o0 acesso a memoria local em cada um dos
nos de processamento é “descontado” do tempo de processamento, a0 invés de

model &-10 separadamente).

Sga
t, = tempo de processamento utilizado para executar uma iteragao;
ta = tempo de acesso global utilizado para executar uma iteracéo;

tw = tempo de espera devido a contencdo a recursos globais.

O modelo utiliza o conceito de poder de processamento real (efetivo), que é
definido como o0 nimero de processadores no sistema multiplicado pelo uso médio
de cada processador. O significado do poder de processamento real (efetivo) E pode
ser dada como ataxa de utilizagdo média do sistema computacional multiprocessador
e este pode ser expresso por:

_ o (t+ty)
(t,+t, +t,) @
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Foi-se assumido neste trabalho que a carga € balanceada, isto &, t, e t, so
iguais em todos os processadores. No caso da carga de trabalho ser sincrona, todos os
processadores devem terminar a iteragdo corrente antes que qualquer processador
possa iniciar uma nova iteracdo, e ainda, todos os processadores tentam acessar a
memoria a0 mesmo tempo. O tempo para completar a tarefa para uma iteragdo sera
determinado pelo processador na qual o acesso completou por udltimo. Este processo
espera por t, = (N-1)t5 unidades de tempo. Dado que todos os outros processadores
devem aguardar que o Ultimo processador termine, todos os outros processadores
também tém t,, = (N-1)t,. Se a carga esta balanceada, a equacdo (1) é degradada na
sua multiplicacdo por N, da qual obtém-se

t, +t
- T NN—lt @
(ta+t, +t,) , (N-Dt,
t, +t,
E, portanto,
N t o+t
E=———, @3 onde p=—>—"
(N=1) ©) P "

a

1+

o)

Se ocorrer 0 caso em que ndo ha balanceamento de carga, ou sgja, em cada
um dos nos de processamento ha um processo de tamanho diferente, e os
processadores estdo executando as mesmas instrugoes, estes em breve tornam-se
“defasados’, e assim, seus tempos de acessos globais serdo diferentes. Portanto, néo
havera contengdo se N-1 processadores tém tempo para completar seus acessos
enquanto o N-ésimo esta processando, isto &, set, = (N-1)t,, ou de forma equivalente,
quando p = N.

Portanto, quando N < p, o tempo de iteracdo € dominado pelo tempo de
processamento, e E = N. No entanto, quando N > p, ocorre contencéo, e o tempo de
espera para cada tarefa € (N-1)t, — t,. Neste caso, o tempo de iteragdo € dominado
pelo tempo de acesso, e
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(ta +tp)
- _ _ (4)
ta +tp +(N 1)(ta tp)

Portanto, no caso em que 0s nos de processamento N3o executam Processos

homogéneos,
E=min[N,p] (5

Com o0 uso do modelo similar a0 apresentado acima, e com posterior
aperfeicoamento na insercdo de parametros arquiteturais como velocidade de
processador e de memodria, foi verificado que existe limite maximo de desempenho,
apesar de valores crescentes de velocidades de processador e de memoéria. Ainda,
com a aplicacdo do modelo final, é possivel conhecer limites do pior caso de
desempenho que se deve esperar na execucaéo de um algoritmo com balanceamento

de carga.
3.3.4 Trabalho Desenvolvido por A.J.C. van Gemund

E apresentada, neste trabalho desenvolvido por van Gemund, uma técnica que
automaticamente gera um modelo de desempenho simbdlico, durante a traducéo do
programa (compilacéo), que efetua predicdo de tempo de execucdo de um programa
paralelo, uma vez definido 0 modelo do sistema multiprocessador avo. A motivacéo
desta proposta é que uma expressao simbdlica (algébrica) retém informagdes com
diagndsticos da complexa interagdo entre varios programas e parametros do sistema

envolvidos (processadores, distribuicdo de dados, parametros de comunicagao, etc.).

E possivel efetuar pesquisas e estudos, variando os parmetros do sistema
envolvido, utilizando ferramentas / aplicagbes mateméticas baseadas em modelo
compilado um-somente (one-only), como MAPLE, MATLAB ou MATHEMATICA,
diferente dos tradicionais ciclos modificagcdo-compilacéo-avaliagdo. O compilador
desenvolvido tem uma interface que “experimenta’ diversas técnicas de otimizacéo

dentro de um dominio definido, diferentemente dos tradicionais, que “forcam” uma
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integracdo com um compilador especifico (assume-se que a otimizagcdo durante a

compilacdo seja considerada por ultimo).

A proposta é baseada na utilizacdo de analise de série (serialization analysis),
uma extensdo de baixo custo no tradicional esquema estético. O método de analise é
feito em termos de um formalismo de modelagem de desempenho, denominado
PAMELA (PerformAnce ModEling LAnguage). Ainda, 0 método de compilacédo
simbdlica combina vantagens de baixo custo da técnica de predicéo estética, com a

fundamental confiabilidade apresentada pela andlise de probabilidades.

Maiores detalhes do formalismo da linguagem PAMELA e exemplos do uso da
técnica de compilacdo num agoritmo de fatoracéo LU paralela sdo encontrados em
[GAUTO00, GEMU93, GEMU95, GEMU96].

3.3.5 Trabalho Desenvolvido por J. Landrum, J. Hardwick e
Q.F.Stout

Este trabalho discute o problema de predi¢éo do tempo, de quanto tempo levaria um
determinado algoritmo para resolver um problema de um determinado tamanho sobre
um sistema computacional especifico.

Os modelos de predicdo propostos sdo baseados na técnica estatistica de
amostragem adaptativa. Para um sistema computacional especifico e dados as
condicdes do problema, identificar e efetuar modelagem de relevantes pontos de
variacdo € uma tarefa critica e dificil, onde a meta € gerar predi¢cbes precisas.
Diversas complicagcBes surgem devidas a complexa natureza pouco compreendida
das variacbes que ocorrem no Sistema computacional, pois para pequenas
quantidades de dados de entrada a predicdo de desempenho gerada tem qualidade
comprometida, enguanto para grande quantidade de dados de entrada poderdo
ocorrer ateragbes no comportamento da memaria cache, e ainda, adiciona-se o fato
de que tempo € umarestricéo e também avariavel que esta sendo estimada.

Variac8o pode ser introduzida por dados, pelo algoritmo, pelo hardware e o
sistema de software sobre o0s quais esta sendo executado o algoritmo, e ainda, pelos
outros usuérios presentes na mesma rede local. A proposta padrdo de utilizar andlise

de notagdo da ordem (order notation analysis) para modelar crescimento gera
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somente taxas assintéticas onde, sem constantes especificas, esta proposta € vaga e
incompl eta para ser aplicada e utilizada na prética.

A proposta do trabalho feita por J. Landrum e outros € dado um sistema
computacional especifico, e o tamanho do problema, o objetivo é predizer o tempo
de execucdo para um tamanho de problema avo e estimar a precisdo da predicéo.
Dentre as metas deste projeto esta plangada a inclusdo de véarios fatores de
refinamento para 0 modelo e especificacdes para a amostragem.

Maiores detalhes sobre a modelagem e a técnica estatistica aplicada podem
ser encontrados em [LAND98].

3.3.6 RSIM (the Rice Simulator for |LP Multiprocessors)

RSIM é um simulador dirigido a execucdo, desenhado primeiramente para pesguisa e
estudo de sistemas monoprocessadores e multiprocessadores de memoaria
compartilhada e construida a partir de processadores comercialmente disponiveis
[DURB98, PAIVI7A, PAIVI7B]. Ao ser comparado com outros simuladores para
sistemas de memaria compartilhada publicamente disponivels, a principa vantagem
do RSIM é que este tem implementado um modelo de processador que explora
adeguadamente paralelismo no nivel de instrucdes (ILP), o que € mais representativo
em termos de processadores atuais, e inclusive, os do futuro proximo.

Um principal diferencial deste simulador quando comparado com outros
trabal hos é que este implementa o modelo de processador de forma mais completa e
apresenta caracteristicas como: multiplas instrucdes, escalonamento dinamico out-of-
order (com opgéo parain-order), renomeagdo de registros, predicdo de ramificagoes
estética e din@mica, load e store ndo bloqueantes, varios tipos de implementactes de
modelos de consisténcia de meméria. Deste modo, podera evitar uma falta de
precisdo quando utilizado na pesquisa e estudo do comportamento de sistemas de
memoéria compartilhada. Quanto a modelagem da micro-arquitetura desenvolvida no
RSIM, este tem as principais caracteristicas dos processadores atuais. Em particular,
€ muito proximo a MIPS R10000.

O sistema RSIM modela as contengdes em recursos do processador, memoria
cache, bancos de memaria, barramento processador-memoria e inclusive, a rede de
interconexdo. O sistema de memaria definido no RSIM apresenta uma hierarquia da
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memoria cache de dois nivels, sendo L1 pipelined e multiported, enquanto L2
pipelined. O sistema multiprocessador definido € um sistema CC-NUMA de
memoria compartilhada com protocolo de coeréncia de cache baseada em diretorios,
e tem apoios para protocolos de coeréncia MSI ou MESI, consisténcia sequencial,
consisténcia de processador e consisténcia por liberagéo.

A técnica de smulacéo utilizada pelo RSIM basicamente efetua interpretacdo
dos executaveis dos aplicativos. Foi escolhida esta técnica, ao invés da execucéo
direta, pois modelar processadores ILP utilizando execucdo direta é ainda, um
problema em aberto.

O sistema de simulagdo RSIM € desenvolvido de forma modular e
implementado utilizando as linguagens C e C++, visando a portabilidade e
possibilidades de extensdo. As plataformas utilizadas para executar este simulador
podem ser: SUN executando Solaris 2.5 ou versdo acima, SGI Power Challenge
executando IRIX 6.2 e Convex Exemplar executando HP-UX versdo 10. A figura 6
mostra a modelagem do processador no simulador RSIM, enquanto a figura 7 mostra

aarquitetura do sistema paralelo modelado e utilizado no simulador RSIM.
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Capitulo 4
Metodologia para Analise e Predicéo

de Desempenho

Escrever programas paralelos € uma tarefa dificil, especialmente quando se pretende
descrever este agoritmo de forma eficiente. Ainda, a execucdo de um programa
paraelo é dependente de diversos fatores, que interagem entre si de forma complexa.
Para identificar e compreender qual seria a melhor estrutura para um programa
paraelo, € importante entender quais sdo os fatores que poderiam interferir no
desempenho deste programa.

Os fatores que interferem no desempenho podem ser identificados e
separados em 2 classes, denominados de externos e internos. Os fatores externos séo
aspectos do ambiente do sistema computacional, ndo especificados no codigo do
programa paralelo, que podem ser enumerados como: 0 nimero de processadores
utilizados para executar o programa, o tamanho dos problemas, a estrutura do
conjunto de dados de entrada (o contetido dos dados de entrada, por exemplo, matriz
esparsa), 0 modo como o problema foi resolvido e o sistema computacional
envolvido na execucao do programa.

Quanto aos fatores internos, estes se referem aos métodos utilizados para

descrever e paralélizar a aplicacdo. Podem ser citados como exemplos destes fatores:
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(1) o tipo de paralelismo utilizado, tais como, paraelismo no nivel de tarefas e
paraelismo no nivel de dados, (2) quantos e quais trechos de cddigo / loop
paraelizar e (3) métodos de sincronizagdo / comunicagao utilizados.

A proposta de efetuar predicdo de desempenho, utilizando a concepgéo de
dois nivels, tem sido amplamente divulgada e utilizada, dentre as técnicas de
predicdo existentes [ADVE93], pois utilizando-se desta técnica é possivel isolar os
fatores de desempenho provenientes do nivel de aplicacdo e do nivel de sistema.
Entre todos os métodos de predicdo existentes, estes diferem entre s no modo como
a modelagem de naturezas ndo-deterministicas do sistema reflete nos eventos de
comunicagdo entre 0s processos, contencdo dos recursos compartilhados e estrutura
de programas [ZHAN95].

Neste trabalho, € proposta uma metodologia de andlise e predicdo de
desempenho de aplicagbes paralelas processadas sobre uma rede de estacbes de
trabalho. S&0 apresentadas estratégias para a obtencdo de informagoes,
especificamente tempos de execucdo de uma dada aplicacdo, solicitadas pela
metodologia. Ainda, é construida uma extensdo do conjunto de grafos de tempo,
denominado T-graph*, com o propdsito de completar a tabela de simbologias para a
representacdo de programas paralelos com MPI em alto nivel.

Utilizando a abordagem proposta de grafos de tempo estendidos e, em
conjunto com técnicas e dados experimentais, ter-se-a, assim, instrumentos e
informacfes necessarios para efetuar estudos de andlise e predicdo de desempenho.

A metodologia proposta neste trabalho foi concebida a partir de observagtes
sobre trabalhos apresentados no capitulo anterior, nas quais propostas de model agens
foram introduzidas, utilizando as mais diversas técnicas matematicas e modelos,
onde os objetivos sdo sempre a avaliacdo de desempenho. Portanto, mais do que
efetuar uma avaliacdo de desempenho, como ja apresentam outros trabalhos, o
objetivo € possibilitar a realizagdo de uma predicdo de desempenho para um
programa paralelo sobre um sistema de estacOes de trabalho, com caracteristicas
diferentes (nUmero de nés, tamanho do problema) daguelas com as quais foram
obtidos os dados.

A figura 8 mostra a estrutura completa da metodologia proposta de anaise e

predicdo de desempenho. O grafo de tempo T-graph* € uma forma de abstracéo da
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aplicacd num modelo de alto nivel, enquanto o grafo de baixo nivel DP*Graph &
responsavel pela representacdo do mesmo programa paraelo de forma detalhada,
correspondendo a cada passo da sequéncia de execucéo do codigo deste programa.
Uma vez tragado o grafo de representacdo de baixo nivel, o programa € submetido a
vérias execucdes, com diferentes nimeros de processadores e tamanhos de problema.
Apos terminar o conjunto de testes, € possivel efetuar modelagens de trechos de
codigo com estes dados. Com os resultados obtidos da modelagem deste programa
paraelo, € possivel efetuar predicoes de desempenho sobre ele.

Para isolar os efeitos ndo-deterministicos da contencdo na rede, 0s pontos
onde ocorrem comunicagcdes dentro de um trecho de codigo em execucdo sdo
identificados, destacados e computados isoladamente em relacdo as computactes
locais de umatarefa. As computacdes locais de cada tarefa distribuida sdo abstraidas
como um conjunto de segmentos de cédigo, onde cada segmento abrange todas as

computacOes locais entre dois pontos sucessivos da comunicacdo de umatarefa.
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Figura 8. Metodologia de Andlise e Predicdo Proposta Neste Trabal ho.

4.1 Definicgo de Classes de Grafos

Foi introduzida na se¢éo 2.3 a classe de grafos T-graph, apresentando suas estruturas
de representacdo, utilizacdo e integragdo entre si, com o proposito de representar
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trechos de cddigo. Nesta secdo, 0 proposito € formalizar a extensdo da classe de
grafos de tempo T-graph, definindo as estruturas j& introduzidas e mostradas,
inclusive a sua aplicabilidade no proximo capitulo. Foi constatada a necessidade
desta extensdo, para que programas paralelos implementados com interface de

passagem de mensagens MPI possam ser representados de forma completa e precisa.
4.1.1 Definicao da Classe de Grafos DP* Graph

No processamento distribuido, a comunicacdo entre nés de processamento é
fundamental, provendo a troca de informactes e dados entre eles. Na interface de
passagem por mensagens MPI, estas podem ser efetuadas utilizando os comandos

send, receive, broadcast, reduce, scatter, entre outros comandos de comuni cagéo.

