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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma linguagem para

descrição simplificada de algoritmos paralelos, um tradutor e um

simulador de rede. Com vistas à avaliação de desempenho, a lin-

guagem permite uma prototipagem fácil e abrangente para descre-

ver vários tipos de programas paralelos, envolvendo estruturas de

controle, repetição e as partes de comunicação e computação. Pa-

ra interpretar o código descrito na linguagem, foi desenvolvido um

tradutor que traduz o código simplificado descrito pela linguagem

desenvolvida, gerando código C++. O simulador de rede computa os

tempos envolvidos nas comunicações. O simulador interage com o

código gerado pelo tradutor. Para validação foram utilizados alguns

programas de testes e o resultado da simulação comparado com o

da execução em um cluster de computadores pessoais.
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This work presents the development of a language for simplified

description of parallel algorithms, a language translator and a net-

work simulator. The language aims to allow an easy parallel pro-

gram prototyping for performance evaluation purposes and aims

to be enough comprehensive to describe several kinds of parallel

programs including execution control structures, repetition, com-

munication and computation parts. A translator that translates the

simplified code described by the language was developed, producing

C++ code. A network simulator computes the communication times.

The simulator interacts with the code produced by the translator.

For validation some tests programs were used and the simulation

results compared with the execution times in a cluster of personal

computers.
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A computação paralela tem emergido como uma ferramenta indis-

pensável para a resolução de problemas em muitas áreas cientí-

ficas, sendo paralelismo em muitos casos, o único caminho para

conseguir o desempenho requerido, que é mais elevado do que o

possível com um único processador.

O principal objetivo de sistemas paralelos é o desempenho, uma

vez que o crescimento no desempenho dos processadores ainda não

é suficiente para algumas aplicações, sendo necessário a utilização

de sistemas com diversos deles para obter um bom desempenho.

Devido a isto, a análise de desempenho é uma parte muito im-

portante em sistemas paralelos, para avaliar diferentes estruturas

de aplicações paralelas; prever o desempenho de uma aplicação em

um dado sistema; identificar as características que têm impacto

significante no tempo de execução da aplicação; avaliar o desempe-

nho de um sistema, um componente do sistema ou mesmo de uma

aplicação.

Estudos de desempenho exploram alternativas, em todos os as-

pectos de sistemas paralelos, visando melhorar o desempenho de

sistemas disponíveis e seus componentes. Ao avaliar o desempenho

�






de um sistema ou de uma aplicação, buscam-se dentre outros a

identificação de gargalos no sistema e a previsão de desempenho de

uma determinada aplicação em um dado sistema paralelo.

A análise em um código pode ser feita através de análise prediti-

va, onde são desenvolvidos modelos matemáticos para o algoritmo

paralelo antes de sua implementação, ou mesmo usando simulação

simplificada. Um problema que surge com o desenvolvimento de

modelos matemáticos é que eles raramente consideram a estrutura

da rede.

Dispondo-se do programa desenvolvido, poder-se-ia utilizar si-

muladores detalhados para avaliar qual o efeito de uma mudança

na máquina, por exemplo, avaliar se compensa para a aplicação

mudar a rede de interconexão. O uso desses simuladores detalha-

dos além de exigir muitos recursos computacionais, requer o código

pronto.

Como proposta intermediária para solucionar os problemas dos

modelos matemáticos e dos simuladores detalhados, este trabalho

se dedica ao desenvolvimento de uma linguagem para descrição

simplificada de algoritmos paralelos, um tradutor e um simulador

de rede a serem usados na previsão de desempenho. A linguagem

visa permitir uma prototipagem simples, buscando possibilitar o

desenvolvimento de uma descrição de alto nível de um algoritmo

paralelo. Um tradutor é utilizado para traduzir a descrição simplifi-

cada do código escrito utilizando a linguagem desenvolvida em um

código C++. Um simulador simplificado de rede é usado para testar

o funcionamento do sistema, computando os tempos envolvidos na

comunicação. A interface entre o tradutor e o simulador foi feita de

forma a facilitar o encaixe modular de outros simuladores.

No capítulo 2 apresentamos características de processamento



�

paralelo e o modelo de máquina paralela utilizado (subseção 2.2).

Na subseção 2.3.1 descrevemos algumas métricas de desempenho,

como eficiência, speedup e análise de escalabilidade. Apresentamos

na seção 2.4 alguns métodos de previsão de desempenho, como por

exemplo, a lei de Amdahl, o modelo de Foster, de Anglano entre

outros.

Apresentamos no capítulo 3 o método desenvolvido que utiliza

uma representação simplificada do programa que terá sua execução

simulada para gerar dados sobre os instantes de início e término

das operações de comunicação. Nesse capítulo ainda apresentamos

alguns exemplos do uso do método.

No capítulo 4 descrevemos detalhadamente a linguagem de pro-

tótipos, assim como sua sintaxe. Descrevemos o desenvolvimento

do tradutor utilizado para tradução da descrição simplificada do có-

digo utilizando a linguagem, e apresentamos de forma simplificada

os analisadores sintático e léxico (Bison na subseção 4.2.1 e Flex

na subseção 4.2.2, respectivamente). O processo de compilação do

código é mostrado na seção 4.3.

Em seguida, no capítulo 5 apresentamos a descrição do simula-

dor desenvolvido no trabalho. Na descrição do simulador, apresen-

tamos conceitos importantes na operação do simulador, e descreve-

mos seu funcionamento na seção 5.2.

Os resultados do trabalho são apresentados no capítulo 6, onde

são descritos os testes realizados utilizando o cluster descrito no

capítulo 6 e no simulador desenvolvido no trabalho. Apresentamos

logo em seguida, neste mesmo capítulo os tempos obtidos nos testes

realizados.

No capítulo 7 apresentamos a conclusão e sugestões para traba-

lhos futuros.
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O crescimento explosivo no desempenho e capacidade de sistemas

de computadores tem sido apreciável, devido ao avanço na tecno-

logia VLSI (Very Large Scale Integration) que permite redução do

tempo requerido para realizar a operação mais primitiva em um

processador (período de clock) e a integração de um número maior

de componentes em um chip. A arquitetura de computadores trans-

forma o potencial da tecnologia em desempenho e capacidade cada

vez maiores do sistema de computadores. O paralelismo exerce um

papel central nessa história.

Arquitetura de computadores, tecnologia e aplicações desenvol-

vem-se juntas e têm fortes interações. A arquitetura paralela não é

exceção e inclui uma nova dimensão que é o número de processado-

res. Considerando as características de desempenho individual do

processador, seu crescimento ao longo do tempo para várias clas-

ses de computadores pode ser visto na figura 2.1 de acordo com o

�
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levantamento feito por Hennessy e Jouppi (1991) [1], onde as linhas

tracejadas representam uma simples extrapolação das tendências.

Em paralelismo um grande volume de recursos significa que

mais operações podem ser realizadas de uma vez em paralelo. Ar-

quiteturas de computadores paralelos devem organizar estes recur-

sos para que trabalhem bem juntos.

Segundo Foster em [2], computadores paralelos são um conjun-

to de processadores que são capazes de trabalhar cooperativamente

para resolver um problema computacional. Eles são interessantes

porque oferecem potencial para concentrar recursos computacio-

nais, processadores, memória e largura de banda de entrada/saída,

em grandes problemas computacionais.

O desempenho de microprocessadores tem aumentado a uma ta-

xa de ?%@�A ao ano. As vantagens do uso de processadores pequenos,

baratos, de baixa potência e produzidos em massa como blocos de

construção para sistemas de computadores com muitos processa-

dores são intuitivamente lógicas. Uma máquina paralela com cen-

tenas deles pode satisfazer as necessidades que seriam atendidas
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por um processador individual em cerca de 10 anos, se mantida a

taxa de crescimento atual.

A rápida difusão de computadores em usos comerciais, científi-

cos e educacionais deve-se à primeira padronização de um modelo

de máquina simples, o computador de von Neumann. Este mode-

lo simples permite aos programadores projetarem algoritmos para

uma máquina abstrata de von Neumann e não para uma máqui-

na específica. Um desenvolvimento semelhante era necessário para

a difusão de arquiteturas paralelas. Examinando a evolução das

principais arquiteturas paralelas, notamos uma recente convergên-

cia para máquinas escaláveis através de uma máquina paralela ge-

nérica [1].

��� � � ������! ���������	��
� ���%� � ��� ! ��! �

Um modelo de máquina paralela genérica é o multicomputador, vis-

to na figura 2.2. Esse modelo é simples por facilitar a compreensão

e programação, e realista pois assegura que programas desenvol-

vidos para ele executem com eficiência razoável em computadores

paralelos reais.

O multicomputador compreende um número de nós (ou compu-

tadores de von Neumann), ligados por uma rede de interconexão,

onde cada computador executa seu próprio programa. Esse progra-

ma pode acessar a memória local ou enviar e receber mensagens

através da rede. As mensagens são usadas para comunicação com

outros nós, ou para ler e escrever em memórias remotas (localiza-

das em outros nós). Um atributo do modelo de multicomputador é

que os acessos à memória local (mesmo nó) são menos caros do que

os acessos à memória remota. Assim, leitura e escrita são menos
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custosas do que envio e recepção. Portanto, é desejável que acessos

a dados locais sejam mais freqüentes do que a dados remotos.

Na arquitetura multicomputador, o custo de enviar uma men-

sagem entre duas tarefas localizadas em processadores diferentes

pode ser representado por dois parâmetros: o tempo de startup da

mensagem ( ��� , tempo requerido para iniciar a comunicação) e o tem-

po de transmissão de um byte ( ��� , que é determinado pela largura

de banda do canal de comunicação ligando os processadores fonte

e destino). O tempo requerido para enviar uma mensagem pode ser

visto na equação (2.1), onde d indica o número de bytes na mensa-

gem.

��� �	��
����������� � 
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O modelo do multicomputador pode falhar se a rede de inter-

conexão dos computadores tem propriedades diferentes do ideal,

particularmente se uma aplicação gera muitas mensagens. Por

exemplo, dois processadores podem necessitar enviar dados sobre

o mesmo fio ao mesmo tempo. Tipicamente, somente uma mensa-

gem poderá ser transmitida simultaneamente, assim a outra men-

sagem será atrasada. Portanto, basta imaginar dois processadores

compartilhando a largura de banda disponível na rede. Contenção
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adicional pode ocorrer se as mensagens colidem e precisam ser re-

transmitidas.

O impacto de competição por largura de banda é intenso em al-

goritmos em que todos os processadores estão enviando e receben-

do mensagens ao mesmo tempo e no qual processadores não podem

continuar com outra computação enquanto estão esperando.

����� $&�����'�)(*����+��

Desenvolvimento de aplicações eficientes para computação parale-

la de alto desempenho é um processo não-trivial e requer profundo

entendimento não somente da aplicação mas também do ambiente

computacional. Ferramentas de avaliação permitem a um desenvol-

vedor visualizar os efeitos de várias alternativas de projeto. Ferra-

mentas de previsão de desempenho fornecem um meio mais prático

para avaliar alternativas de projeto disponíveis e tomar decisões no

projeto.

A computação paralela tem emergido como uma ferramenta in-

dispensável para resolver muitos problemas científicos, sendo pa-

ralelismo em muitos casos, o único caminho para conseguir o de-

sempenho requerido, que é mais elevado do que o que é possível

com um único processador. Estudos de desempenho têm explorado

alternativas para todos os aspectos de sistemas paralelos visando

melhorar o desempenho de sistemas disponíveis e de seus compo-

nentes individuais.

O desempenho de um programa paralelo é uma questão comple-

xa. Devemos considerar, além do tempo de execução e escalabilida-

de, os mecanismos pelos quais os dados são gerados, armazenados

e transmitidos pela rede, movidos para e do disco, e passados entre
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diferentes estágios de uma computação. As métricas pelas quais

medimos o desempenho podem ser, entre outras: tempo de execu-

ção, eficiência paralela, necessidade de memória, throughput, latên-

cia, taxas de entrada/saída, throughput da rede, custo de projeto,

custo de implementação, custo de verificação, reuso, necessidade

de hardware, custo de hardware, custo de manutenção, portabili-

dade e escalabilidade.

Outras métricas são utilizadas para avaliar componentes espe-

cíficos de arquiteturas paralelas, por exemplo, GFLOPS (potência

computacional da CPU) e MB/s (medida de largura de banda do ca-

nal). A importância dessas diversas métricas varia de acordo com o

problema. Uma especificação pode colocar exigências com relação

a certas métricas, necessitar que outras sejam otimizadas, e ainda

ignorar outras. A subseção 2.3.1 apresenta algumas métricas.

��������� �	��
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Aplicações paralelas podem ser caracterizadas de diferentes manei-

ras dependendo do objetivo para o qual são usadas. As métricas de

desempenho de software são divididas em métricas estáticas (são

derivadas do modelo adotado para descrição da aplicação parale-

la; capturam as características inerentes da aplicação com respeito

a paralelismo e sincronização) e métricas dinâmicas (descrevem o

comportamento em tempo de execução de uma aplicação em ter-

mos de atividades concorrentes em vários processadores; capturam

os efeitos das interações entre a aplicação e a arquitetura paralela

utilizada).

Nos ocuparemos aqui apenas com métricas que podem ser deri-

vadas do tempo de execução.
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O speedup é a métrica de desempenho mais usada no domínio para-

lelo, dá uma medida de melhora de desempenho da aplicação quan-

do executada em um sistema paralelo. O speedup definido na equa-

ção (2.2), é uma métrica de alto nível visto que ele captura efeitos

combinados de todos os fatores típicos de computação paralela (ba-

lanceamento de carga, sobrecarga, quantidade de comunicação). A

quantidade relativa de speedup é o fator pelo qual o tempo de exe-

cução é reduzido em P processadores.