A figura 9 mostra uma proposta de elementos de grafos definidos para

permitir arepresentacéo de programas paralelos em baixo nivel.

segmento de codigo sequencial (1)

operacdo deenvioaonO N (2)

aresta (4)

i
A
V operacdo derecebimentodond N (3)
—>
@ né (5

X

operacdo Todos-aTodos (6)

Figura 9. Elementos de Representacéo da classe DP* Graph.

A estrutura (1) representa um trecho de codigo de uma tarefa, que ndo
apresenta comando de comunicagdo com outro processo, ou pode ser um trecho de
codigo entre duas comunicactes feitas na tarefa.

As estruturas (2) e (3) sdo sempre operacOes “casadas’, isto €, se existir uma

operacdo de comunicacdo dentro de um processo, que envia dados, existird um outro
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comando de comunicagdo num outro processo, que recebe estes dados enviados.
Pode-se citar exemplos destas situagbes, como 0 comando send e suas variagoes
(diferentes tipos de send, blogueantes ou néo-bloqueantes) com a operacéo de
comunicagdo receive, broadcast (um né de processamento envia, enquanto todos os
outros processos recebem), entre outros diferentes tipos de operacdo de
comunicagdo. A estrutura (6) representa operagdes de comunicagdo que envolvem
todos os n6s de processamento do sistema computacional.

Finalmente, as estruturas (4) e (5) sdo estruturas fundamentais para expressar

o fluxo da execucéo do programa paralelo.

4.1.2 Definicdo da Classe de Grafos T-graph*

A classe de grafos T-graph* consiste basicamente do T-graph, apresentado
anteriormente na secdo 2.3, adicionado de uma estrutura de representacdo para um
segmento de codigo sequiencial. Esta extensdo € necessaria pois a andlise e predicéo
de desempenho requisita um maior grau de detalhamento.

Deste modo, as estruturas que compdem o conjunto de representactes desta

classe sdo:

D segmento de codigo sequencial (1)
<> subgrafo (2)
—» aesta (3)

@ n6 (8

Figura 10. Elementos de Representacdo da Classe T-graph*.
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4.2 Representacdo de Baixo Nivel

A representacdo de baixo nivel € construida com o0 uso do conjunto de estruturas
oferecidas pela classe de grafos DP*Graph, apresentada na secdo 4.1.1. A
representacdo reflete com fidelidade a sequéncia de execucdo dos codigos nos

processos de cada um dos nés de processamento.

Os trechos de cddigo seqlienciais sao representados utilizando D enquanto
as comunicacdes, independentemente de serem ponto-a-ponto, blogqueantes ou néo,
ou coletivas, sdo representadas porA(quando este nO de processamento envia
mensagens) ev guando o né de processamento recebe mensagens de um outro no.

Segue na figura 11(a) uma listagem de um programa paralelo, instrumentado
com funcgdes da interface MPI. E, em seguida, a figura 11(b) mostra a representacéo
deste programa listado, com a utilizagdo da classe de grafos DP* Graph, traduzindo
os trechos de codigo as suas representagdes correspondentes. A representacdo de
baixo nivel mostra a execucdo de trecho de codigo segiiencial e uma operagéo de

comunicagdo ponto-a-ponto, entre dois processos, que corresponde ao de baixo nivel.

if (rank == 0){ for (x=0; x<BUF1024; x++) {
for (x=0; x<BUF1024; x++) { buf 2[ x] = x + 3;
buf 1[ x] = x + 99; }
} MPI _Recv(bufl,0,1);
MPI _send(bufl, 1, 0); }
}
if (rank == 1){

Figura 11(a). Listagem de um programa paralelo-Casol.

N6 0 NG 1

Figura 11(b). Representacdo do programa - Casol - apresentado na figura 11(a).
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A figura 12(a) apresenta a listagem de um programa paralelo em que cada
processo efetua um loop como parte da computacdo local, e logo depois, efetua uma
operacdo de envio ou de recebimento ponto-a-ponto, dependendo do processo. Vale
observar que a sintaxe apresentada na listagem esta simplificada, para evitar davidas.

i f (rank == 0){ if (rank == 2){
for (x=0; x<BUF888; x++) { for (x=0; x<BUF999; x++) {
buf 1[ x] = x + 99; buf 3[ x] = x + 89;
} }
MPI _send(bufl, 1, 0); MPI _Recv(buf 4, 3, 2);
} }
i f (rank == 1){ if (rank == 3){
for (x=0; x<BUF888; x++) { for (x=0; x<BUF999; x++) {
buf 2[ x] = x + 7, buf4[ x] = x + 99;
} }
MPI _Recv(bufl,0,1); MPI _Send( buf 4, 2, 3);
} }

Figura 12(a). Listagem de um programa paralelo-Caso2.

N6 0 NG 1 N6 2 No6 3

Figura 12(b). Representacéo do programa - Caso2 - utilizando DP* Graph.
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}

if (rank == 0){
for (x=0; x<BUF1024; x++) {
buf 1[ x] = x + 99;
}

MPI _Bcast (buf 1, 0, t odos) ;
}
i f (rank == 1){

for (x=0; x<BUF1024; x++) {
buf 2[x] = x + 3;
}

(x=0; x<BUF1024; x++) {
teste[ x] = 2*x;

}

}

}

49

MPI _Bcast (bufl, 0,1);
f (rank == 2){
for (x=0; x<BUF1024; x++) {
buf 3[ x] = x + 15;
}
MPI _Bcast (buf 1,0, 2);
f (rank == 3){
for (x=0; x<BUF1024; x++) {
buf 4[ x] = x + 19;
}

MPI _Bcast (bufl1, 0, 3);

Figura 13(a). Listagem de um programa paralelo-Caso3.

N6 0

Figura 13(b). Representacdo do programa - Caso3 - utilizando DP* Graph.

A listagem 13(a) ilustra o caso em que cada um dos processos executa um

trecho de cddigo sequiencial, e apos o término da execucdo deste loop, € executada

uma operagdo de comunicacdo coletiva. A figura 13(b) mostra a representacéo de

baixo nivel deste programa paralelo.

4.3 Representacdo de Alto Nivel

A representagdo de ato nivel de um programa paraelo pode ser especificada

utilizando o conjunto de estruturas da classe de grafos T_graph, apresentada em

4.1.2. Estarepresentacéo mostra o fluxo de execugdo de programas paralel os.
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Apos obter a representacdo no baixo nivel do programa paralelo, a construcéo
da sua representacdo no ato nivel é quase imediata, pois a representacdo de baixo
nivel torna as ocorréncias e a seqiéncia de execucdo do programa paralelo claras e
explicitas.

A figura 14 mostra representacbes no alto nivel de trechos de cddigo de
programa paralelo que contém chamadas de fungdes da interface MPI, apresentado
nafigurall(a).

Figura 14. Representacdo em Alto Nivel da listagem apresentada na figura 11(a).

A figura 15 mostra uma representacdo no ato nivel dos programas paralelos
apresentados nas figuras 12(a) e 13(a). Note-se que a representagdo € a mesma para
0s programas apresentados nas listagens 12(a) e 13(a). Isso ocorre, pois, nas

representacOes de alto nivel, o enfoque principal € algoritmico.

IXL

Figura 15. Representacdo em Alto Nivel das listagens apresentadas nas figuras
12(a) e 13(a).

4.4 Esguema da M etodol ogia Proposta

A metodol ogia proposta contém 0s passos seguintes:
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1. Efetuase uma primeira andlise no programa paralelo, descrevendo-o na
representacdo no baixo nivel, utilizando o conjunto de estruturas da classe de
grafos DP*Graph,

2. Instrumenta-se 0 programa paralelo apresentado, incluindo medi¢cdes de
tempo entre o inicio e o fim de cada trecho de cddigo, delimitado por
comunicagdes, como também para cada comunicacdo de dados. O programa
instrumentado é executado no ambiente de rede de estacGes de trabalho,
variando o nimero de nds de processamento e o tamanho do problema,
obtendo assim, tempos de execucdo de cada um dos trechos do programa
paralelo e de cada uma das comunicagdes de dados, nas diversas situagoes.

3. Modelagens so feitas a partir dos dados obtidos, em cada um dos trechos de
codigo, considerando o comportamento de cada trecho de codigo entre
comunicagBes como também as caracteristicas obtidas através do uso de
dados obtidos no passo 2. Neste passo sao formuladas equacdes que calculam
0 tempo gasto para cada trecho, delimitado entre comunicagdes, incluindo a
propria comunicacdo. Os coeficientes das equacbes sdo obtidos através da
solucdo de um sistema de equagdes lineares construido a partir dos tempos
obtidos experimentalmente no passo 2 e aplicados na equagdo do célculo do
tempo. Estes coeficientes refletem as caracteristicas do sistema
computacional e da rede de interconexdo. O tempo de execucéo do trecho de
codigo ou do programa, para 0 qual se desgja efetuar a predicdo, € a
somatéria dos tempos de cada trecho de codigo entre comunicagdes,
incluindo-se as comunicacfes. Se a aplicacdo ndo incluir trechos de codigo
que levem a equagdes cuja somatoria que calcula o tempo total ndo €
demasiadamente complexa, pode-se utilizar a equagéo resultante desta
somatoria para o cdlculo do tempo total. Neste caso, basta instrumentar o
programa, no passo 2, para medir o tempo de execucdo total do trecho de
codigo ou programa, e aplicar os tempos obtidos na equacdo que calcula o

tempo total, e obter os coeficientes desta equacao.

4. E possivel redizar predicdes de desempenho de trechos de codigo ou do

programa paralelo inteiro, para um dos seguintes casos:
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o Fixando o nimero de nés de processamento e variando o tamanho do

problema.

o Fixando o tamanho do problema, e variando o nimero de nés de

processamento.

Para se efetuar a predicdo, toma-se a equagao que calcula o tempo gasto
em cada trecho de codigo, delimitado por comunicagdes, e substitui-se 0s
valores de n, para o primeiro caso ou p, para 0 segundo caso, e finalmente,
faz-se a somatdria dos tempos referentes a cada trecho de codigo. Ou,
conforme mencionado no passo 3, uma alternativa, dependendo da aplicagéo,
€ tomar a equacdo que efetua o cllculo do tempo de execucdo total do trecho

de codigo ou programa.

5. A partir da representacdo no baixo nivel apresentada € possivel construir um
segundo grafo, cuja representacdo utiliza a classe de grafos T-graph*. Esta
representacéo do programa paralelo em ato nivel tem o objetivo de mostrar o
fluxo de execucdo do programa paralelo, sem explicitar detalhes como as

comuni cagdes entre 0s nés.

4.5 Modelagem da Aplicacéo para o Calculo dos

Tempos de Execucao

Em uma aplicacdo paralela, para se obter o tempo de execucdo de um trecho de
codigo € necessario 0 tempo de execucdo de todos 0S processos que executam
simultaneamente.

Para exemplificar, € mostrada, nafigura 16, a representacéo de baixo nivel de
um programa paralelo. Observe que ha cinco processos em execucao
concorrentemente, onde cada processo executa diferentes trechos de cddigo. Um
processo X pode estar executando a soma de n nimeros, assim como um processo Y
pode estar somando 2 matrizes quadradas de ordem n. Baseado nisso, € facil notar
que os tempos de execucdo de processos X e Y sdo diferentes, dado que a

complexidade do algoritmo de cada processo € diferente. O tempo de execugdo T max
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deste programa paralel o, que contém 5 processos em execucdo simultéanea, é o tempo

do processo que tem 0 maior valor, no caso, T;.
Tmax =max {Ty, Ta, T, Ty, Te} =T

1111
ol IR 0
ST

Figura 16. Tempo méximo de execucdo de um programa paralelo com 5 processos.

4.5.1 Chaveador (Switch)

Chaveador, ou Switch, é a parte fundamental na interconexdo fisica de sistemas
computacionais, s§gam PCs ou estacOes de trabalho. Estes chaveadores tornam
possivel que diversos usuarios enviem ou recebam informacfes, simultaneamente
através da rede, sem que isso prejudique a taxa de transferéncia dos dados, como
ocorre com hubs. Similar a roteadores que permitem que diferentes redes de
interconexdo comuniquem entre Si, chaveadores permitem que diferentes nés
(tipicamente um PC ou estacéo de trabalho) de uma rede se comuniquem, de forma
eficiente.

A principa diferenca entre o hub e o switch € que todos os n6s conectados a
um hub compartilham a mesma largura de banda entre estes nds, enquanto um né
conectado a um switch tem a bandaintegral, como se estivesse isolado. Por exemplo,
se 10 nés estéo conectados entre si através de um hub numa rede de 10Mbps, entéo a
taxa méxima de cada n6 é uma parcela dos 10Mbps, quando outros nds conectados

ao hub quiserem enviar mensagem também. Mas, se 0s nos estivessem conectados a
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um switch, cada né pode possivelmente atingir a taxa méxima de 10Mbps [ CISCO00B,
CISCO00C].

Com o avancgo da tecnologia, as principais vantagens do switch apresentadas
sobre hub s&o:

o Escalabilidade: numarede local onde ainterconexéo é feita com o uso de
um hub, a largura de banda é limitada e compartilhada entre os nos
conectados, 0 que torna ainda mais dificil o crescimento da rede, sem
sacrificar o desempenho.

o Laténcia laténcia é basicamente o tempo necessario para que um pacote
de informac&o chegue ate 0 nd destino, a partir de um n6 que o enviou.
Numa rede baseada em conexfes via hub, os ndés aguardam uma
oportunidade de transmitir seus pacotes na rede, para evitar colisdes.
Ainda, a laténcia aumenta a medida que um maior nimero de nés de
processamento sd0 conectados a esta rede.

o Colisdes. Ethernet utiliza um processo denominado CSMA/CD para
comunicar-se na rede de interconexd. Sob CSMA/CD, um ndé ndo
enviara um pacote de mensagem, a menos que a rede estgja livre para
trafego. Se dois nds enviam mensagens a0 mesmo tempo, ocorre uma
colisdo, e 0s pacotes de mensagens sao perdidos. Ambos 0s nds aguardam

por um tempo aleatorio e retransmitem os pacotes.

4.5.1.1 Arquiteturado Chaveador (Switch)

E mostrada na figura 17 a arquitetura de um chaveador moderno, pertencente a
projetos de otimizacdo da rede de interconexdo Ethernet a baixo custo, atendendo
assim as tecnologias Ethernet e Fast Ethernet. Um exemplo de chaveador baseada
nesta arquitetura é a linha Catalyst, fabricada pela Cisco Systems [CISCOOA,
CISC97A].

O chaveador utilizado no ambiente de testes deste trabalho tem caracteristicas
baseadas nesta arquitetura
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Figura 17. Arquitetura Interna de um Switch.

4.5.2 Um exemplo de Célculo do Tempo de Execucéo

A figura 18 mostra representagdes nos dois niveis, apresentados nas secdes
anteriores, de um programa paralelo dado. O objetivo desta secdo € mostrar como o
tempo global de execucéo de um programa paralelo € calculado.