� 

���
��� � 
�� 
 �

onde
���

é o tempo de execução em um processador e
���

é o tempo

em P processadores.

A eficiência representa a fração do tempo que os processadores

gastam trabalhando, é uma métrica que pode fornecer uma medida

em alguns casos mais adequada da qualidade do algoritmo paralelo.

Ela caracteriza a eficácia (leva em conta o custo e o ganho de uma

computação) com que o algoritmo usa os recursos computacionais

de um computador paralelo de uma maneira que não depende di-

retamente do tamanho do problema. A eficiência pode ser definida

como mostra a equação (2.3).

� 

�
� � 
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As métricas de escalabilidade descrevem as características da apli-

cação em termos de ganhos relativos ou perda de desempenho em

função do número de recursos alocados. Idealmente, a eficiência
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do programa deve ser mantida, mesmo aumentando o número de

processadores.

Pode-se avaliar a escalabilidade do algoritmo paralelo, isto é,

quão eficientemente ele pode usar um número crescente de pro-

cessadores.

�����
	��	����������	������
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Um aspecto im-

portante da análise de desempenho é o estudo de como o desem-

penho do algoritmo varia com o tamanho do problema, o número

de processadores, e o custo de comunicação. Deve-se verificar a

capacidade do algoritmo paralelo rodar mais rápido de acordo com

a disponibilidade de processadores. Para quantificar escalabilidade

pode-se determinar como o tempo de execução e a eficiência variam

com o crescimento do número de processadores para um problema

de tamanho fixo.

�����
	��	����������	����+�
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/����
Computadores

paralelos grandes são usados não somente para resolver problemas

de tamanho fixo mais rapidamente, mas também para resolver pro-

blemas maiores. As análises de algoritmos chamados análises com

tamanhos de problema variável, consideram não como a eficiência

varia com o número de processadores, mas como a quantidade de

computação realizada deve aumentar com o número de processa-

dores para manter a eficiência constante.

���43 �65�������� � ��� �����7 � ��8 �%��� $&�����'�)(*����+��

Metodologias de avaliação de desempenho têm sido aplicadas pa-

ra analisar sistemas paralelos junto com métricas específicas de

desempenho. As metodologias de avaliação de desempenho são de
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grande utilidade para identificar gargalos no sistema, prever desem-

penho e projetar sistemas futuros.

Os objetivos da análise de desempenho são avaliar o desempe-

nho de um sistema ou um componente de sistema ou uma aplica-

ção; investigar a combinação entre aplicações requeridas e caracte-

rísticas da arquitetura de sistemas; identificar características que

tenham impacto significante no tempo de execução da aplicação;

prever o desempenho de uma aplicação particular num dado siste-

ma paralelo; avaliar estruturas alternativas de aplicações paralelas

[3].

A literatura de previsão de desempenho é bastante ampla. Abai-

xo discutimos alguns métodos sem buscar completude na apresen-

tação, mas apenas tentando mostrar os tipos de soluções emprega-

das.

��������� � ��� ��� � � ����# �

Todos os programas paralelos têm um componente seqüencial que

limita o speedup que pode ser alcançado por um computador pa-

ralelo. A lei de Amdahl pode ser enunciada como segue: se o com-

ponente seqüencial de um algoritmo representa ����� do tempo de

execução de um programa, então o máximo speedup possível em

um computador paralelo é s.

A lei de Amdahl não serve para avaliar o desempenho do progra-

ma, pois não leva em conta comunicação. Não fornece informação

sobre o tempo de execução esperado para dado número de proces-

sadores.

Pode ser relevante quando programas seqüenciais são incremen-

talmente paralelizados. Para desenvolver um software paralelo, um

programa seqüencial é primeiro analisado para identificar compo-
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nentes que são adaptados para execução paralela. A lei de Amdahl

é aplicável a este caso pois o custo computacional de componentes

que não são paralelizados fornece um limite inferior no tempo de

execução do programa paralelo.

��������� �	��
% ��% ����� % � 
� �
O tempo de execução de um programa paralelo é o tempo que trans-

corre de quando o primeiro processador inicia a execução do proble-

ma até o término da execução do último processador [2]. Durante

a execução cada processador está computando, comunicando ou

ocioso.
������ ��� , �	���� ��
� e

�	���� � ��� , são tempos gastos computando, comu-

nicando e ocioso no processador i. O tempo total de execução pode

ser definido de duas maneiras:

� Como a somatória dos tempos de computação, comunicação e

ocioso para qualquer dos componentes, como mostra a equa-

ção (2.4).

� 
 ������ ���  ������ ��
�  � ���� � ��� � 
�� � �� Como a somatória dos tempos em todos os processadores di-

vidido pelo número de processadores P. Como mostra a equa-

ção (2.5).

� 
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A última definição é freqüentemente mais utilizada, pois é mais

fácil determinar o tempo de computação e comunicação realizado
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por um algoritmo paralelo do que o tempo gasto computando e co-

municando em processadores individuais. Os três componentes do

tempo total de execução serão discutidos em seguida.

� ��� � � ����� ��� ���*"�	������
É o tempo gasto realizando computação.

Normalmente depende de algumas medidas do tamanho do proble-

ma. Se o algoritmo paralelo replica computação, então o tempo de

computação dependerá do número de tarefas ou processadores. De-

penderá também de características de processadores e seu sistema

de memória.

� ��� � � ���	� ���
��$���
	������
É o tempo que a tarefa gasta enviando e

recebendo mensagens. Existem dois tipos de comunicação: a comu-

nicação interprocessador (duas tarefas comunicando estão localiza-

das em diferentes processadores) e a comunicação intraprocessador

(duas tarefas comunicando estão localizadas no mesmo processa-

dor). O custo das comunicações intraprocessador e interprocessa-

dor são em muitas máquinas paralelas comparáveis [2].

� ��� � ��� � ������
Comunicação e computação são especificadas em

um algoritmo paralelo, portanto é relativamente simples determi-

nar sua contribuição para o tempo de execução. O tempo ocioso
� ��� � ��� , pode ser difícil de determinar, pois freqüentemente depende

da ordem na qual as operações são realizadas.

Um processador pode estar ocioso por falta de computações a

efetuar (pode ser evitado pelo uso de algoritmos de balanceamento

de cargas) ou por estar esperando dados de outros processadores

(aguardando comunicação — pode ser evitado pela sobreposição de

comunicações com computações, ou chaveando o processador para

outra tarefa).
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Algumas limitações que surgem com esse modelo são: o tempo

ocioso é difícil de avaliar, como descrito acima. Como o modelo só

usa valores de tempo fixo, não cuida de variação dos tempos. Per-

mite apenas o uso de modelos simples de rede, pois usa o tempo de

comunicação definido pelo multicomputador (descrito na seção 2.2).

��������� �	��
% ��% ��� � "�� � ��"�%

Anglano em [4] estuda o problema de previsão de desempenho para

programas paralelos executados em clusters de workstations hete-

rogêneas onde contenção de recursos está presente. Anglano de-

senvolve uma metodologia para a construção de modelos de desem-

penho cujas análises permitem a avaliação do tempo de execução

desses programas. Utiliza-se de Rede de Petri Temporizada para re-

presentar o comportamento de programas paralelos e de um modelo

de contenção baseado na teoria de filas [5] para quantificar os efei-

tos de contenção de recursos no tempo de execução da aplicação.

O ambiente computacional estudado por Anglano é um cluster

com m workstations heterogêneas conectadas por uma rede local

(LAN). Cada workstation têm uma CPU, escalona seus processos

localmente e independentemente usando prioridade baseada em

round robin, executa somente um processo do programa paralelo em

consideração, e pode ser compartilhada por vários usuários subme-

tendo seus próprios jobs independente dos outros. Anglano assume

que em um dado instante somente um programa paralelo está em

execução no cluster, e que a memória principal de cada workstation

é grande o suficiente para alojar o conjunto de processos paralelos

que ela executa.

A metodologia de previsão de desempenho é baseada na cons-

trução de um modelo de Rede de Petri Temporizada (TPN) [6] da
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aplicação paralela. Com a TPN é possível especificar informação

temporizada associando um atraso de disparo a cada transação.

O modelo TPN de uma dada aplicação é realizado como mostrado

na figura 2.3, onde os retângulos representam os passos da meto-

dologia e as elipses representam seus resultados. Um modelo de

Rede de Petri não temporizada representando o comportamento dos

processos da aplicação paralela e suas interações é construído ini-

cialmente do código fonte do programa. O modelo não temporizado

é transformado em um temporizado associando a suas transições a

duração das várias comunicações e computações que elas represen-

tam. Essas durações dependem das características da rede e pro-

cessadores, e portanto da alocação de processos para workstations;

a quantidade de contenção de recursos que pode estar presente é

obtida como resultado de um passo da caracterização do sistema.

A caracterização do sistema envolve duas atividades: determinação

do desempenho dos vários recursos na ausência de contenção, que

pode ser realizado por meio das várias técnicas disponíveis, e de-

terminação da caracterização de fluxo de jobs e tráfego, realizado

por meio de metodologias de caracterização de workloads. Após o

modelo TPN ter sido completamente especificado, ele é analisado

para avaliar o tempo de execução da aplicação para uma alocação

particular escolhida. Na figura 2.3 os vários passos são mostrados

usando tons de cinza para indicar que o passo da caracterização

do sistema é realizado somente uma vez, enquanto a construção do

modelo tem que ser realizada cada vez que um novo programa é

considerado.

O modelo de Rede de Petri de programas paralelos é construído

separadamente modelando primeiro cada processo, e então unin-

do estes submodelos em um único para representar a comunicação
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  Recursos
Alocacao de

Construcao do Modelo
     Rede de Petri
     Temporizada

Modelo de construção
PN não−Temporizada

Código fonte
do Programa

PN não−Temporizada
das atividades básicas
  Tempo de durção Indicadores de

  Contenção

Sistema de Computação
     Desempenho  de
   Caracterização do 

Modelo TPN
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entre os processos. O modelo de um dado processo é obtido unindo

os submodelos de seus segmentos, que são porções de sua compu-

tação incluída entre dois comandos consecutivos de comunicação,

de acordo com a ordem em que eles ocorrem no código do processo.

Para modelar o tempo de execução de vários segmentos é associado

com cada transição um atraso igual à quantidade de tempo de CPU

requerida. Esse atraso depende não só da quantidade de compu-

tação associada à transição e da velocidade da CPU na qual essa

computação é executada, mas também da presença de outros pro-

cessos competindo pelo processador. Os tempos de comunicação

são representados associando atrasos apropriados com as transi-

ções correspondendo às transmissões das mensagens. O tempo de

execução médio é calculado computando o tempo requerido para

alcançar a marcação final do modelo TPN representado, isto é, uma

marcação em que nenhuma das transações estão permitidas, o que

corresponde ao término do programa.
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O tempo requerido para alcançar a marcação final é computado

por meio de uma simulação em que para cada transição um tempo

é escalonado e adicionado em uma lista ordenada. Em um loop,

enquanto essa lista não estiver vazia, os tempos armazenados na

lista são removidos e um novo tempo é escalonado.

O método de Anglano lida com tempo de espera, com contenção,

mas não lida com variações nos tempos de computação ou tamanho

das mensagens.

��������� �	��
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A aplicação paralela é modelada por Liang [7] utilizando grafos de

tarefas que são uma coleção de nós e arcos. Os nós no grafo repre-

sentam as tarefas enquanto os arcos representam a prioridade nos

relacionamentos. Uma aplicação paralela modelada por um grafo

de tarefa é chamada job. O ambiente de execução paralela é descri-

to no contexto do modelo de rede de filas [5]. As entidades básicas

neste modelo são tarefas (que representam os recursos físicos) e fi-

las (que descrevem a ordem na qual as tarefas são pegas da fila e

admitidas no serviço). Os tipos básicos de tarefas que são consi-

derados por Liang são Seqüencial (ou tipo S), Parallel And (ou tipo
���

), Parallel Or (ou tipo
���

) e Probabilistic Fork (ou tipo
���

), detalhes

sobre os quatro tipos são encontrados em [7].

O objetivo de Liang é então desenvolver um algoritmo eficiente

para avaliar as três principais medidas de desempenho: tempo mé-

dio de resposta de tarefas individuais, o tempo médio de resposta

para job (ou tempo final do job), e o throughput médio de jobs de

cada classe de job.

Liang em [7] apresenta um método de previsão de desempenho

que é aplicado para um sistema de processamento paralelo multi-
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programação e avalia o desempenho médio do sistema como o tem-

po de resposta e a utilização de recursos pelas tarefas. O modelo

proposto é baseado na técnica MVA (Análise de Valor Médio). O

método consiste em dois passos principais em cada iteração. No

primeiro passo, a distribuição do tempo de resposta das tarefas é

usada para avaliar o tempo de resposta do job. Este passo é para

avaliar o atraso de sincronização entre tarefas do mesmo job, e para

avaliar a sobreposição do tempo de resposta entre duas tarefas no

sistema. No segundo passo, a sobreposição do tempo de resposta é

usada para avaliar o atraso na fila e o tempo de resposta médio de

cada tarefa. O algoritmo iterativo continua até o tempo de resposta

da tarefa e o tempo de resposta do job convergir dentro de um erro

aceitável.

O método de Liang não lida com comunicação, não avalia o tem-

po desocupado e não lida com variações.

��������� �	��
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Thomas Fahringer e Hans Zima apresentam em [8] uma ferramenta

de previsão de desempenho que é parte do Sistema de Compila-

ção Fortran Vienna (VFCS). O VFCS é um sistema de paralelização

automático para sistemas de memória distribuída, que traduz pro-

gramas Fortran em programas de passagem de mensagem.