N6 0 N6 1
A T A A
t Sy " Sy t*  Trecho
1 1 |
1 X
t) S, S; S, S
" t Trecho
2 2 1
v 1 0
A
I .
t' S, S,
t t Trecho
8 3 1l
. A ° 1
0
— v 9 ® N A

Figura 18. Calculo do Tempo de Execucao.
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O tempo de execucdo do programa paralelo € o maximo entre os tempos de
execucdo total em cada no, calculado pela soma dos tempos parciais t';. Assim, o

tempo de execucdo total é dado por:
texecugiotora = MAXIMO(t' + ' + 173 '+t +17'3)

Define-se a seguinte simbologia. Seja:

ot = tempo de execuco do trecho de cdigo S1, calculando n dados.

ot =tempo de envio dos n dados & rede de interconexao.

ot = tempo de transferéncia dos n dados na rede de interconexo, de um
no ao outro.

a t™, = tempo de recepcso dos n dados da rede de interconex&o.
O tempo de execucdo do trecho | no né de processamento 0 € dado por:
t' 1= t(n)Sl + t(n)e

Para obter o tempo de execucdo do trecho t’,, € preciso analisar os tempos de
execucio Vg etV

Se t(ﬂ)52 + t(ﬂ)r + t(n)t + t(”)e < t(n)83 entdo t',= t(n)83 + »[(n)r + t(ﬂ)t + t(n)e’ pois a
tarefa S2 ja terminou e 0 NG de processamento O aguarda o término da execucéo da
tarefa S3, e entdo, é adicionado ao tempo t', 0s tempos de envio, transferéncia e
recepcao dos dados a serem enviados pelo né de processamento 1.

Se t"s, > t(;ss entdo o tempo de execugdo t', é dado por:  t'; = tVg + 1,
pois quando o n6 de processamento O termina a tarefa S2 e solicita dados para o nd
de processamento 1, estes dados ja se encontram no seu buffer de recepcdo, sendo
necessario adicionar ao tempo t', apenas o tempo de recepcao t;.

O tempo t'3 é dado pela execucdo da tarefa S4 pelo né de processamento O.
Assim, 0 tempo de execucdo t' ;3 é dado por t'5 = tMg,.

Portanto, o tempo de execucéo total do programa representado pela figura 18

€ dado por:
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texecucso tora = t'1 + t'2 + t'3, dependendo do tempo de execucéo das

tarefas t(n)gz e t(n)sg.

O tempo de execucédo total do programa representado pela figura 17 € dado

por:

Texecucio total = max(t'y + o +t'5,t" +t7, + t"3)_

A situagdo exemplificada aqui € bastante comum na programagéo paralela.

Serdo feitas, nas subsecOes que seguem, andises de comandos de
comunicacdo da interface de passagem de mensagens MPI, estruturas fundamentais
num programa paralelo para sistemas distribuidos.

Comunicagdo entre nés de processamento € fundamental em sistemas de
estacOes de trabalho, e 0 tempo gasto na comunicagdo € um fator que deve ser levado
em consideragdo, quando se pretende efetuar estudos e andlises de programas
paralelos. Destaforma, séo feitos alguns estudos destas operacfes de comunicagéo.

As nomenclaturas apresentadas abaixo serdo necessarias para os estudos de

andlises das proximas subsectes. Como jarelacionado anteriormente, sgja:

ot =tempo de envio dos n dados & rede de interconexao.
ot = tempo de transferéncia dos n dados na rede de interconexzo,
entre um nd ao outro.

a t™, = tempo de recepcso dos n dados da rede de interconex&o.

Visualizando a representacéo na figura 19, e identificando com a numeragdo

acimafornecida, tem-se:



Memoéria Local

(D%

Buffer Local de Envio

j(Z)E

Memoéria Local

I

Buffer Local de
Recebimento

Rede de
Interconexao

Figura 19. Explicacdo da nomenclatura fornecida.

4.5.3 Andlise da Operacdo de Comunicacéo Send/Receive

Nesta subsecdo, serdo feitos estudos das operagbes de comunicagdo
MPI _Send/ MPI _Recv, fungbes de transferéncia de dados muito utilizadas em
implementagdes de programas paralelos.

Basicamente, 0 estudo é estruturado e dirigido em 2 casos:

P1 P2 P1 P2

[ ) (- Vol e N

Miz;l_Recv(xyz[x]); MPI_Send(xyz[x]);

MPI_Send(xyz[x]);

Figura 20(a)

MiDII_Recv(xyZ[X]X

Figura 20(b)

Figuras 20(a) e 20(b). Casos de estudo da operacao MPI_Send.

A figura 20(a) apresenta 0 caso em gue 0 processo P2 espera pela chegada
dos dados do processo P1, enquanto a figura 20(b) mostra que a operagdo de

comunicacdo send do processo P1 ja enviou os dados e no instante em que P2 os
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solicitar para dar a continuidade na execugdo do trecho de codigo, estes ja se

encontram no buffer de recepcdo de P2.

No caso apresentado pela figura 20(a), e observando pelo esguema
apresentado nafigura 21, T; > T'1, ou sgja, tem-se que a operacdo MPI _Recv() no
processo P, esta aguardando os dados a serem enviados pelo processo P;. Assim, o

tempo de execucdo é dado por:
Teeuzo =T 1+ T+ T2 =T 1+ T+ TO+TO 4T,
No caso apresentado pelafigura 20(b), T, < T4, ou sgja, tem-se que ao atingir
a operacdo MPlI _Recv() no processo P, , o dado j& esta disponivel no buffer de
recepcdo de P, , dando continuidade na execucdo do trecho de codigo. Assim, o

tempo de execucdo maximo para este programa paralelo é dado por:

Toeuzo=T1+ Te+ To=T1+ TV + T,

N6 0 N6 1
Tl Tl
1
T, 0|1,
TZ T2

;

Figura 21. Representacao para o estudo de casos apresentados pelas figuras 20(a) e
20(b).
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O estudo de outros modos de operagdo de envio, como MPI_Bsend,
MPI_Ssend e MPI_Rsend, apresentados no capitulo 2, pode ser realizado de forma
similar. O mesmo ocorre com as operagoes de comunicacdo ndo—bloqueantes, como
MPI_lsend, MPI_Ibsend, MPI_Issend e MPI_Irsend.

45.3.1 Andises em Funcdo de Tamanho de Mensagem e NUmero de

Nés de Processamento

No caso dafigura 20(a) estudado, e considerando o tamanho de mensagem n, em um
ambiente com conexdo através de um chaveador (switch), conforme apresentado

anteriormente, e sgja
k; constante que caracteriza alaténcia da rede de comunicacéo,
ko constante que caracteriza largura de banda da rede de comunicacéo,

ks e k4, constantes.

t(n)t =ky + kon.

™ = ks X N, pois te inclui apenas uma transferéncia de envio, da meméria

local parabuffer de envio.

t™, = k4 X n, poist; inclui apenas uma transferéncia de recebimento, do buffer

de recepcao paraa memorialocal.

Desta forma, da férmula do tempo de execucdo acima obtida para o caso (a),

tem-se no no de processamento P2:

T euero = U1+ 0 + 0 + 0 + 15 =
= t,]_ + t,2 + kl +k2n + k3n + k4n =

=1+t +(ko + K+ Kg) n+ kg
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A equacdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

T execucso = U1 + 12 + Kn.

No n6 de processamento P1, o tempo é dado por:

Tocuzo =i+ + 1=t + t, + ks n.

Analisando agora o caso (b), o tempo no N6 de processamento P1 é
Tz =t + tp +Ve = ty + 1o +kan,

Enquanto no n6 de processamento P2, o tempo é dado por:

T,execuc_;éo =t +t,+ t(n)r =t +tHh+kyan.

4.5.4 Andlise da Operacdo de Comunicacéo Broadcast

A funcdo MPI _Bcast () € uma operacdo de comunicacdo coletiva em que um
processo root envia uma mesma mensagem a todos os outros nds do grupo,
pertencentes ao sistema computacional de estacdes de trabalho. A figura 21 mostra a
movimentacdo dos dados, quando esta funcdo de comunicagdo € executada, num

sistema com quatro nds de processamento.
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NG 1 NG 2 NG 3 NG 4
C
(antes)
NG 1 NO 2 NG 3 NG 4
C C C C
(depois)

Figura 22. Esquema da movimentacao dos dados da Operacao MPI_Bcast().

Nos codigos de programas paralelos que incluem esta operacéo da interface
de passagem de mensagens MPI, podem ocorrer casos que seréo analisados a seguir,
sendo exemplificados pelas figuras 23(a) e 23(b).

PO P1 P2 P3

-

MP I_Bcast(xyz[X]);

l\./llll'-’I_Bcast (xyz[x]);

Mlll'-"I_Bcast(xyz[x]);

MI.DI_Bcast (xyzIX]);

Figura 23(a). Estudo da operacdo de comunicacdo MPI_Bcast().

c[X] = xyz[x] + 2;

A figura 23(a) ilustra o caso em que os nos P1, P2 e P3 ja aguardam os dados
relativos a operagdo de comunicagcdo MPlI _Bcast (), a ser executada pelo né PO.
Neste caso, a execucdo dos codigos nos nés P1, P2 e P3 fica ha espera, aguardando o
no PO executar a operacdo MPI _Bcast () . Ap6s o envio dos dados para os nos P1,
P2 e P3, a computagdo nestes nds continuara somente apos estes dados serem

transferidos para suas memorias locais.
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. |

E'Blrloadcast (xyz[X]);

B')Irloadcast(xyz xD);

Broadcast (xyz[x]); I.O.FX] = xyz[x] +16;

a[x] = xyz[x] + 11,

Figura 23(b). Estudo da operagdo de comunicagdo MPI_Bcast().

Blrltljadcast(xyz[x])
c[x] = xyz[X] + 2;

Nafigura23(b), éilustrado o caso em que os nés P1, P2 e P3 jatém os dados
enviados pelo n6 PO naoperacdo MPI _Bcast (), e que ao ser atingida a linha de
coédigo correspondente a esta operagdo, em cada um dos nés, ndo havera espera para
a continuidade do processamento, sendo feita imediatamente uma simples
transferéncia dos dados, do buffer local de recepcao paraamemorialocal.

Na figura 24, encontra-se a representacdo em DP*Graph dos trechos de
codigo apresentados das figuras 23(a) e 23(b).

N6 1

N6 O N6 2 No 3

<
)

€

€

Figura 24. Representacdo em DP* Graph do estudo da operacao MPI_Bcast().
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Sejam 0s nés de processamento P1, P2 e P3 receptores, enquanto o nd de
processamento PO é o no enviador de dados. No primeiro caso, mostrado pela figura
23(a), o0s nés de processamento P1, P2 e P3 aguardam o dado enviado pelo n6 PO.

Desta forma, neste caso, tem-se:
U (2) <to(PO) + 1V +t®, 2=1,2,3

O tempo de execucdo de trecho de cddigo em cada n6 de processamento €
dado por:

toeugao(2) = Vo(PO)+ tVe + 10+t 4t (2), 2=1,2,3

texecugéo(PO) = t’x(PO) + 1:(n)e + t’y(PO)

Quanto ao segundo caso, € analisada a situagéo em que o dado a ser utilizado
na execucao do trecho de codigo ja se encontra no seu buffer local de recepcéo, isto
€

t (@) >t (PO +",, 2=1,2,3

Deste modo, os tempos de execucdo do trecho de codigo nos nés de
processamento sao cal culados por:

toecuczo(2)= U x(2) + 7 +t'(2), 2=1,2,3

45.4.1 Andises em Funcéo de Tamanho de Mensagem e NUmero de

Nés de Processamento

Numa operagdo de comunicagdo br oadcast, uma mensagem com n dados é
enviada a todos os nos de processamento do ambiente. Esta mensagem € colocada

num buffer interno do chaveador (switch), e transferida sequiencialmente, dentro do
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chaveador, para a porta de recepcdo conectada a cada né de processamento. Assim,

tem-se que:
ko: fator que caracteriza alaténcia da rede de comunicagéo,

ks: fator que caracteriza a transferéncia do buffer de recepcéo do né de
processamento enviador ao buffer de dados do chaveador,

k,4: fator que caracteriza a largura de banda da rede de comunicacéo,

ks: fator que caracteriza a transferéncia da mensagem para o buffer de

recepcdo de cada um dos nés, a partir do chaveador (switch),

ke: fator que caracteriza a transferéncia interna da mensagem no chaveador,
dos buffer de dados para as portas de recepcdo dos (#NO-1) nés de

recebimento,
k7: fator que caracteriza o tratamento inicial paratransmitir os dados

ks: fator que caracteriza a transferéncia dos dados do buffer de dados a porta

de recepcao do no de processamento no chaveador.

Assim,

£, (rank) = Kk + kan + kan + ke(rank)n + ky + kg n

tO; (rank)= (ko + k7) + (ka+ka+ke)n + kg (rank)n

Sga

ki=k,+kye

k' =ks+ ks + kg

Tem-se:
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t™, (rank)= k"; + k’on + ke(rank)n

Para o pior caso, tem-se:

t™, (rank)= k"y + k'on + ke(#NO-1)n

onde:rank =1, 2, ..., #NO-1.

TR | RE TR | RE TR | RE TR | RE

v v v ‘
vhytytytyt [ BUS ]

TR - Transferéncia
RE - Recepgao Buffer de Dados

Representa as portas de comunicacao para cada

TR | RE ; s i
no de processamento na regido interna do switch.

Figura 25. llustracdo dos passos de execucdo do comando Broadcast dentro de um

switch.

Desta forma, da férmula do tempo de execugdo para o caso (a), tem-se no no

de processamento P2:

toxecuczo(2) = Ux(PO)+ 10+t + 1t +t'(2), 2=1,2,3
t'((PO)+ t'(2) + Kan +kan + [Ky + Ks(#NO-1)n + kon]
'y (PO)+ t'y(2) + [Ks + kg + ko + ks(#NO-1)]n + k;
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A expressao anterior pode ser dada por:

texecucao(2) = Ux(PO)+t'y(2) + kn+ k, , paraz=1, 2,3

Para 0 n6 de processamento PO, a expressao € dada por:

fereaugzo(PO) = 1(PO) + Vg +1',(PO) = t'(PO) + t'y(PO) + ks,
Analisando o caso (b), o tempo no no de processamento P1, P2 e P3 é

texecugéo(z) =t'«(2) + t(n)r + t’y(Z), z=123 0
texecugéo(z) =t'(2) + t’y(Z) +kmn,z =123

Enquanto o tempo de execugdo no né de processamento PO é dado por:

tececucao(PO) = t'(PO) + t + 1',(PO) [
texecugéo(PO) = t’x(PO) + 1:’y(l:)o) + k3n

4.5.5 Andlise da Operacdo de Comunicacéo Scatter

O comando MPI _Scatter () € uma operacdo de comunicacéo coletiva do tipo
um-para-todos, onde diferentes dados sdo enviados para cada um dos outros nés de
processamento do ambiente computacional, definidos na variavel MPI _Conm Deste
modo, 0 no root distribui a todos os outros nés a mesma quantidade de dados, que
sd0 partes do conjunto de dados enviados pelo no root. A figura 26 mostra o
funcionamento desta operacdo, num sistema de estacdes de trabalho com quatro nés

de processamento.
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N6 1 N6 2 N6 3 N6 4
A/ B/ C/D
] ]
(antes)
NG 1 NG 2 NG 3 NG 4
A/ B/ C/D
B
(depois)

Figura 26. Esquema da movimentacédo dos dados da Operacéo MPI_Scatter().