A ferramenta PPPT (Parameter based Performance Prediction Tool)

é aplicada a um programa paralelo gerado pelo VFCS, que pode con-

ter comunicação síncrona e assíncrona e recebe parâmetros do pro-

grama seqüencial computado em uma execução anterior. Computa

estaticamente um conjunto de parâmetros que caracterizam o com-

portamento do programa paralelo. Isto inclui distribuição de tra-

balho, o número de dados transferidos, o tempo de transferência e




�� ��� ��� ���	����� ��
7����
 � � ���%����
 � 
���
�����
������ 
�

contenção de rede. A ferramenta PPPT foi implementada e integrada

ao VFCS. A maioria dos parâmetros do programa são independentes

de máquinas e portanto a ferramenta é altamente portável.

A estratégia de paralelização do VFCS é baseada em decomposi-

ção de domínio e no modelo de programação SPMD (Single Program

Multiple Data). A entrada para VFCS pode ser um programa For-

tran 77 e uma descrição separada da distribuição de dados ou um

programa escrito em Vienna Fortran que é uma linguagem indepen-

dente de máquina, extensão de Fortran 77, que fornece anotações

para a especificação de distribuição de dados. A saída de VFCS é

um programa Fortran paralelo com passagem de mensagens explí-

cita.

O contexto no qual a ferramenta PPPT é aplicada no VFCS é:

� Primeiro passo: o programa Fortran 77 original é compilado

pelo VFCS, isto inclui análises intra e interprocedural, norma-

lização e padronização do programa.� Segundo Passo: o Weight Finder (um profiler avançado e alta-

mente otimizado para programas Fortran) é aplicado. Ele rea-

liza uma única execução de profiling, uma versão instrumen-

tada do programa, derivando valores para parâmetros desco-

nhecidos.� Paralelização: o VFCS gera um programa paralelo de passa-

gem de mensagem otimizado.� Computando parâmetros do programa paralelo: uma série

de parâmetros do programa paralelo é computado estatica-

mente. Baseado nesses parâmetros o paralelizador é capaz de

reconhecer a posição e a natureza de gargalos de desempenho.
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Isto permite a aplicação de uma seqüência de transformações

e busca de espaço para partição de dados.

Os parâmetros do programa paralelo caracterizam certos aspec-

tos de seu desempenho. Os parâmetros computados pelo PPPT in-

cluem distribuição de trabalho (define como o trabalho total no pro-

grama paralelo é distribuído através dos processadores), quantida-

de de dados transferidos, número de transferência de dados, tempo

de transferência, contenção de rede. Uma explicação mais detalha-

da de como calcular valores para os parâmetros citados acima pode

ser encontrada em [8].

Através de alguns experimentos realizados em [8], acredita-se

que o tempo de transferência e o número de transferências são os

parâmetros mais importantes. Se o tempo de transferência e o nú-

mero de transferências são similares para várias versões do pro-

grama, então seria dada prioridade maior para a distribuição de

trabalho.

O método de Fahringer e Zima é altamente integrado no desen-

volvimento do programa e automático (sem esforço), mas por outro

lado, não gera informações ao programador que possam ajudar a

melhorar o algoritmo; como o método é baseado mais em profiling,

não fornece previsões; o programa precisa estar pronto, ou seja,

precisa ser compilado pelo VFCS, e com isso o método é utilizado

apenas para Vienna Fortran.

��������� �	��
% ��% ����� � � ��� #�� � ��� � ��� ���

Parashar e Hariri em [9] apresentam uma abordagem intepretativa

para previsão de desempenho que pode ser efetivamente usada du-

rante o desenvolvimento de software. A essência da abordagem é

a aplicação de técnicas de interpretação para prever o desempenho
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através de uma caracterização apropriada do sistema de computa-

ção de alto desempenho e da aplicação.

Segundo Parashar e Hariri em [9] a previsão de desempenho in-

terpretativa é uma abordagem precisa de baixo custo para avaliar

o tempo de execução da aplicação realizada. Uma metodologia de

abstração do sistema e da aplicação é definida para abstrair hierar-

quicamente o sistema e a descrição da aplicação em um conjunto de

parâmetros bem definidos que representam seu desempenho e com-

portamento. Previsão de desempenho é alcançada interpretando o

custo de execução da aplicação abstraída em termos de parâmetros

do sistema abstraído.

Parashar e Hariri usam a abordagem interpretativa para desen-

volver um framework de previsão de desempenho para aplicações

HPF/Fortran 90D. Fortran de alto desempenho (HPF) é baseado na

linguagem Fortran 90D e tem por meta desenvolver um dialeto de

Fortran que pode ser usado em diversas máquinas paralelas. A

idéia de HPF (e Fortran 90D) é desenvolver um conjunto mínimo

de extensões para Fortran 90 suportar o modelo de programação

paralela de dados.

Foi criado um framework de previsão de desempenho HPF/ For-

tran 90D, o ESP [9]. ESP é baseado na tecnologia de compilador

HPF source-to-source que traduz HPF em códigos SPMD Fortran 77

e passagem de mensagens. Previsão de desempenho HPF/Fortran

90D é realizada em duas fases. Na primeira fase usa-se tecnologia

de compilação HPF para produzir um programa SPMD consistindo

de Fortran 77 mais chamadas para rotinas de tempo de execução.

Na segunda fase, usa-se então a abordagem de interpretação para

abstrair e interpretar o desempenho da aplicação.

A fase de interpretação é implementada como uma seqüência de




�� ��� ��� ���	����� ��
7����
 � � ���%����
 � 
���
�����
������ 
	�

fases que são:

1. Fase de Abstração: a abstração da aplicação é realizada ca-

racterizando a aplicação em unidades de abstração da apli-

cação. Cada unidade representa um padrão de construção

da aplicação parametrizando seu comportamento. As unida-

de são combinadas para abstrair a estrutura de controle da

aplicação formando o grafo de abstração da aplicação (são for-

mados por comandos seqüenciais e comunicações, sendo que

as comunicações não têm ligação entre si) e grafos de abs-

tração da aplicação sincronizada (são formados por comandos

seqüenciais e comunicações, sendo que as comunicações pos-

suem ligação entre si)

2. Fase de Interpretação: para cada unidade de abstração da

aplicação em grafos de abstração da aplicação sincronizada, a

função de interpretação é usada para gerar métricas de desem-

penho associadas às unidades. Métricas mantidas em cada

unidade são computações, comunicações e tempo de sobre-

carga.

3. Fase de Saída: a fase final (de saída) avalia métricas de de-

sempenho para o usuário.

O método de Parashar e Hariri permite a geração automática do

modelo, fornecendo informações de desempenho. É aplicado ape-

nas para HPF.
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Com o desenvolvimento de modelos matemáticos é possível detectar

e resolver problemas de desempenho antes do desenvolvimento do

código e todos os seus detalhes. Quando os modelos incluem da-

dos sobre os custos de comunicação, eles raramente consideram a

estrutura da rede, e se baseiam simplesmente em parâmetros co-

mo latência e largura de banda. Também fatores de interação de

tempos entre os processos são desprezados.