Dois casos tipicos que acontecem em programas paralelos sdo analisados a
seguir eilustrados pelas figuras 27(a) e 27(b).

PO P1 P2 P3

[ .. \ [ MPI_Scatter(xyz[x]); | [ \

MPI_Scatter(xyz[X]);

. M.I;I_Scatter(xyz[x])
MPI_Scatter (xyz[X]);
aft] = xyz[t] + 11;

.

Figura 27(a). Caso 1 de estudo da operacao de comunicagao MPI_Scatter.

A figura 27(a) ilustra o caso em que os nos P1, P2 e P3 ja aguardam os dados
relativos a operagdo VPl _Scatter (), a ser executado no n6 PO. Neste caso, a
execucdo dos cddigos nos nos Pl, P2 e P3 fica na espera, aguardando o né PO

executar aoperagdo MPl _Scatter ().



PO P1
I\}Illsl_Scatter (xyz[t]); |

MPI_Scatter(xyz[t]);

a[t] = xyz[t] + 11;

P2

(. )

MPI1_Scatter(xyz[t]);
b[p] = xyz[p] +16;

- )
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P3

MII.DII_Scatter(xyz[t]);
clq]l = xyz[q] + 2;

Figura 27(b). Caso 2 de estudo da operacao de comunicagao MPI_Scatter.

A figura 27(b) ilustra o caso em que os nés P1, P2 e P3 ja tém os dados

relativos a distribuicdo feita pelo né PO naoperagdo MPI _Scatt er () ao atingir a

linha de codigo correspondente a operagdo MPI_Scatter() , ndo havendo espera para

a continuidade do processamento. Neste caso, € feita somente uma transferéncia de

dados, do buffer de recepcéo de cadand para suamemorialocal.

N6O No1

N6 2 N6 3

Figura 28. Representacdo em DP* Graph do estudo da operacao MPI_Scatter ().
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Sejam 0s nds de processamento P1, P2 e P3 nds receptores, enquanto o n6 de
processamento PO € 0 nd enviador de dados, ou sgja, 0 nd root. NO primeiro caso,
mostrado anteriormente pela figura 27(a), os nés de processamento P1, P2 e P3
aguardam o dado enviado pelo né PO.

Seja #NO o0 numero total de nos de processamento no sistema de estacOes de

trabalho, envolvido na execucdo do programa paralel 0. Desta forma, tem-se:
T’X (Z) < T’X(Po) +T[(#NO-1)*H]/(#NO)e +T[(#NO-1)*n]/(#NO)t, 7= Pl, P2, P3

Tem-se o fator [(#NO-1)*n]/(#NO), pois numa operacdo de comunicacdo
coletiva MPl _Scatt er (), o n6 de processamento root mantém o correspondente
1/(#NO) avos do numero total de dados (denominado de n), e envia a cada um dos
outros nos de processamento do ambiente 1/(#NO) de dados. Desta forma, dado que
s80 (#NO-1) nos de processamento para 0s quais 0 nd root enviou os dados, a
quantidade total de dados enviado pelo n6 root € o valor apresentado neste fator.

O tempo de execugdo do trecho de codigo dos nds de processamento € dado

por:

Texecugao(2) = T'x(PO) + TIENO-D MIENO)_  TI(HNO-rI/(#NO)

TN + T°(2), z=P1,P2,P3

Agora, é analisado o segundo caso, em que o dado a ser utilizado na execugdo

do trecho de cadigo ja se encontra no seu buffer local de recepcéo, isto &
T (P0) + TO_ 4+ TO, 0T (2) +TUENO-LYI/#NO)_ | TIENO-DTI(NO)  — b1 po pg
Deste modo, o tempo de execucéo do trecho de codigo &

Texecugéo(z): Tx(2) + T(n)/(#NO)r + T,y(Z), z=P1, P2, P3
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45.5.1 Andises com Variacdo no Tamanho das Mensagens e NOs de

Processamento

Considerando que cada n6é de processamento, exceto o no PO, receberd do n6 PO
n#NO gquantidade de dados, e que o comando de comunicagdo MPl _Scatter é
composto de (#NO-1) mensagens, cada uma enviada para um dos outros (#NO-1)
nos de processamento e gque a transmissdo desta operacdo ndo é bloqueante, e sejam
as constantes:
ky: reflete o tempo de transferéncia de um dado da memoria para o buffer de
envio de dentro do né PO.
ko: fator que reflete na laténcia.
ks: inverso dalargura de banda.
ky: transferéncia dos dados na switch da porta de transferéncia de PO para o
buffer de dados e a seguir para a porta de recepcao correspondente a cada
no.
ks: laténcia interna a switch para transferéncia dos dados do buffer de dados
para a porta de recepcdo correspondente a cada no.
ke: transferéncia dos dados em cada né receptor do seu buffer de recepcéo

paraamemoria.
Tem-se:

Te=ky (#NO-1) (n/ #NO)
Ti=ky+ ks (#NO-1) n/#NO+Kks (i - 1) n/#NO + ks (i — 1)

Considerando o pior caso, ondei = #NO, tem-se:
Ti=ky + ks (#NO —1) n/ #NO + ks (#NO =1) n/ #NO + ks (#NO - 1)
Sintetizando, tem-se:

Te=ky +ky (#NO—1) n/#NO + kg’ (#NO -1)
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T, =ken/#NO
Resumindo, tem-se:

Te=cy (#NO—-1) n/ #NO
Ti=C+ s (#NO—-1) n/ #NO + ¢4 (#NO - 1)
T,=csn/#NO

E, substituindo nas equacdes para calculo do tempo de execucdo nos casos
analisados anteriormente, obtém-se as equacdes em funcéo de tamanho de mensagem

n e nimero de processadores p.
4.5.6 Andlise da Operacdo de Comunicacéo Gather

O comando de comunicacdo MPI _Gat her () € uma operacdo de comunicacéo
coletiva do tipo todos-para-um, onde diferentes dados localizados nos diferentes nos
de processamento sd0 enviados a um nd de processamento, 0 NG root que redne
todos os dados. Em outras palavras, € uma operacdo inversa do comando de
comunicagd MPI _Scatter(). A figura 29 mostra o funcionamento desta
operacdo, num sistema de estagdes de trabalho, com quatro nés de processamento.
No caso, 0s nés de processamento enviadores sdo PO, P2 e P3, enquanto o nd

receptor € o P1.

E

(antes)

PO P1 P2 P3
A/B/C/D
o
(depois)

Figura 29. Esquema da movimentacao dos dados da Operacéo MPI_Gather ().
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Dois casos de ocorréncias comuns em execucdo de programas paralelos sdo
analisados a seguir, e ilustrados pelas figuras 30(a) e 30(b).

PO P1 P2 P3

[ e \ [ MPI_Gather(xz[x]); [ \

i\'/I'PI_Gather(xz[x]);

M.I;;I_Gather(xz[x])
MPI_Gather(xz[x]);
aft] = xz[t] + 11,

.

Figura 30(a). Caso 1 de estudo da operacao de comunicagao MPI_Gather.

A figura 30(a) ilustra o caso em que no momento em que o nd PO executar a
fungdo de comunicacdo MPI_Gather, os nos P1, P2 e P3 ja enviaram seus dados ao
né de processamento PO. No nd PO, entdo, os dados ja presentes no buffer local de
recepcdo sdo transferidos para sua memaria local, continuando a execucéo do trecho

de codigo.

PO P1 P2 P3

MPI Gather(xz[t]); -

I\I/I.i:’I_Gather(xz[t]);

i\./I.PI_Gather(xz[t]); blp] = xyz[p] +16;
aft] = xyz[t] + 11;

—_

I\./I.i:’I_Gather(xz[t]);
cla] = xyz[q] + 2;

Figura 30(b). Caso 2 de estudo da operacao de comunicagao MPI_Gather.

A figura 30(b) ilustra 0 caso em que os nés P1, P2 e P3 continuam o
processamento do trecho de codigo; enquanto o né de processamento PO fica na

espera e aguarda os dados provenientes dos nés de processamento P1, P2 e P3, ao
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atingir a linha de codigo que contém a chamada da funcdo de comunicagdo
MPI _Gat her ().

Néo Niliszlk
EREE
e

Figura 31. Representacdo em DP* Graph para o estudo da operacéo MPI_Gather ().

Andlises desta operacdo de comunicacao serdo feitas a seguir, auxiliada pela
ilustracdo apresentada na figura 31. Sgjam os nés de processamento P1, P2 e P3 os
nos enviadores, enquanto o nd de processamento PO é o nd denominado de receptor
de dados.

Seja #NO 0 numero total de nds de processamento no sistema de estacoes de
trabalho, envolvidos na execucéo do programa paralelo.

Sera analisado o caso 30(a). Tem-se:

T'x (PO) OT"(2) +TMW/NO 47 (OV/EO) - 7 = p1, P2, P3

Tem-se o fator (n)/(#NO), pois numa operacdo do comando MPI_Gather, os
dados enviados por cada n6 de processamento enviador corresponde a 1/(#NO) avos
do total de dados n, e sendo que o n6 de processamento receptor (root) recebe dados
de (#NO-1) nés de processamento enviadores, 0 nd de processamento root recebe a
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guantidade total de [(#NO-1)*n]/(#NO) dados.Vale notar que, ao atingir o comando
MPI_Gather do trecho de cdédigo no né de processamento PO, os dados ja se
encontram disponiveis no seu buffer local de recepcéo.

O tempo de execucdo do trecho de codigo € dado por:
Texecugéo = T,X(PO) + T[(#No-l)*n]/(#NO)r + TIY(PO)-

Agora, é andlisado 0 segundo caso, de acordo com a figura 30(b), em que o
dado a ser utilizado na execucdo do trecho de codigo ndo se encontra no seu buffer

local de recepcéo, isto €
T« (PO) OT (Z) +TVNO +TVNO, 7 = P1, P2, P3

Deste modo, o tempo de execucdo do trecho de codigo para cada um dos nos

de processamento &

Tewuo(2)= T'x(2) + TV + TVNO 4 T2 (), z=P1, P2, P3

4.5.6.1 Andlises Variando Numero de Mensagens e NUmero de Nés de

Processamento

Considerando que o n6 PO recebe n/#NO dados dos demais nos, e que o comando de
comunicacdo MPI _Gat her € composto de (#NO-1) mensagens enviadas para 0 nd
PO, valendo observar que a transmissdo desta operagdo ndo é bloqueante, e
considerando que cada nd de processamento, exceto o ndé PO, enviard ao ndé PO
N#NO quantidade de dados e que o comando de comunicagdo MPI _Gat her é
composto de (#NO-1) mensagens, cada uma recebida de um dos outros (#NO-1) nés
de processamento e vale observar que a transmissdo desta operagdo ndo € bloqueante,
e sgam as constantes:

ki: caracteriza a transferéncia do dado da memoria para o buffer ou a

transmissao dentro de cada no.



76

ko: laténcia de comunicagdo do no para o switch.
ks: inverso dalargura de banda
ky4: transferéncia interna de cada porta para o buffer de dados e deste para a

porta de recepcdo correspondente ao no Py,

tem-se:
Te=ki* n/#NO (em cadand enviado)

Considerando o pior caso, onde todos os nés enviadores enviam

simultaneamente, tem-se;

T = ko + (ka* N/ #NO) + (ko * (#NO-1) * n/#NO)
T, =ks* (#NO-1) * n/#NO

4.5.7 Andlise da Operacdo de Comunicacéo Reduce

O comando de comunicacdo MPI _Reduce() € uma operacdo de comunicacéo
coletiva, onde cada processo envia um operando, e sobre os operandos, € realizado
uma operagdo associativa ou comutativa (por exemplo, soma, méximo, minimo,
subtracdo, operacOes |6gicas bit-a-hit, etc.), e o resultado pode ser distribuido para
somente um processo (root) ou para todos o0s processos envolvidos nesta operacéo.
Quando sdo envolvidos todos os processos do ambiente computacional definido, esta
operacdo € também denominada “Reducdo N/N”, gossiping, ou allreduce [SNIR96,
GROP96]

4.5.7.1 AndlisesVariando Tamanho de Mensagens e NUumero de NoOs de

Processamento

E uma operagio de comunicagdo coletiva, onde cada no envia para o né 0 um Unico

dado. O comportamento, sob o0 aspecto de comunicacdo, € similar a operagdo
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MPI_Gat her, com n igua a #NO, exceto que envolve uma operacdo sobre os

dados recebidos. Tem-se entdo:

Te=ky

Ti=ky + ks + kg * (#NO -1)
Ti=ky + k3" * #NO

T, =ks* (#NO —1)

Resumindo, tem-se:

Te=cC
Ti=co+c3* #NO
T,=¢,* (#NO—1)

4.5.7.2 Caso Particular: Operacéo de Comunicagdo All Reduce

No caso em que todos os nés de processamento executam a operacdo All_reduce
praticamente de forma simultanea ou o nO de processamento O executa esta operacéo

antes dos demais, e sggam:

Teo: tempo de comunicagéo gasto no root.

Ti: tempo de comunicagdo gasto nos demais nos.
Te+ Ty + T,: referentes ao reduce.

Te': referente ao broadcast (n=1)

Tem-se:

To=Te+ T+ T, +Te
Te=0C
Ti=cy+c3* #NO

T, =cs* (HNO-1)
Te =¢s
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To=Ci+C+C* #NO+ ¢y * (#NO—1)+C5
Tco:(C1+C2—C4+C5)+(C3+C4)*#NO
Teo=ci +C * #NO

Resumindo:
Two=C1+C* #NO
Para os demais nos:

ch = Te + Tf' + Tr,
Te=0C1
Tf =c+C+c* (#NO-1)

T =¢s
ch=C1+C2+C3+C4* (#NO—1)+C5

Tg=(Ci+Cr+C3+Cs)+Ca* (HNO-1)

ch =C +Cy* (#NO -1)
Resumindo:
ch =C1+C* (#NO— 1)

Te: referente ao reduce.
T¢ + T, referente ao broadcast (n=1)

4.5.8 Analise da Operacdo de Comunicacéo All-to-All

Considerando 0 caso em que a operacdo de comunicacdo All-to-All é executada

simultaneamente em todos os nds, tem-se:
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Te=Te+Te+T+T,

Te=C1*n

Te=C*n

Te: referente ao envio paratodos.

T e+ Tt + T, : referente ao recebimento de dados de todos os nos .

Tomando a equagdo que calcula o tempo t; do broadcast e considerando que
os dados podem estar sendo transferidos do buffer de transmisséo de cada no até a

porta de transmisséo do chaveador, simultaneamente, tem-se:

T =Cg+Cyn+Cs N (#NO 1) + cg (HNO —1)°n + c; (#NO —1) +
cgh (#NO-1) O

T =C3+Cs N+ (Cs N+C;+Cg N) (ENO-1) + cg (MNO-1)> nJ
Ti=c9 n(#NO-1)

Destaforma, tem-se:

Te=Cin+Cy N+Cz+Can+ (Cs+Cg) N (HNO —1) + ¢; (NO — 1) + cs (HNO —1)°n +
Con (#NO -1)

Te=(Ci+Cco+tcgy)n+c3 +(Cs +Cg+C) N(H#NO—-1) +c; (#NO 1) +

cs (#NO —1)*n

Ou sgja,

Te=Cin+Cy+ Can (#no—1) + ¢4 (#no — 1) + cg (#no — 1)°n.