Com o uso de simuladores detalhados é possível avaliar qual o

efeito de uma mudança de máquina, por exemplo, avaliar se com-

pensa para uma dada aplicação mudar de rede de interconexão. A

desvantagem em utilizar simuladores detalhados é que eles simu-

lam instrução a instrução a execução do programa, exigindo muitos

recursos e um código pronto.

Para preencher a lacuna existente entre os modelos matemá-

ticos e os simuladores detalhados, utilizamos uma representação

simplificada do programa que terá sua execução simulada para ge-

rar dados sobre instantes de início e término das operações que

poderão ser usados para calcular tempos de computação e desocu-

pado. A verificação dos tempos fornecerá informações importantes
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para análise de desempenho e para depuração de problemas de de-

sempenho.

É necessário desenvolver uma descrição de alto nível do pro-

grama paralelo indicando as partes de computação e comunicação

envolvidas; avaliar os tempos de execução de diversas partes de

computação (valores médios e desvios-padrão no caso em que as

operações tenham tempos variáveis) e o tamanho das mensagens

enviadas (valores médios e desvios-padrão, caso haja variações). A

partir dessa descrição será gerado um código que será executado

por um simulador que inclui a simulação da rede escolhida.

A linguagem desenvolvida no trabalho é utilizada para a descri-

ção simplificada de um algoritmo paralelo, envolvendo estruturas de

seleção, iteração, comunicação ponto-a-ponto e comunicação coleti-

va como descrito no capítulo 4. Com a construção de um esqueleto

— ou protótipo — do algoritmo paralelo é possível indicar as co-

municações, computações e quantidade de dados envolvidos. Para

calcular a quantidade de dados são utilizadas variações estatísticas

como distribuição gaussiana. O uso de um simulador permite veri-

ficar as características de execução do algoritmo, como tempo gasto

durante a comunicação ou mesmo computação (mais detalhes so-

bre o simulador são descritos no capítulo 5).

Exemplos de uso do método e de códigos de programas escritos

utilizando a biblioteca MPI e C++ são discutidos abaixo.

� �
	 � � � ��� (*� � �

O código do programa ping-pong mostra a troca de mensagens re-

alizada entre dois processos como visto na figura 3.1. A figura 3.2

mostra o código descrito em MPI e a figura 3.3 apresenta o código
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utilizando a descrição simplificada obtida na linguagem desenvolvi-

da no trabalho.

No código mostrado na figura 3.2 foram utilizadas as funções da

biblioteca MPI, MPI_Send e MPI_Recv, para a realização da troca de

mensagem entre os dois processos. O mesmo código foi escrito de

uma maneira simplificada como pode ser visto na figura 3.3, onde

as funções send e receive desenvolvidas na linguagem, têm a mes-

ma função que as operações em MPI. A função send mostrada na

figura 3.3 possui apenas dois parâmetros que indicam o processo

destino e a quantidade de dados a serem transmitidos. Para o cál-

culo dos dados foram utilizados dois valores que indicam a média

e o desvio-padrão (variações estatísticas). Como a quantidade de

dados enviada no programa é fixa, o desvio-padrão foi especificado

com 0. A função receive indica apenas o número do processo que

enviou os dados.

Os valores apresentados nas funções da figura 3.3 foram obtidos

de acordo com os valores das funções da figura 3.2. Na operação

send da figura 3.3 o 1 indica o número do processo a quem será

enviada a mensagem e na figura 3.2, na função MPI_Send o núme-

ro do processo é indicado por 1. A quantidade de dados enviada

aos processos é indicada por 8192, tanto na figura 3.2 quanto na

figura 3.3.

A tabela 3.1 apresenta os tempos obtidos, na comunicação de

cada processo. A quantidade de dados transmitidos é de 8192 by-

tes. São também apresentados os tempos máximos de execução.

Os tempos foram obtidos a partir da execução do programa ping-

pong no cluster (descrito no capítulo 6) e no simulador (descrito no

capítulo 5). A diferença nos valores de tempo será comentada no

capítulo 5.
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É realizada a soma de duas matrizes N x N. As matrizes estão inicial-

mente no processo 0, onde deverá também ser colocado o resultado.

A figura 3.4 apresenta o trecho de um programa de soma de matri-

zes feito em MPI e a figura 3.5 mostra o trecho do mesmo programa

feito utilizando a descrição simplificada obtida na linguagem.

A cada processador são atribuídos N/P linhas consecutivas para

realização da soma (supõe-se N divisível por P). No trecho do pro-

grama da figura 3.4 o comando MPI_Scatter realiza a distribuição

dos elementos das linhas das matrizes originais entre os processa-

dores. Após essa distribuição ser feita é realizada a soma entre os

elementos e depois o comando MPI_Gather realiza a coleta do re-

sultado obtido da soma de todos os processadores e o armazena na

variável resultado.

Na descrição simplificada mostrada na figura 3.5 a função scat-

ter é usada duas vezes, isso porque é necessário a distribuição dos

dados das duas matrizes, em que são distribuídos N*N/P elementos

para cada um dos processos e essa quantidade é ainda multipli-

cada por 4, pois está sendo transmitido um inteiro (4 bytes) como

mostrado na figura 3.4. A função compute indica a computação re-
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alizada pelos processos, essa computação é mostrada na figura 3.4

pelo loop. E por fim a função gather coleta N*N/P dados de cada

processo. O valor ��� ��� ��@
���

apresentado na figura 3.5 foi obtido atra-

vés do tempo medido na execução da operação de soma no loop da

figura 3.4.
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A tabela 3.2 apresenta os tempos obtidos na execução do pro-

grama de soma de matrizes (figura 3.4 e figura 3.5) realizado no

cluster e no simulador. O programa foi executado variando o núme-

ro de processos. Os testes não foram executados com 7, 11, 13 e

14 processos, pois esses não são divisores de N.

Os comandos utilizados na descrição simplificada dos exemplos

apresentados são descritos no capítulo 4.

Para transformar a descrição simplificada das figuras 3.3 e 3.5
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em um código que será executado pelo simulador, foi necessário

o desenvolvimento de um tradutor que é utilizado para traduzir a

descrição simplificada (esqueleto) em um código C++, como mos-

tra a figura 3.6. Mais detalhes sobre o funcionamento do tradutor

podem ser visto na seção 4.2.

O simulador proposto é baseado no modelo de máquina paralela,

o multicomputador descrito na seção 2.2. Mais detalhes sobre o

funcionamento do simulador de rede podem ser vistos no capítulo 5.

Resultados mais detalhados são apresentados no capítulo 6.
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A definição da linguagem visa permitir uma prototipagem simples

para possibilitar a descrição de diversos tipos de algoritmos para-

lelos. A linguagem busca possibilitar o desenvolvimento de uma

descrição de alto nível de um algoritmo paralelo, indicando as par-

tes de computação e as comunicações envolvidas.

Para o desenvolvimento de um protótipo do algoritmo utilizan-

do a linguagem proposta é necessário definir as comunicações e as

computações envolvidas, avaliar os tempos de execução das partes

de computação e o tamanho das mensagens a serem enviadas. Um

exemplo disso pode ser visto no trecho do programa que calcula o

produto escalar mostrado na figura 4.1 construído utilizando C e
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MPI. A figura 4.2 mostra o protótipo do mesmo trecho de programa

construído utilizando as regras da linguagem. O valor na função

compute é o tempo de execução de uma iteração no laço da figu-

ra 4.1, N é o tamanho do vetor (a quantidade de dados) e P é o

número de processos. Na operação reduce o valor 4 indica a quan-

tidade de dados a ser enviada (um inteiro).

3 �
	 � � ������� � ����� � � � 
�� � �'�

Algumas regras da gramática da linguagem são apresentadas na

figura 4.3. Um programa é formado por uma lista de comandos,

e uma lista de comandos é formada por um comando seguido de

ponto-e-vírgula, ou ainda esse mesmo pode ser seguido de uma lista

de comandos. Como em C, para delimitar os blocos de comandos, a

linguagem utiliza as chaves { e }. Um bloco de comandos é formado

por uma lista de comandos sempre entre chaves.

O token ANYSOURCE mostrado na figura 4.4, pode ser usado em

uma operação receive para indicar que um processo pode receber

mensagens de qualquer processo. Um comando de atribuição é

simplesmente um identificador seguido por um sinal de igual “=”, e
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uma expressão como mostrado na figura 4.4.

As expressões são formadas por elementos básicos como dados

e operadores. Os dados podem ser representados por identificado-

res, números positivos ou negativos. Os operadores são definidos

em duas classes: os operadores aritméticos e os operadores relacio-

nais. As expressões aritméticas podem ser formadas de expressões

seguidas do operador aritmético e outra expressão, como mostra-

do na regra da gramática da figura 4.4. Como pode ser visto, uma

expressão pode ou não estar entre parêntesis ( ). As expressões

relacionais (comparação) referem-se às relações que os valores (ex-

pressões) podem ter uns com os outros. O uso destas expressões

relacionais é semelhante aos correspondentes operadores de C e

C++. A regra para esses operadores pode ser vista na figura 4.4.

Todos os números e expressões são considerados valores de ponto-

flutuante.

A linguagem permite a definição de uma lista de parâmetros que
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pode ser uma única expressão, ou uma expressão seguida de uma

lista de parâmetros (figura 4.5); além de permitir também a defini-

ção de função que é formada por um identificador seguido de lista

de parâmetros entre parêntesis como mostra a figura 4.5. A lin-

guagem não permite a definição de funções, mas possibilita o uso

de funções da biblioteca C através dessa sintaxe: a chamada da

função é passada identicamente para o código gerado.

Durante a definição e desenvolvimento da linguagem houve a ne-

cessidade da definição de uma construção sintática para descrever

valores estatiscamente flutuantes, construção essa que chamamos

de “variação”. A variação é composta de uma expressão seguida de

vírgula mais uma expressão, como na figura 4.6. Geralmente usa-

mos a variação com dois valores numéricos, que indicam a média e

o desvio-padrão de uma distribuição gaussiana. Durante a simula-

ção utilizamos esses dois valores numéricos para sortear números

de acordo com essa distribuição. Variações são utilizadas por exem-

plo para determinar a quantidade de dados a serem transmitidos.

Além disso, foram também definidos diversos comandos. Os co-

mandos definidos envolvem comandos de seleção, de iteração, de

comunicação ponto-a-ponto e comandos de comunicação coletiva.

A figura 4.7 mostra a lista dos comandos definidos na linguagem.

Sempre no final de cada comando, existe um ponto-e-vírgula. Por
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exemplo, sempre que utilizamos o comando if definido na figu-

ra 4.8, o ponto-e-vírgula aparece no final da } referente ao bloco

de comandos do else se esse existir, caso contrário no final da }

correspondente ao término do bloco de comandos do if.

� ��� 	�$&��� ����� ���� �����
: Existem dois comandos condicionais, am-

bos representados usando if-else (figura 4.8).

� IF-ELSE: A forma do comando if é mostrada na figura 4.8.

A cláusula else é opcional. Se a condição da comparação

for verdadeira o bloco que segue o if será executado; caso

contrário, se existir, o bloco do else será executado. So-

mente será executado o código associado ao if ou ao else,

nunca os dois. A comparação citada na figura 4.8 corres-

ponde a uma das expressões sob o item correspondente

na figura 4.4.

Outro comando if é o que usa uma expressão. A expres-

são no comando if indica a porcentagem de vezes que será

executado o bloco do if ao invés do else.
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: Os comandos de iteração que foram definidos na lingua-

gem são while e o for.

� WHILE: A sintaxe do comando while pode ser vista na

figura 4.9, sendo que o laço é repetido enquanto a com-

paração for verdadeira. Quando usamos uma variação, o

laço é executado o número de vezes indicado por sorteio

de acordo com a variação.� FOR: A figura 4.10 mostra a forma do comando for, on-

de temos um ident (identificador) que controla o laço; o

identificador é seguido de vírgula e uma expressão. O laço

é executado o número de vezes indicado pela expressão,

com o identificador variando de 0 ao valor de expressão

menos um.

� ��� ���*"�	������
: Durante a realização da computação não existe ne-

nhum tipo de comunicação.� COMPUTE: A função da operação compute é simular um

intervalo de computação. Sua sintaxe é mostrada na fi-

� � ��� ��, + ��- / +���� � + G�G)� �J�
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gura 4.11. A variação indica a quantidade de tempo (em

segundos) tomada pela computação.

Tanto os comandos de comunicação ponto-a-ponto quanto os

comandos de comunicação coletiva foram desenvolvidos baseados

nos comandos existentes em MPI (Message Passing Interface) [10].

MPI é um padrão de biblioteca de passagem de mensagens pa-

ra sistemas paralelos. Suas rotinas são construídas em torno dos

conceitos (que também foram utilizados no desenvolvimento do tra-

balho) de processos e mensagens.

Segundo Travieso em [11], o elemento básico de computação em

MPI é chamado processo. Um processo é um entidade de execução

seqüencial, que pode ser comparada com um programa seqüencial

em execução. A diferença consiste em que um processo MPI tem a

possibilidade de cooperar com outros processos MPI para a execu-

ção de uma tarefa. Um programa consiste então na especificação do

código a ser executado por um conjunto de processos que cooperam

na solução de um problema.

As funções de comunicação ponto-a-ponto e coletiva da bibliote-

ca MPI foram escolhidas como modelo pois esse é o padrão de passa-

gem de mensagem utilizado nos trabalhos de programação paralela

em nosso laboratório.