4.6 Predicao de Desempenho

Uma predicdo de desempenho é feita a partir de andlises e estudos baseados nos
dados experimentais obtidos, podendo ser um trecho de codigo, assm como um

programa de uma aplicacdo. Apos as andlises feitas e estruturado o comportamento
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de trechos de codigo em fungdes, como j& mostrado nas segdes anteriores, € possivel
efetuar, assim, estudos e pesqguisas de predicdo de desempenho do comportamento de
um codigo especifico, variando o nimero de processadores p e o tamanho do
probleman.

Desta forma, um dos objetivos deste trabalho é apresentar esta técnica que
permite verificar o comportamento para uma variagdo de tamanho do probleman e
predizer o tempo de execucdo para um determinado tamanho do problema, utilizando
um numero fixo de processadores. Ou, estimar tempos de execugdo para um ndmero
variavel de nés de processamento, para um tamanho fixo do problema.

Serdo apresentados exemplos para os dois casos.

Caso 1. Paraum tamanho de problemavariavel n e um nimero de nos fixos p.
Para exemplificar, serdo utilizados as equagdes de estudo do caso (a) da operacéo de
comunicacdo MPI_Bcast(). As equagdes provenientes deste caso (a) sdo:

texecugéo(z) = t'«(PO)+ t’y(Z) +kn+k;,paaz=1,2,3
texecucao(PO) = t'x(PO) + t™ + t'(PO) = t,(PO) + t'(PO) + k3n.

Para este estudo, as equagoes ficam:
texecugio(2) = Ux(PO)+t'y(2) +kn+k, , paraz=1,2,3,
texecugéo(PO) = t’x(PO) + 1:’y(l:)o) + k3n,
Onde k, k1 e k3 s&o constantes.
Caso 2. Paraum tamanho de probleman fixo e nUmero de nos p variavel.
Para ilustrar este caso, sdo utilizadas as equagdes de estudo do caso (a) da operagdo

de comunicagdo MPI_Bcast(). As equagdes provenientes deste caso (a) sdo:

texecugéo(z) = t’x(PO)‘F t’y(Z) +kn+Kkq, paraz =1, 2,3
texecuczo(PO) = t'x(PO) + t™e + 1 (PO) = t'(PO) + t'(PO) + k3n.

Para este estudo, as equactes ficam:
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texecuczo(2) = Ux(PO)+ U'y(2) + ¢, paraz=1,2,3, ¢, =kn+k,
texecugéo(PO) =1,(PO) + 1:’y(l:)o) + Cy, Cy = ksn

Onde c; e ¢, SA0 constantes.

As técnicas de andlise de desempenho, propostas neste trabalho, podem ser
aplicadas a trechos de cédigo de um programa paralelo, assim como podera ser o
programa pardelo de uma aplicacdo inteira. Consequentemente, a predicdo de
desempenho podera ser feita nas situagdes descritas para a andlise de desempenho.

Como o resultado obtido € correspondente a cada um dos nés de

processamento, o tempo de execucdo do trecho de cddigo ou da aplicacdo é dado por:

Taplicagéo = maX{ ti}, sendo t, = ti,k )

k=todos
onde tix = trecho k do né de processamento i executado entre duas

comunicagdes, incluindo o tempo gasto nas comunicacoes.

4.7 Estudo de Caso: Modelagem da aplicacéo IS (NAYS)

Encontra-se no apéndice | uma relagdo de todos os programas pertencentes ao
conjunto de programas de benchmark NAS, com suas breves descricdes e no
apéndice I, uma listagem completa do programa IS (Integer Sort — Parallel Sort

over Small Integers), do conjunto de programas de benchmark NAS.

O objetivo desta aplicacdo é ordenar um conjunto de nimeros em paralelo.
Os nimeros séo gerados por um algoritmo de geracdo de nimeros seqliencialmente e

devem ser distribuidos uniformemente na memaria no inicio.
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o Definicdo
Seja uma sequéncia de nimeros, Ko, K1, Ky, ..., Kn1. ESta seqiéncia é dita
ordenada se 0s nimeros estdo em ordem crescente, isto € Ko< K1 < ... < K; £ Kj;1 <

Kis2 < ... < Kpa.

o Mapeamento em Meméria

Este programa de benchmark basicamente tem como objetivo ordenar uma
sequénciade N nimeros. A sequiéncia de nimeros, uma vez gerada por um algoritmo
sequencial, € mapeada na memoria dos nos de processamento do sistema de estaces
de trabalho (dependendo do modelo de sisterma computacional, quanto a localizacéo
de memdria, o agoritmo de mapeamento € diferente). As subsequiéncias da seqliéncia
completa de nUmeros, ao serem transferidas para o sistema de memoéria de cada um
dos nés de processamento, estes ndo sdo movidas ou modificadas, com excecéo

quando sdo solicitados por procedimentos internos ao programa paralelo.

o Algoritmo

Num sistema de memoria distribuida, com p unidades de memoaria distintas,

cada unidade de memoria € carregada inicialmente com N, nimeros, onde:
Np=N/p,ondeN éo nimero total de nimeros.
Sga
A : i-esimo numero dentro de um sistema de memoria,
P : j-ésima unidade de memdria,
Ent&o,
A n B significai-ésimo nimero naj-ésima unidade de memoria

Quando N é dividida por p, e ndo ocorrer uma divisdo exata, entdo, as
unidades de memoria{P, [1j =0, 1, 2, ..., p-2} sdo carregadas com Nj niimeros cada,

enquanto a unidade de memoria Py.1 € carregada com Ny, nimeros, onde:
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Np = IN/p + 0.500

Npp = N — (p-1)N,.

o Distribuicdo da Seqiéncia de NUmeros

Apbés a seqléncia ter sido gerada através de um algoritmo sequencia, é
necessario distribuir os nimeros desta seqiiéncia nos p nds de processamento do

sistema de estactes de trabal ho.

Supondo-se que N é divisivel por p, isto &, o resto da divisdo de N por p € zero.
Desta forma, numa unidade de memdria, este contém os nimeros [A;, Ai+np1]; NOS
sistemas de estagOes de trabalho, pode-se dizer que foram alocados em N, nés de
processamento, e que em cada um dos nés de processamento, A; significa i-ésimo
nimero da unidade de meméria de um determinado né de processamento.

Assim, a sequéncia de numeros Ko, K1, K2, ..., KN-1 é mapeada no sistema

distribuido da seguinte forma:

P 1 Aisj « MEM(Kinpsi), paraj =0, 1,2, ..., Ny-1 e k=0,1,2, ..., p-1

onde MEM (Knp+j) refere-se ao nimero Kinp-+j da seqliéncia gerada

Ainda, se N ndo édivisivel por p, adistribuicéo dada acima deve ser modificada,
eadotar k =p-1, e
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4.7.1 Procedimento RANK daaplicagdo IS

Este procedimento dentro do programa de benchmark IS tem como objetivo
determinar a redistribuicdo dos numeros, trocando 0s nUMeros entre 0S processos, a
medida que avanca a ordenacao.

4.7.1.1 Representacdo do Procedimento
Segue na figura 32 uma representacdo em baixo nivel do procedimento RANK. O

procedimento foi dividido em trechos para que sejam feitas as analises destes trechos

individualmente.
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Figura 32. Representacdo do Procedimento RANK do programa de avaliacéo IS

4.7.1.2 Andlises do Procedimento RANK

Supondo gue todos os nés tém a mesma capacidade de processamento e como todos

executam 0 mesmo codigo entre as comunicagdes, serd considerado que 0s tempos
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T;; sdo iguais paratodos os j. E, de fato, isto acontece, pois 0 ambiente de testes a ser

utilizado tem os nés de processamento idénticos uns aos outros.

Trechol:
T4 = funcéo polinomial (TOTAL_KEYS).
O tamanho do problema reflete em NUM_KEYS O em dois loops
NUM_KEYS = TOTAL_KEYS /#NO, onde #NO é o numero de nés de
processamento.
O graudo polindmiode T, €10 ¢ + ¢, * TOTAL_KEYS/#NO
Considerando que T10 = Tyj, tem-seque T o =C1 + 2 * TOTAL_KEYS+ e

A execucdo da operacdo de comunicacao All_Reduce, ocorre no root:

tco=c3+c4* #NO

Tio=ci+Cc* TOTAL_KEYS/#NO + c3+ ¢4 * #NO
Tio=(C1+Cg) +c2* TOTAL_KEYS+ cs* #NO
Tio=ci+c* TOTAL_KEYS/#NO + c3* #NO

Enquanto nos demais nos, ocorre:

th =c3+c4* (#NO—l)
Tij=ci+C* TOTAL_KEYS/#NO + ¢z * #NO

Trecholl:
T,; = constante, considerando a variagdo de TOTAL_KEYS.
Toj=Cs
Tuj=ca+Te

Este trecho € finalizado por uma operacéo de comunicacdo All-to-All, com uma

mensagem de tamanho igual a 1.

Te=cC +C +c3 * (#NO—=1) +cs * (BNO—1) + cg™* (#NO — 1)*
Te=c +¢ * (NO—1) + c5” * (MNO —1)?

Tij=Ca+Cs+Cs* (MNO—1) + ¢ * (#HNO - 1)°

Tuj=cCcs+cs* (#NO—-1)+cs* (#NO —1)?
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Trechollll:
T3, = constante em relagdo avariagéo de TOTAL_KEYS
T3j=¢7
T =T+ Te

Este trecho € finalizado por uma operacdo de comunicacdo All-to-All numa

mensagem de tamanho Send_Count, que ndo depende de TOTAL_KEYS.

Te= ¢ Send Count + ¢, +¢c3” Send_Count (#NO —1) + ¢4 (#NO -1) + c¢
(#NO — 1)® Send_Count

Considerando que Send Count € constante em relagdo a variagdo de
TOTAL_KEYS, tem-se que:

Tc=c +¢ #NO-1)+cy’ (#NO-1)
Tuj=Cr+cg #NO—1) +cg (HNO—1)°

Ti=c1+ C«TOTAL_KEYS/#NO + c3* #NO + ¢4 + G5 * (#NO — 1) + Cs *
(#NO—1)*+c; + cg* NO—1) + Co* (HNO—1)*+ ¢y O

Tj=c1+C* TOTAL_KEYS/#NO+ (Cs + Co) * #NO? + (Cs— 2 * Cg+ Cg— 2
* Cg) * #NO O

Tj=ci+C* TOTAL_KEYS/#NO +c3* #NO + cs* #NO?
4.7.1.3 Estudos de Predicéo de Desempenho
S0 apresentados, a seguir, estudos de predicdo de desempenho deste procedimento,
em dois casos. No primeiro, 0 nimero de nds de processamento € fixo enquanto

varia-se 0 tamanho do problema. No segundo caso, séo efetuados estudos fixando o

tamanho do problema, enquanto é variado o nimero de nds de processamento.
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Caso 1. Considerando um numero de nos de processamento #NO constante e

variando o tamanho do problema TOTAL_KEYS, tem-se:

To=C1 + C* TOTAL_KEYS
T =Cs+ Cs* TOTAL_KEYS (j=1a#NO—1)
T = max(T;), Ti=0 a#NO -1

Caso 2. Considerando um tamanho do problema TOTAL_KEYS fixo e variando o
nimero de nds de processamento #NO, tem-se:

To=Cy + Co/ #HNO + 3 * #NO + ¢4 * #NO?
T, = G5+ Cs/ #NO + c7* #NO + cg* #NO?
T =max(T;), paraTi=0a#NO -1
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Capitulo 5

|mplementacdo, Resultados e

Discussao

Foi apresentada, no capitulo anterior, uma modelagem de estruturas de comunicagdo
da interface de passagem por mensagens MPI, operacOes fundamentais para o
processamento distribuido. Sem estas estruturas, ndo teria sentido falar em
processamento paralelo, para sistemas computacionais com memoria distribuida

Os tempos de execugdo, dados necess&rios para as andlises e predi¢bes de
desempenho, sdo obtidos, de forma experimental, a partir de execugdes de programas
paralelos instrumentados com estruturas de comunicagdo da interface de passagem
por mensagens MPI, variando o tamanho do problema e nimero de nés de
processamento do sistema de estacdes de trabal ho.

Conforme apresentado no capitulo 4 , aplicando-se estas equagdes, ja com 0s
coeficientes definidos, é possivel redlizar predicoes de desempenho considerando a
variagdo do numero de nos utilizados na execucdo da aplicagdo ou a variagdo do

tamanho do problema.
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Neste capitulo, sGo apresentados resultados experimentais que mostram 0s
tempos de execucdo obtidos experimentalmente e os tempos de execugdo obtidos
aplicando-se a metodologia de predicéo proposta, para os casos descritos no capitulo
4.

5.1 Ambiente de teste

A plataforma utilizada para efetuar os testes é um sistema de rede de estacOes de
trabalho, com 16 nos de processamento, onde cada um dos nés de processamento €
composto por um processador INTEL Celeron 433 MHz, 128 Mb de memdria
SDRAM (66MHZz), placa de rede Fast-Ethernet (100Mbits/s) Intel Ether-Express Pro
(também conhecida como Pro/100). Para redlizar as medidas, a rede de interconex&o
foi totalmente isolada da rede externa, inexistindo assm qualquer tipo de
interferéncia externa, como por exemplo, processos de outros usuarios. Para conectar
0S nOs de processamento entre si, utilizou-se um chaveador (switch) 3COM
SuperStack3300 (de 24 portas), que apresenta caracteristicas de funcionamento
similares aguelas apresentadas anteriormente. Os nOs de processamento executam
Linux RedHat versdo 6.2, kernel versdo 2.2.16 e MPI versdo LAM 6.4.

5.2 Resultados com Operacao de Comunicagéo Send

S0 apresentadas, nesta secdo, andlises de resultados obtidos experimentalmente, e a
partir das andlises, sdo aplicadas as funcbes da modelagem geral desenvolvidas no
capitulo anterior. Feito isso, € obtida entdo uma funcdo que expressa o
comportamento daquela operacdo de comunicagdo MPI, para aquele tamanho de
mensagem.

Estudos séo estruturados e elaborados com o propdésito de coletar dados para
efetuar as avaliagcOes desta operacdo de comunicacdo. Uma vez que todos os dados
experimentais obtidos sG0 organizados e analisados, sdo aplicados as equacdes
resultantes da modelagem desta operagdo de comunicagdo apresentada no capitulo
anterior, obtendo-se um sistema linear de equacfes. Apoés ter resolvido o sistema de
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equacdes, obtém-se uma egquacao caracteristica desta operacdo de comunicagdo MPI
para o tamanho da mensagem determinado no trecho de cédigo executado.

E mostrado, no gréfico 1, o comportamento do desempenho da operacdo de
comunicagdo MPI_Send, utilizando os tempos de execugdo obtidos
experimentalmente através de testes, variando o tamanho do problema e o nimero de

nos de processamento no ambiente de teste detalhado anteriormente.

Tempo de Envio (Send)

0,5

0,4 /&
20,3
(@]
g /
£ 0,2 .
'_ /

0,1 /

0 ‘

100000 300000 500000 1000000

—e—Tsend Qtdade de Dados (INT)

Gréfico 1. Gréfico de tempo de execucdo da operacdo MPI_Send().

Aplicando-se as equagdes obtidas das andlises da secéo 4.5.3 nos resultados
experimentais, obtém-se a seguinte equacdo que expressa 0 comportamento desta

operacao de comunicagao:
Texecucio = Ki*n [0 0,040615 = 100000*k; O k; = 4,0615,107

Foi equacionada e feita uma avaliagdo nos outros dados obtidos, verificando
os diversos resultados. Observou-se que, entre todos os k; calculados, a diferenca
entre o menor e 0 maior k; obtido foi menor a 1%. A equacdo caracteristica do tempo
de execucdo obtida para esta operagdo para um tamanho do problema variavel n,

considerando o niumero de nés fixo, €

Teena (N)= 4,0615, 107 *n, onde n representa a quantidade de dados.
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A tabela 1 mostra os dados experimentais obtidos, na coluna Texecuczo, € N
segunda coluna, os dados obtidos efetuando a predicéo através da funcéo obtida.

O gréfico 2 apresenta resultados da operagdo de comunicagcdo MPI _Send. A
curva Teecugao COrresponde a tempos de execucdo obtidos experimentalmente. A
segunda curva, Tpedicio, € Obtida utilizando os resultados da predicéo, realizada
aplicando-se a andlise analitica desta operacéo, apresentada com detalhes na secéo
4.5.2. A maior diferenca entre o tempo de execucdo real medido, e o tempo de

predicéo, € menor que 1,3%.

Qtdade de Dados (INT)| Texecucgo [T prediczo
100000 0,040615 4,06E-02
300000 0,121759 | 1,22E-01
500000 0,204589 2,03E-01
1000000 0,410908 4,06E-01

Tabela 1. Resultados Experimentais e de Predicdo da Operacéo Send.

Tempo de Envio (Send)
0,45
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0 ‘ ‘ ‘
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\ —&o— Texecucgdo —— Tpredicéo \

Gréfico 2. Gréfico do resultado da Operacéo de Comunicagdo Send.
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5.3 Resultados com Operacao Broadcast

Nesta secdo, s80 mostradas as analises dos resultados experimentais, e apds esta
etapa, sdo aplicadas as fungdes da modelagem geral desenvolvidas no capitulo
anterior. O resultado obtido € uma fungdo que expressa 0 comportamento da
operacdo coletiva de comunicagao MPI.

Apoés ter coletado todos os dados experimentais, estes sdo organizados e
analisados e, posteriormente, aplicados nas equagdes resultantes da modelagem desta

operacdo de comunicagdo apresentada no capitul o anterior.

Tempo de Operacéo
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Tempo (10E-03) s
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—e—2n6s —W—4nobs 8 nos 16 n6s —%— Média

Gréfico 3. Grafico com tempos de execucdo da operacdo Broadcast.

As andlises utilizando resultados experimentais séo divididas em duas etapas.
O gréfico 3 traz tempos de execucdo desta operacéo de comunicagdo, com o envio de
tamanhos determinados de mensagem.

Os estudos para esta operagao estéo divididos em dois casos. NoO primeiro
caso, € analisado o comportamento da operacdo de comunicagdo quanto a variagéo

do tamanho das mensagens. No segundo caso € pesquisado, fixando o tamanho das
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mensagens, qual seria 0 impacto no tempo de execucdo da aplicagdo com a variacéo
no numero de nos de processamento.

Anaisando-se o0 gréfico 3, pode-se notar que, variando-se o tamanho da
mensagem, as curvas correspondentes aos conjuntos de nds de processamento
praticamente se sobrepdem.

Conclui-se, entdo, que na operacdo de comunicacdo Broadcast, 0 envio ndo
depende do nimero de nos de processamento.

Utilizando uma das equacdes geradas pela metodologia do capitulo anterior,
na secdo 4.5.4, para os casos da andlise de desempenho desta operacdo de

comunicagdo, tem-se:
texecucao(2) =tUx(2) +t'y(2) +kan,z =1, 2,3
Simplificando a expresséo, tem-se:
texecucao(Z) = Kan

A equacdo mostra que ndo ha dependéncia em relagdo ao nimero de nos

utilizados, o que também foi concluido através da andlise experimental.
Substituindo os valores com os dados experimentais obtidos, tem-se :

0,0004189 = 8000k, [ k, = 20004189
8000

0,0004189

Assim, afuncéo fica: T(n) = [On, onde n representa a quantidade

de dados.
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Grafico 4. Gréfico de tempos da operacao Broadcast.

O gréfico 4 apresenta resultados da operacdo de comunicagdo MPl _Bcast .
As curvas 2n6s, 4nos, 8nos e 16n06s correspondem a resultados de execucdo obtidos
experimentalmente, com 0s respectivos nimeros de nos de processamento. A quinta
curva, Predicdo, € obtida utilizando os resultados da analise analitica desta operacéo,
apresentada com detalhes na secdo 4.5.4. A maior diferenca entre o tempo de
execucdo real medido, e o tempo de predi¢do, € menor que 1,5%.

A tabela2 apresenta os tempos de execugdo experimentais e de predicao.

Qtdade NUmeros (INT) 2nés 4n06s 8nds 16 nés Predicéo

5000 0,261 0,235 0,243 0,270 0,2618
8000 0,419 0,430 0,419 0,428 0,4189
10000 0,539 0,488 0479 0545 0,5236
12000 0,610 0,589 0,599 0,615 0,6283
15000 0,755 0,787 0,777 0,798 0,7854

Tabela 2. Resultados Experimentais e de Predicdo da Operacdo MPI_Bcast.
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5.3.1 Outros Graficos

Pelo gréfico 5, pode-se observar que, para um dado tamanho de mensagem, o
incremento no nimero de nos de processamento envolvidos em cada conjunto de

testes ndo alterou o tempo de operacdo deste comando de comunicacéo.
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° 0,3
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812000 , —&— 5000 —il— 8000 10000
B 15000 Qtdade de Nés de Processamento 12000 —3¥— 15000

Graficob. Graficos com tempos de operacéo do comando MPI_Bcast.

5.4 Resultados com Operagao de comunicagao Scatter

S80 mostradas, nesta se¢do, as andlises dos resultados obtidos experimentalmente, e
em seguida, sdo aplicadas as funcbes da modelagem geral desenvolvidas no capitulo
anterior. O resultado obtido € uma funcdo que expressa 0 comportamento da
operacdo coletiva de comunicacdo MPI.

As equagbes provenientes de estudos andliticos feitos na se¢do 4.5.5 do

capitulo anterior sao:

T@(ecugéo(zl) = T'(PO) + -I—[(#NO-l)*n]/(#NO)e + -I—[(#NO-l)*n]/(#NO)t + -I-(n)/(#NO)r +
Ty(z), ondez=P1,P2 P3

Teeauao(Z)=T'(2) + TV + T (2).
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eque
Te=Cy (#NO—1) n/ #NO
Ti=Cc+ 3 (#HNO-1) n/#NO + ¢, (#NO —-1)
T,=csn/#NO

Considerando que o trecho de cdédigo a ser avaliado executa somente a
operacdo de comunicagdo, basta tomar as parcelas desta fungdo relativas a operagdo
de comunicagdo. Portanto, a funcédo ficareduzidaa

T ececuciolZ1) = TLENO-TI/ENO) . TIHNO-DINI(#NO) | T(mI(NO)

ondez=P1, P2, P3

Texecugéo(ZZ): T(n)/(#N o)r

O gréfico 6 que segue abaixo mostra os tempos de execucdo desta operacéo
de comunicacdo, perante diferentes tamanhos de mensagens e nimero de nés de
processamento que foi tratada em cada um dos casos, durante 0 processo da

avaliacdo e execucao dos experimentos.
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Gréfico 6. Gréfico com tempos de operacdo do comando MPI_Scatter.
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Além dos tempos de execucdo da operacdo nas condicdes fornecidas acima, o
grafico 7 apresenta resultados de predicdo da operacdo de comunicacdo
MPlI _Scatter. As curvas 2nés, 4nds e 8nds correspondem a resultados de
execucdo obtidas experimentalmente, com o0s respectivos nimeros de nos de
processamento. Uma quarta curva denominada Predicdo € obtida, utilizando os
resultados da andlise analitica desta operacdo de comunicacdo, apresentada com
detalhes na secéo 4.5.5 e reapresentadas no inicio desta secdo. A maior diferenca

entre o tempo de execucgdo real medido, e o tempo de predicdo, € menor que 3,9%.

Tempo de Operacéao
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0 4 ; ; ;
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——2 nds ——4 nés
8 nos Predicio Qtdade de Dados (INT)

Grafico 7. Grafico com tempos de operacao e de predicdo do comando MPI_Scatter.

5.5 Resultados obtidos com Procedimento RANK, do
programa lSINAS

Os estudos e testes experimentais foram feitos no procedimento RANK do programa
IS, e foram executados nos programas pertencentes &s classes “A”, com 64°

elementos, e classe “B”, com 102° elementos.

As férmulas obtidas da modelagem deste trecho de codigo no capitulo

anterior, sdo aplicadas para as andlises de desempenho nesta secéo.
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E considerado o tamanho do problema TOTAL_KEYS fixo e variado o

numero de nos de processamento #NO. Deste modo, tem-se:

Ti #NO)= ¢y + G/ #NO + c3* #NO + ¢4 * #NO?
T = max(T;), paraTi= 0 a#NO -1

Os tempos de execucdo, obtidos experimentalmente, deste trecho de codigo

s80:
T(2) = 6,853 T(4) = 4,1405 onde T(n) € o tempo de
T(8) =2,5375 T(16) = 2,2155 execucdo do programa com n nos

E substituindo os valores, tem-se que:

Para 2 nGs de processamento, TR = +c/2+cs*2+c,*4
Para 4 nos de processamento, T@)=c1+C/4+c3*4+cs*16
Para 8 nos de processamento, T(8)=c1+C/8+C3*8+ %64

E finalmente, para 16 nds de processamento, T(16) = ¢; + /16 + c3* 16 + ¢4 * 256

Apos resolver este sistema de equacOes lineares, tem-se que a equacao para

este trecho de codigo &

T (#NO)= 2,5702 + 9,4507/#NO — 0,2444* #NO + 0,0116*#NO*
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Gréfico 8. Grafico com tempos de operacéo e de predicédo do Procedimento
RANK/IS/NAS.

Observando o grafico 8, foi-se tragada duas curvas. A primeira curva,
denominada Real, traz 0 resultado experimental deste programa submetido ao
sistema computacional. A segunda curva, denominada Predicdo, foi obtida baseada
nos resultados da modelagem feita no capitulo anterior, ja trazendo consigo as
caracteristicas do trecho de codigo examinado. Comparando os resultados, a maior

diferenca entre os dados obtidos foi menos de 4%.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Explicitar um programa paralelo instrumentado com a interface de passagem de
mensagens MPI, aplicando representagbes das classes de grafos DP*Graph e T-
graph*, introduzidos neste trabalho, € um estédgio importante quando se pretende
efetuar avaliacéo de desempenho de programa paralelo, independente da plataforma
computacional de memoéria distribuida utilizada. A representacdo de programas
paraelos utilizando estas classes de grafos estendidos, que € uma representacéo
simples e precisa no seu contelido e significado, é relevante para o desenvolvimento
de aplicacbes paralelas, permitindo efetuar pesquisas e andlises com grau elevado de
detalhes do comportamento de trechos de codigo de uma aplicacdo ou uma aplicacéo
completa.

Desta forma, neste trabalho, foram introduzidas duas novas classes de grafos
e proposta uma metodologia para efetuar anaises e predicdes de desempenho de
programas paralelos em sistemas NOW ( ou rede de estagdes de trabal ho).

A representacdo de programas paralelos em ato nivel utiliza a classe de
grafos denominada T-Graph*, uma extensdo do T-graph (timing graphs),

representando o programa paralelo no seu nivel algoritmico. A representacéo de
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baixo nivel, que utiliza classe de grafos DP*Graph (Distributed Processing Graph),
mostra com elevado grau de detalhe os programas paraelos, quanto a pontos de
sincronizacdo e de comunicacdo no seu fluxo de execucdo, além de mostrar a
presenca ou ndo de elementos sequienciais. E facil visualizar os trechos de programas
paralelos executados dentro de cada um dos nés de processamento. Enfim, € um
instrumento pratico para a andlise de comportamento de programa paralelo, ndo
somente no aspecto tedrico, mas também para préticas experimentais.

Projetos de desenvolvimento de aplicacdes paralelas podem, em alguns casos,
se tornar demasiadamente complexos. Realizando andlises com a utilizagdo da
metodologia aqui apresentada, pontos de gargalo e de maior custo de processamento
podem ser identificados, provendo assm mais informagbes que auxiliam na
compreensdo mais exata do comportamento do sistema no aspecto referente ao
desempenho.

A metodologia torna possivel fazer predicdes de desempenho de um
programa paralelo para um sistema de redes de estacOes de trabalho com diferentes
nimeros de nos de processamento, ou de diferentes tamanhos do problema, com o
uso de técnicas andliticas sobre a representacdo de grafos deste programa. Os
resultados obtidos e apresentados no capitulo anterior mostram que a técnica de
modelagem analitica proposta apresentou um minimo de desvio com relagcdo aos

tempos obtidos experimental mente.

6.1 Contribuicbes

De maneira geral, as contribuig¢oes deste trabalho estéo relacionadas com a defini¢éo
de classes de grafos para representacdes de programas paral el os, no nivel agoritmico
e no nivel de execucdo, e as técnicas anditicas de avaliagdo de desempenho, que
possibilitardo efetuar predicdes de desempenho destes programas paralelos.

Assim, as principais contribuicOes deste trabalho sdo as apresentaces das
propostas de:

o Estratégia de representacdo de programas paralelos, utilizando as classes

de grafos DP* Graph e T-graph*,
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o Modelagem e andlise de operacBes de comunicagdo ponto a ponto e
coletivas para programas paralelos que utilizam a interface de passagem
de mensagens (MPI),

o Técnica de modelagem anadlitica e de predicdo de desempenho para
programas paralelos em redes de estagdes de trabalho, utilizando dados
obtidos experimentalmente, através de execugdes do programa,
instrumentado para fornecer informacdes sobre tempos de execucéo,

6.2 Trabalhos e Projetos Futuros

E grande a auséncia de ferramentas de andlise de programas paralelos e, a0 mesmo
tempo, existe uma demanda enorme por ferramentas de estudo e pesquisa de
aplicagbes que demandam ato desempenho e sdo descritas com interface de
passagem de mensagens e executadas em ambientes de redes de estaces de trabal ho.
Do ponto de vista da relagéo custo/beneficio, atuamente, sistemas NOW sdo vistos
como uma excelente forma de ter acesso a supercomputacao.

Este trabalho ndo abordou uma série de aspectos que mereceriam ser tratados
como futuros projetos de estudo e pesquisa.

Com o desenvolvimento desta proposta de metodologia, abre-se uma série de
discussbes sobre as abordagens feitas neste trabalho e assim, possibilidades de
implementar novas linhas de pesquisa e de estudos. Entre elas, podem ser destacadas:

o Efetuar estudos e modelagens de operages de comunicacdo da interface
MPI, para que a andlise da biblioteca de fungdes se torne ainda mais
completa e exata,

o Desenvolvimento de uma ferramenta, que ofereca recursos para a
aplicacdo da metodologia proposta e descrita neste trabalho, facilitando a
realizacéo de andlises e predicoes,

o Efetuar estudos e avaliagGes de desempenho em outros tipos de redes de
interconexdo, como Gigabit Ethernet, SCI, Myrinet e ATM,

o Efetuar o estudo de andlise e predi¢do de desempenho feito neste trabalho
em redes de estacOes de trabalho heterogéneas,
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o Estudos de andlise e predicdo de desempenho sobre Computagdo em
Maha (Grid Computing), que € basicamente uma unido de recursos
computacionais para a execucdo de uma aplicacdo. Detalhes e estudos
sobre Computacéo em Malha, ver [FOST98, FOST01],

o Estudo de algoritmos de ordens diferentes de complexidade. Nos casos
pesquisados agui neste trabalho, foram analisados os casos de programas
paral el os cuja complexidade puderam ser descritas utilizando polindbmios.
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Apéndice |

Programas de Benchmark

1. Programa de Benchmark NAS

Os programas de benchmark NPB (NASA Parallel Benchmarks) consistem de 8
problemas, composta por 5 kernels e 3 aplicagdes de dinamica de fluidos. O objetivo
deste conjunto de programas € avaliar o desempenho de computadores paralelos em
problemas de dindmica de fluidos computacional (CFD), e desenvolvidos pelo
Programa NAS (Numerical Aerodynamics Smulation) do Centro de Pesquisas Ames
daNASA.

As trés aplicacOes deste conjunto de programas € apresentado na primeira
tabela abaixo, enquanto os cinco kernels (nlcleos) sdo apresentados na segunda
tabela.



Siglado Algoritmo

Descricéo do Algoritmo

BT Este resolve multiplos sistemas independentes, de equagbes
blocos diagonais, ndo diagonal mente dominantes.

LU Este resolve um sistema triangular inferior e superior bloco 5x5
esparso regular, com a aplicacéo de SSOR.

SP Este resolve multiplos sistemas independentes de equagbes

escalares pentadiagonais, ndo diagona mente dominantes.

Siglado Algoritmo

Descricdo do Algoritmo

CG

Este calcula uma aproximagdo para o menor valor do autovalor
de uma matriz grande, esparsa e simétrica, dem de exigir

comunicagoes irregulares de longa distancia.

EP

Este gera pares de desvios randdmicos com um esguema
adequado para computacdo paralela e tabula os nimeros em
pares sucessivamente. Estes desvios randdémicos sdo estatisticas
bidimensionais, que séo resultados do acimulo de uma grande

quantidade de nimeros pseudo-al eatorios gaussianos.

FT

Este representa um nuicleo computacional do método espectral
baseado em FFT de trés dimensdes. Este teste € bastante
rigoroso para a avaliacdo do desempenho de comunicacdes de

longa distancia.

Este representa computagdes de codigos utilizando método de
particula. O objetivo € obter desempenho de computagdo com
inteiros e de comunicagdo de dados.

MG

Este resolve equacéo diferencial parcia de Poisson 3-D. Exige
ainda comunicagcdo de longa distancia, testando ainda

comunicagdes de dados de curta e media distancia.




2. Programa de Benchmark MPBench

O conjunto de programas de benchmark MPBench tem como objetivo avaliar
desempenho de principais funcdes da Interface de Passagem por mensagens MPI em
MPPs e redes de estacfes de trabalho (NOW).

Os dados gerados e obtidos a partir da execugdo destes programas S&0
caracteristicos de um determinado sistema computacional. Os programas de
benchmark deste conjunto tem como objetivo:

Programa de Benchmark NUmero de Processos Unidade dos Resultados
Bandwidth 2 Megabytes/s
Roundtrip 2 TransacOes/s

Application Latency 2 Micro Segundos
Broadcast A ser definido Megabytes/s
Reduce A ser definido Megabytes/s
AllReduce A ser definido Megabytes/s
Bidirectional Bandwidth 2 Megabytes/s
All-to-All A ser definido Megabytes/s
Referéncia

[MUCC98] MUCCI, P. J.,, LONDON, K., THURMAN, J. The MPBench Report.
Knoxville, 1998. Relatério Técnico. Departamento da Ciéncia de Computagéo,

Universidade de Tennessee, EUA.




Apéndicell
ProgramalS/ NAS

Segue a partir da proxima pagina o codigo-fonte do programa IS, do conjunto de
programas de benchmark NAS, utilizado como objeto de estudo e andlise neste

trabal ho de pesquisa.



/**********************************************************
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* *

* NAS PARALLEL BENCHMARKS23 *
* *

* IS *

* *

khkkkhkkkkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhdhdhhhhdhkhhhkhdkhhxdxk
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* *

*  Thisbenchmark is part of the NAS Parallel Benchmark 2.3 suite.  *
* Itisdescribed in NAS Technical Report 95-020. *

* *

*  Permission to use, copy, distribute and modify this software *
*for any purpose with or without feeis hereby granted. We *
*  request, however, that all derived work reference the NAS *
*  Paralel Benchmarks 2.3. This softwareis provided "as |§' *
*  without express or implied warranty.

* *

* Information on NPB 2.3, including the technical report, the *
* original specifications, source code, results and information *
*on how to submit new results, is available at: *

* *

* http: www.nas.nasa.gov NAS NPB *

* *

*  Send comments or suggestionsto npb@nas.nasa.gov *
* Send bug reports to npb-bugs@nas.nasa.gov *

* *

*

NAS Parallel Benchmarks Group *

* NASA Ames Research Center *
* Mail Stop: T27A-1 *

* Moffett Field, CA 94035-1000 *
* *

* E-mail: npb@nas.nasa.gov *

* Fax: (415) 604-3957 *

* *

khkkkhkhhkkhkhkhhkhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhkhhhhdhhhhhdhkhhhhdhhhddhdhkhhddkdhhxx%x

kkhkkkkkkikhkkkkk%x

* *

*  Author: M. Yarrow *
* *

hhkkkhkhkhkkhkhkhhkhhkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhdhkhhhhdhkhhhhdhhhddhdhhhddkdhhxx%x

**************/

#include "mpi.h"
#include "npbparams.h”
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/******************/

/* default values*/
/******************/
#ifndef CLASS

#define CLASS 'S

#define NUM_PROCS 1
#endif



/*************/

/* CLASSS */

/*************/

#f CLASS=='S

#define TOTAL_KEYS LOG 2 16
#define MAX_KEY LOG 2 11
#define NUM_BUCKETS LOG 2 9
#endif

/*************/

/* CLASSW */

/*************/

#f CLASS == "W’

#define TOTAL_KEYS LOG 2 20
#define MAX_KEY LOG 2 16
#define NUM_BUCKETS LOG_2 10
#endif

/*************/

/* CLASSA */

/*************/

#f CLASS =="A"

#define TOTAL_KEYS LOG 2 23
#define MAX_KEY LOG 2 19
#define NUM_BUCKETS LOG_2 10
#endif

/*************/

/* CLASSB */

/*************/

#f CLASS == B’

#define TOTAL_KEYS LOG 2 25
#define MAX_KEY_LOG 2 21
#define NUM_BUCKETS LOG_2 10
#endif

/*************/

/* CLASSC */

/*************/

#f CLASS=="C

#define TOTAL_KEYS LOG 2 27
#define MAX_KEY _LOG 2 23
#define NUM_BUCKETS LOG_2 10
#endif

#define TOTAL_KEYS  (1<<TOTAL_KEYS LOG 2)

#define MAX_KEY (1<<MAX_KEY_LOG_2)
#define NUM_BUCKETS (1 <<NUM_BUCKETS LOG 2)
#define NUM_KEY'S (TOTAL_KEYSNUM_PROCS)

/**********************************************************

*******/

/* On larger number of processors, since the keys are (roughly) */
[* gaussian distributed, the first and last processor sort keys */
[* inalargeinterval, requiring array sizesto be larger. Note */



[* that for large NUM_PROCS, NUM_KEYS is, however, a small
number*/

/**********************************************************

*******/

#if NUM_PROCS < 256

#define SIZE_OF BUFFERS 3*NUM_KEYS/?2
#else

#define SIZE OF BUFFERS 3*NUM_KEYS
#endif

#define MAX_PROCS 256
#define MAX_ITERATIONS 10
#define TEST ARRAY_SIZE 5

/***********************************/

/* Enable separate communication, */
[* computation timing and printout */

/***********************************/

* #define TIMING_ENABLED */

/*************************************/

[* Typedef: if necessary, change the */
* size of int here by changing the */
/* int type to, say, long */

/*************************************/

typedef int INT_TYPE;

/********************/

[* MPI properties: */

/********************/

int  my_rank,
comm_size;

/********************/

/* Some global info */

/********************/

INT_TYPE *key_buff ptr_global, /* used by full_verify to get */

total_local_keys, * copies of rank info */
total_lesser_keys,

int  passed_verification;

/************************************/

[* These are the three main arrays. */
I* See SIZE_OF_BUFFERS def above */
/************************************/
INT_TYPE key_array[SIZE_OF_BUFFERS],
key buffl[SIZE_OF BUFFERS],
key buff2[SIZE_OF BUFFERS],
bucket_sizefNUM_BUCKETS+TEST_ARRAY _SIZE],
elementsfor */

/* Top5



bucket_size totalfNUM_BUCKETS+TEST_ARRAY_SIZE], /*
part. ver. vals*/
bucket_ptr§NUM_BUCKETS],

process _bucket_distrib_ptri[NUM_BUCKETS+TEST_ARRAY _SIZE],

process _bucket_distrib_ptr2[NUM_BUCKETS+TEST_ARRAY _SIZE],
send_countfMAX_PROCS], recv_countfMAX_PROCS],
send _displ[MAX_PROCS], recv_displ[MAX_PROCS];

/**********************/

[* Partial verif info */

/**********************/

INT_TYPE test_index_array[TEST_ARRAY _SIZE],
test_rank_array[ TEST_ARRAY_SIZE],

S test_index_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{48427,17148,23627,62548,4431} ,

S test rank_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{0,18,346,64917,65463},

W _test index_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{357773,934767,875723,898999,404505} ,

W_test rank_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{1249,11698,1039987,1043896,1048018},

A_test_index_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{2112377,662041,5336171,3642833,4250760} ,
A_test rank array[TEST_ARRAY_SIZE] =

{104,17523,123928,8288932,8388264},

B_test index_array[TEST _ARRAY_SIZE] =
{41869,812306,5102857,18232239,26860214} ,

B_test rank_array[ TEST_ARRAY_SIZE] =
{33422937,10244,59149,33135281,99} ,

C _test_index_array[TEST_ARRAY_SIZE] =

{44172927,72999161,74326391,129606274,21736814} ,
C_test_rank_array[TEST_ARRAY_SIZE] =
{61147,882988,266290,133997595,133525895} ;

/***********************/

/* function prototypes */

/***********************/

double randlc( double* X, double*A);
void full _verify( void);

void ¢_print_results( char *name,
char class,
int ni,
int n2,
int n3,
int niter,
int nprocs_compiled,
int nprocs total,



doublet,
double mops,

char *optype,
int passed verification,
char *npbversion,
char *compiletime,
char *mpicc,
char *clink,
char *cmpi_lib,
char *cmpi_inc,
char *cflags,
char *clinkflags);

void timer_clear(intn);
void timer_start(intn);
void timer_stop(intn);
double timer_read( intn);

/*
* FUNCTION RANDLC (X, A)
*

*  This routine returns a uniform pseudorandom double precision
number in the
* range (0, 1) by using the linear congruential generator

*

* x_{k+1} =ax_k (mod 2"46)

*

* where 0 <x_k <246 and 0 < a< 2"46. This scheme generates 244
numbers

* before repeating. The argument A is the same as 'd in the above
formula,

* and X isthe same as x_0. A and X must be odd double precision
integers

* intherange (1, 2*46). The returned value RANDLC is normalized to
be

* between 0 and 1, i.ee RANDLC = 2(-46) * x_1. X is updated to
contain

* the new seed x_1, so that subsequent calls to RANDLC using the
same

* arguments will generate a continuous segquence.

*

* This routine should produce the same results on any computer with at
least

* 48 mantissa bits in double precision floating point data. On Cray
systems,

* double precision should be disabled.

*

David H. Bailey  October 26, 1990
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H, O-2)

SAVE KS, R23, R46, T23, T46
DATA KS/0/

* X kX X

*

* |If thisisthefirst call to RANDLC, compute R23 =2/ -23, R46 =2 "
-46,
* T23=2723,and T46 = 2" 46. These are computed in loops, rather
than



* by merely using the ** operator, in order to insure that the results are
* exact on al systems. This code assumes that 0.5D0 is represented
exactly.

*/

/**********************************************************

*******/
/************* R A N D L C ************/
/************* ************/

/************* portablerandom number generator ************/

/**********************************************************

*******/

double randlc(X, A)

double*X;
double*A;
{
static int KS=0;
static double R23, R46, T23, T46;
double T1,T2, T3, T4
double Al;
double A2;
double X1;
double X2;
double Z,
int i
if (KS==0)

{
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R23=1.0;
R46 = 1.0;
T23=1.0;
T46=1.0;
for (i=1; i<=23; i++)
{
R23=0.50* R23;
T23=20* T23;
}
for (i=1; i<=46; i++)
{
R46 = 0.50 * R46;
T46=2.0* T46;
}
KS=1,;
}
/* Break A into two parts such that A = 2723 * A1+ A2 and set X = N.
*/
T1=R23* *A;
j =TL
Al=j;

A2=*A-T23* Al,

/* Break X into two parts such that X = 2223 * X1 + X2, compute

Z=A1* X2+ A2* X1 (mod 2*23), and then
X =2"23* Z+ A2* X2 (mod 2"46).

*/



T1=R23* *X;
j=TL
X1=j;

X2=*X-T23* X1,
T1=A1* X2+A2* X1,

] =R23* T1,
T2=];
Z=T1-T23* T2;
T3=T23* Z+A2* X2;
] =R46* T3,
T4=j;
*X=T3-T46* T4,
return(R46 * *X);

}

/**********************************************************

*******/

kkkkkkhkkkkk*k kkkkkkkkkkk*k
/ FIND_MY SEED /
/************ ************/

[rExxxxkxkxx* returns parallel random number seq seed * ** > x*xxk kx|

/**********************************************************

*******/

ﬁ

* Create arandom number sequence of total length nn residing

* on np humber of processors. Each processor will therefore have a
* subsequence of length nn/np. This routine returns that random

11

* number which is the first random number for the subsequence
belonging

* to processor rank kn, and which is used as seed for proc kn ran # gen.
*/

double find_my seed( long kn, [* my processor rank, O<=kn<=num

procs*/
longnp,  /* np=num procs */
longnn,  /* total num of ran numbers, all procs*/
doubles, /* Rannum seed, for ex.: 314159265.00 */
doublea) /* Ran num gen mult, try 1220703125.00 */
{
long i;
double t1,t2,t3,an;

long mq,ng,kk,ik;

ng=nn/np;

for( mg=0; ng>1; mg++,ng/=2)

tl=a

for(i=1; i<=mq; i++)
t2 = randlc( &t1, &t1);



an=1t1;
kk = kn;
tl=s

t2=an;

for(i=1; i<=100; i++)

{
ik=kk/2;
if(2* ik != kk)
t3=randlc( &t1, &t2);
if(ik==0)
break;
t3 =randlc( &t2, &t2);
kk = ik;
}

return( t1);

/**********************************************************
*******/

/************* ************/

CREATE_ _SEQ

/**********************************************************

*******/
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void create_seq( double seed, double a)

double x;
int i,j,k;

k=MAX_KEY/4,

for (i=0; i<NUM_KEYS; i++)
{

x = randlc(& seed, & a);

X +=randlc(&seed, &a);

X += randlc(&seed, & a);

X += randlc(& seed, &a);

key array[i] = k*x;
}

/**********************************************************
*******/

/************* ************/

FULL_VERIFY

/**********************************************************

*******/

void full_verify()
{



MPI_Status status;
MPI_Request request;

INT_TYPE i,j;
INT_TYPE Kk;
INT_TYPE m, unique keys,

I* Now, finally, sort the keys: */
for(i=0; i<total_local_keys; i++)
key array[--key_buff ptr_global[key buff2][i]]-
total_lesser_keys| = key_buff2[i];

I* Send largest key value to next processor */
if(my_rank >0)
MPI_Irecv( &K,
1,
MPI_INT,
my_rank-1,
1000,
MPI_COMM_WORLD,
&request );
if( my_rank < comm_size-1)
MPI_Send( &key_array[total_local_keys-1],
1,
MPI_INT,
my_rank+1,
1000,
MPI_COMM_WORLD );
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if(my_rank>0)
MPI_Wait( &request, & status );

[* Confirm that neighbor's greatest key value
isnot greater than my least key value ~ */
=0
if(my_rank>0)

if( k> key_array[Q] )
jt+;

/* Confirm keys correctly sorted: count incorrectly sorted keys, if any */
for(i=1; i<total_local_keys; i++)

if(key_array[i-1] > key_array[i] )
jt+;

if(j 1=0)

{
printf( "Processor %d: Full_verify: number of keys out of sort:
%d\n",

}

else
passed_verificationt++;

my_rank, j );



/**********************************************************
*******/
/*************

R A N K

/**********************************************************

****************/

*******/

void rank( int iteration )

{

INT_TYPE 1i,],k;
INT_TYPE |, m;

INT_TYPE shift =
NUM_BUCKETS LOG 2;

INT_TYPE Kkey;

INT_TYPE bucket_sum_accumulator;

INT_TYPE local_bucket sum_accumulator;

INT_TYPE min_key val, max_key val;

INT_TYPE *key buff_ptr;

MAX_KEY_LOG 2

/* lteration ateration of keys*/
if(my_rank ==0)

key array[iteration] = iteration;
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key_array[iteration+tMAX_ITERATIONS] = MAX_KEY - iteration;
}

[* Initialize*/
for(i=0; i<NUM_BUCKETS+TEST_ARRAY_SIZE; i++)
{
bucket_size[i] = 0;
bucket_size totalg[i] = 0;
process_bucket_distrib_ptrl[i] = 0;
process_bucket_distrib_ptr2[i] = 0;
}

/* Determine where the partial verify test keys are, load into */
/* top of array bucket_size */
for(i=0; i<TEST_ARRAY_SIZE; i++)
if( (test_index_array[i]/NUM_KEYS) == my_rank)
bucket_sizeNUM_BUCKETS+i] =
key array[test_index_array[i] %0 NUM_KEYS];

/* Determine the number of keysin each bucket */
for(i=0; i<NUM_KEYS; i++)
bucket_size[key_array[i] >> shift]++;

/¥ Accumulative bucket sizes are the bucket pointers */
bucket_ptrg0] = 0;
for(i=1; i< NUM_BUCKETS; i++)



bucket_ptrg[i] = bucket_ptrg[i-1] + bucket_size[i-1];

[* Sort into appropriate bucket */
for(i=0; i<KNUM_KEYS; i++)

key = key_array[i];
key_buff1[bucket_ptrsikey >> shift]++] = key;
}

#ifdef TIMING_ENABLED
timer_stop( 2);
timer_start( 3);

#endif

I* Get the bucket size totals for the entire problem. These
will be used to determine the redistribution of keys ~ */
MPI_Allreduce( bucket_size,

bucket_size totals,
NUM_BUCKETS+TEST_ARRAY_SIZE,
MPI_INT,

MPI_SUM,

MPI_COMM_WORLD );

#ifdef TIMING_ENABLED
timer_stop( 3);
timer_start( 2);

#endif

/* Determine Redistibution of keys: accumulate the bucket size totals
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till this number surpasses NUM_KEY'S (which the average number of
keys
per processor). Then all keys in these buckets go to processor 0.
Continue accumulating again until supassing 2*NUM_KEY S. All keys
in these buckets go to processor 1, etc. This agorithm guarantees
that all processors have work ranking; no processors are left idle.
The optimum number of buckets, however, does not result in as high
adegree of load balancing (as even adistribution of keysasis
possible) asis obtained from increasing the number of buckets, but
more buckets results in more computation per processor so that the
optimum number of buckets turns out to be 1024 for machines tested.
Note that process bucket_distrib_ptrl and ... ptr2 hold the bucket
number of first and last bucket which each processor will have after
the redistribution is done. */

bucket sum accumulator = 0;

local _bucket_sum_accumulator = 0;

send _displ[0] =0;

process_bucket_distrib_ptr1[0] = O;

for(i=0, j=0; i<NUM_BUCKETS; i++)

{
bucket sum_accumulator += bucket_size totalg[i];
local_bucket sum_accumulator += bucket_siz€]i];
if( bucket_sum_accumulator >= (j+1)*NUM_KEYS)

send_count[j] = local_bucket_sum_accumulator;
if(j!=0)

send_displ[j] = send_displ[j-1] + send_count[j-1];
process bucket distrib_ptri[j] =



process_bucket_distrib_ptr2[j-1]+1;
}
process_bucket_distrib_ptr2[j++] = i;
local_bucket_sum_accumulator = 0;
}
}

#ifdef TIMING_ENABLED
timer_stop( 2);
timer_start( 3);

#endif

[* Thisisthe redistribution section: first find out how many keys
each processor will send to every other processor: */
MPI_Alltoall( send_count,

1,

MPI_INT,

recv_count,

1,

MPI_INT,
MPI_COMM_WORLD );

/* Determine the receive array displacements for the buckets */
recv_displ[Q] =0;
for(i=1; i<comm_size; i++)
recv_displ[i] = recv_displ[i-1] + recv_count[i-1];

/* Now send the keys to respective processors */
MPI_Alltoallv( key buff1l,

send_count,
send_displ,
MPI_INT,
key buff2,
recv_count,
recv_displ,
MPI_INT,
MPI_COMM_WORLD );

#ifdef TIMING_ENABLED
timer_stop( 3);
timer_start( 2);

#endif

[* The starting and ending bucket numbers on each processor are
multiplied by the interval size of the buckets to obtain the
smallest possible min and greatest possible max value of any
key on each processor */
min_key val = process_bucket_distrib_ptri[my_rank] << shift;
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max_key val = ((process bucket distrib_ptr2[my rank] + 1) <<

shift)-1;

/* Clear the work array */
for(i=0; i<max_key val-min_key val+1;i++)
key buffl[i] =0;

/* Determine the total number of keys on all other
processors holding keys of lesser value */
m=0;
for( k=0; k<my_rank; k++)



for( i= process_bucket_distrib_ptri[k];
i<=process_bucket_distrib_ptr2[K];
i++)
m += bucket_size totalg[i]; /* m hastotal # of lesser keys*/

/* Determine total number of keys on this processor */
1=0;
for( i= process_bucket_distrib_ptri[my_rank];
i<=process_bucket_distrib_ptr2[my_rank];
i++)

j += bucket_size totalg[i]; /* j hastotal # of local keys */

[* Ranking of all keys occursin this section: */
/* shift it backwards so no subtractions are necessary in loop */
key_buff_ptr = key_buffl - min_key_val;

/* Inthis section, the keys themselves are used as their
own indexes to determine how many of each there are: their
individual population */
for(i=0;i<j; i++)
key_buff_ptr[key_buff2[i]]++; /* Now they haveindividual key */
[* population */

[* To obtain ranks of each key, successively add the individual key
population, not forgetting to add m, the total of lesser keys,
to thefirst key population */
key_buff_ptr[min_key_val] +=m;
for(i=min_key val;i<max_key val;i++)
key buff ptr[i+1] +=key_buff_ptr][i];
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[* Thisisthe partial verify test section */

/* Observe that test_rank_array valsare */

* shifted differently for different cases */
for(i=0; i<TEST_ARRAY_SIZE; i++)

{
k = bucket_size totalg[i+NUM_BUCKETS];
here */
if(min_key val <=k && k<=max_key val)
switch( CLASS)
{
case'S:
if(i<=2)

I* Keys were hidden

if( key_buff_ptr[k-1] !=test_rank_array[i]+iteration )
{

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );

}

else
passed_verification++;
}

else
if( key_buff_ptr[k-1] !=test_rank_array[i]-iteration)
{

printf( "Failed partia verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %od\n",



iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;
}
break;
case'W":
if(i<2)
{
if( key_buff_ptr[k-1] !=
test_rank_array[i]+(iteration-2) )

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;
}

else
if( key_buff_ptr[k-1] !=test_rank_array[i]-iteration )
{

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;

break;
case'A":
if(i<=2)

if( key_buff_ptr[k-1] !=
test_rank_array[i]+(iteration-1) )
{

printf( "Failed partial verification: "

"iteration %d, processor %d, test key %od\n",

iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;
}

else

{
if( key_buff_ptr[k-1] !=
test_rank_array[i]-(iteration-1) )

printf( "Failed partial verification: "

"iteration %d, processor %d, test key %od\n",

iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;
}

break;
case 'B"
if(i==1||i==2]|li==4)
{
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if( key_buff_ptr[k-1] !'=test_rank_array[i]+iteration )
{

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );
}
ese
passed_verificationt++;
}

else
if( key_buff_ptr[k-1] '=test_rank_array[i]-iteration)
{

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verificationt++;
}
break;
case'C"
if(i<=2)

if( key_buff_ptr[k-1] !=test_rank_array[i]+iteration )
{
printf( "Failed partial verification: "

"iteration %d, processor %d, test key %d\n",
iteration, my_rank, i );

}
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else
passed_verification++;

else

}

if( key_buff_ptr[k-1] !=test_rank_array[i]-iteration)
{

printf( "Failed partial verification: "
"iteration %d, processor %d, test key %od\n",
iteration, my_rank, i );
}
else
passed_verification++;

break;

I* Make copies of rank info for use by full_verify: these variables
in rank are local; making them global slows down the code, probably
since they cannot be made register by compiler */

if( iteration == MAX_ITERATIONS)

{

key_buff_ptr_global = key_buff_ptr;
total_local keys =j;
total_lesser_keys =m;



/**********************************************************
*******/
#************ hA A I N ****************/

/**********************************************************

*******/

main( argc, argv )

int argc;
char **argv;
{
int i, iteration, itemp;
double timecounter, maxtime;

[* Initialize MPI */
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &my_rank );
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &comm_size);

[* Initialize the verification arraysif avalid class */
for(i=0; i<TEST_ARRAY_SIZE; i++)
switch( CLASS)
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{

case'S:
test_index_array[i] = S test_index_array[i];
test_rank_array[i] = S test_rank_arrayl[i];
break;

case'A":
test_index_array[i] = A_test_index_arrayl[i];
test_rank_array[i] = A_test_rank_array[il;
bresk;

case'W"
test_index_array[i] = W_test_index_array[i];
test rank_array[i] =W _test_rank_array]i];
break;

case'B"
test_index_array[i] = B_test_index_array[i];
test_rank_array[i] = B_test_rank_array[i];
break;

case'C:
test_index_array[i] = C_test_index_array[i];
test rank_array[i] = C test_rank_array]i];
bresk;

};

/* Check that actual and compiled number of processors agree */
if( comm_size'=NUM_PROCS)

if(my_rank==0)
printf( "\n ERROR: compiled for %d processes\n"



" Number of active processes: %d\n"
" Exiting program!\n\n", NUM_PROCS, comm_size);
MPI_Finalize();
exit(1);
}

/* Printout initial NPB info */
if(my_rank==0)

printf( "\n\n NAS Parallel Benchmarks 2.3 -- IS Benchmark\n\n" );
printf(" Size: %d (class %c)\n", TOTAL_KEYS, CLASS);
printf(" Iterations: %d\n", MAX_ITERATIONS);
printf( " Number of processes. %d\n", comm_size);
}
[*  Generate random number sequence and subsegquent keys on all procs
*/
create_seq( find_my_seed( my_rank,
comm_size,
4*TOTAL_KEYS,
314159265.00, /* Random number gen seed */
1220703125.00), /* Random number gen mult */
1220703125.00); /* Random number gen mult */

/* Do oneinteration for free (i.e., untimed) to guarantee initialization of
all data and code pages and respective tables */
rank(1);
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[* Start verification counter */
passed_verification = 0,

if(my_rank ==0&& CLASS!="S) printf("\n iteration\n" );

/* Initidlizetimer */
timer_clear( 0);

[* Initialize separate communication, computation timing */
#ifdef TIMING_ENABLED

for(i=1; i<=3; i++) timer_clear(i );
#endif

[* Start timer */
timer_start( 0);

#ifdef TIMING_ENABLED
timer_start( 1);
timer_start( 2);

#endif

/* Thisisthe main iteration */
for(iteration=1; iterationk=MAX_ITERATIONS; iteration++)

if(my_rank ==0&& CLASS!="S) printf("
rank( iteration );

%d\n", iteration );

}



#ifdef TIMING_ENABLED
timer_stop( 2);
timer_stop( 1);

#endif

/* Stop timer, obtain time for processors */
timer_stop( 0);

timecounter = timer_read( 0);

/* End of timing, obtain maximum time of all processors */
MPI_Reduce( &timecounter,
& maxtime,
1,
MPI_DOUBLE,
MPI_MAX,
0,
MPI_COMM_WORLD );

#ifdef TIMING_ENABLED
double tmin, tsum, tmax;

if(my_rank ==0)
{

printf(  "\ntimer 1/2/3 = total/computation/communication
time\n");
printf( " min avg max\n" );

}

for(i=1; i<=3;i++)

timecounter = timer_read( 1 );
MPI_Reduce( &timecounter,
&tmin,
1,
MPI_DOUBLE,
MPI_MIN,
0,
MPI_COMM_WORLD );
MPI_Reduce( & timecounter,
&tsum,
1,
MPI_DOUBLE,
MPI_SUM,
0,
MPI_COMM_WORLD );
MPI_Reduce( & timecounter,
&tmax,
1,
MPI_DOUBLE,
MPI_MAX,
0,
MPI_COMM_WORLD );
if(my_rank ==0)
printf( "timer %d: %f %f %f\n",
i, tmin, tsum/((double) comm_size), tmax );
}
if(my_rank==0)
printf( "\n" );
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#endif

[* Thisteststhat keys are in sequence: sorting of last ranked key seq
occurs here, but is an untimed operation */
full_verify();

/* Obtain verification counter sum */
itemp = passed_verification;
MPI_Reduce( &itemp,

& passed_verification,

1,

MPI_INT,

MPI_SUM,

0,

MPI_COMM_WORLD );

/* Thefinal printout */
if(my_rank==0)

if( passed_verification |I= 5*MAX_ITERATIONS + comm_size)
passed_verification = 0;
C_print_results( "IS",
CLASS,
TOTAL_KEYS,
0,
0,
MAX_ITERATIONS,

}

NUM_PROCS,

comm_size,

maxtime,

((double) (MAX_ITERATIONS*TOTAL_KEYYS))
/maxtime/1000000.,

"keys ranked",

passed_verification,

NPBVERSION,

COMPILETIME,

MPICC,

CLINK,

CMPI_LIB,

CMPI_INC,

CFLAGS,

CLINKFLAGS);

}
MPI_Finaize();

/**************************/

I END PROGRAM */

/**************************
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