� ���
��$���
	�����������$�"�����	�������$�"����
O termo comunicação ponto-a-ponto

é utilizado para indicar os tipos de comunicação que envolvem

um par de processos. Essas comunicações são efetuadas por

primitivas send (no remetente) e receive (no destinatário). As
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operações send e receive utilizadas aqui, são do tipo bloque-

ante, onde um processo só pode continuar o processamento

quando o send ou receive correspondente já tiver sido posta-

do, caso contrário ele fica esperando.

� SEND: O send simula o envio de dados para outros pro-

cessos. Pode ser usado de duas formas. A sintaxe é mos-

trada na figura 4.12. A primeira forma da operação send

é composta por uma expressão que indica o processo des-

tino da mensagem, e a variação que indica a quantidade

de dados que será enviada para o processo destino. A

segunda forma da operação send tem os dois primeiros

campos com a mesma função da primeira forma, a única

diferença é que essa possui um terceiro campo composto

de uma expressão que indica um tag do processo usado

para distinguir diferentes tipos de mensagens (como em

MPI).� RECEIVE: A função do receive é simular a recepção dos

dados enviados pelo send. As formas da operação receive

são mostradas na figura 4.12. A primeira forma compos-

ta por uma expressão indica o processo origem do qual se

deseja receber a mensagem. A segunda forma é composta

por uma expressão (mesma função da primeira forma) e

o ident que é o identificador que receberá o tag da men-
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sagem. Na terceira forma a operação receive é composta

por um source (a sintaxe do source é apresentada na figu-

ra 4.4) que indica que a mensagem recebida pode haver

sido enviada por qualquer um dos processos. O source

na última forma da operação receive tem a mesma fun-

ção da terceira, o primeiro ident indica de qual processo

a mensagem foi recebida e o último ident indica o tag da

mensagem.

Um exemplo utilizando as comunicações ponto-a-ponto pode

ser visto na figura 3.1 (ping-pong), onde um processo envia

uma mensagem a outro processo que a devolve ao processo de

origem.

� ���
��$���
	������ � ����
" � /�	 �
Comunicações coletivas são aquelas que en-

volvem um grupo de processos, ao invés de apenas dois pro-

cessos. As operações coletivas que foram definidas na lingua-

gem são: broadcast, gather, all_gather, scatter, all_to_all, redu-

ce, all_reduce. As regras para gramática dessas operações po-

dem ser vistas na figura 4.13.

Em todas as operações coletivas apresentadas na figura 4.13,

todos os processos devem realizar uma chamada para a rotina

da operação. Quando essas operações envolvem uma raiz, o

valor da expressão que calcula a raiz deve ser igual em todos

os processos.� BROADCAST: É uma operação em que um dado presente

em um dos processos é transmitido para todos os outros

processos. O processo que irá transmitir os dados pode

ser chamado de processo raiz. A figura 4.13 mostra como

é a sintaxe da função broadcast. A expressão indicada na
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operação de broadcast é o processo (raiz) que irá transmi-

tir seus dados, e a variação indica a quantidade de dados

transmitidos para os outros processos.� GATHER: Nesta operação, o processo raiz coleta dados

dos outros processos e os armazena. Neste caso, a va-

riação (figura 4.13) indica a quantidade de dados a ser

enviada ao processo raiz por cada processo e a expressão

é o número do processo raiz.� ALL_GATHER: A operação all_gather é semelhante à ope-

ração gather, mas em vez de apenas o processo raiz colher

os dados, todos os outros processos também os recebem.

A regra da gramática desse comando pode ser vista na

figura 4.13.� SCATTER: A operação scatter é uma operação inversa à

operação gather. Na operação de distribuição scatter, o

processo raiz distribui seus dados entre os outros pro-

cessos. Os parâmetros utilizados na figura 4.13 têm a

mesma finalidade que os parâmetros da função gather: a

variação indica a quantidade de dados que será distribuí-

da para cada processo e a expressão indica o processo que

irá realizar a distribuição.� ALL_TO_ALL: Esta é uma operação que combina a dis-
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tribuição (scatter) e a coleta (gather). Todos os processos

enviam quantidades iguais de seus dados para todos os

outros processos que os coletam. A regra para a cons-

trução dessa função pode ser vista na figura 4.13, sendo

que a variação indica a quantidade de dados enviada para

cada processo.� REDUCE: A operação de redução é aquela em que cada

um dos processos fornece um valor para o cálculo de al-

gum resultado global, como por exemplo uma somatória,

ou um produtório. A regra da função reduce é mostrada

na figura 4.13, onde a expressão indica o processo raiz

que receberá o resultado final da operação global e a va-

riação indica a quantidade de dados fornecida por cada

processo.� ALL_REDUCE: A operação all_reduce é parecida com a

operação reduce, com a diferença que não só o processo

raiz recebe o resultado, mas todos os outros processos

também o recebem. A sintaxe dessa operação pode ser

vista na figura 4.13.

Maiores informações sobre as operações coletivas podem ser

encontradas em [10].
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Um tradutor é utilizado para traduzir a descrição simplificada do có-

digo escrito utilizando a linguagem de protótipo em um código C++.

Foi implementado para avaliação das regras de semântica em uma

árvore gramatical utilizando o caminhamento em árvore binária em-

ordem [12]. Nesse caminhamento os nós são visitados apenas uma
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vez, na seguinte ordem: primeiro visita o filho da esquerda, visita o

nó raiz, e visita o filho da direita (EPD). Para seu desenvolvimento

foram utilizadas ferramentas de construção de compiladores como

Bison [13] (gerador de parser) e Flex [14] (analisador léxico), GCC e

G++ (compiladores para C e C++ respectivamente).

Conforme mostra a figura 4.14, após o protótipo ser escrito uti-

lizando a linguagem ele é então traduzido, ou seja, todas as regras

de semânticas e de sintaxe descritas no código são avaliadas. O

tradutor gera uma saída para cada sentença que tenha sido gera-

da pela gramática através da execução na ordem do caminhamento

da árvore citada acima. As saídas do tradutor são escritas em um

arquivo. A saída gerada pelo tradutor é um código C++ que será

utilizado posteriormente na simulação do sistema.

��������� � "�������������% ��� ��" 
� 
 ����%��������
	��

O Bison [13] é um gerador de analisador sintático para uma lin-

guagem com gramática livre de contexto. A forma mais comum de

apresentar as regras é através da Backus-Naur Form ou notação

BNF. A notação BNF é uma metalinguagem para linguagens de pro-

gramação. Uma gramática BNF é composta por um conjunto finito

de regras que definem uma linguagem de programação.

Nas regras gramaticais para a linguagem, cada tipo de unidade

sintática ou grupo é chamado símbolo. Aqueles que são construí-

dos por grupos menores de acordo com as regras gramaticais são

denominados símbolos não-terminais; aqueles que não podem ser

subdivididos são chamados símbolos terminais. Um trecho de en-

trada correspondente a um único símbolo terminal é chamado to-

ken e um trecho correspondente a um único símbolo não-terminal

é denominado grupo.
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Uma regra é composta pelo seu lado esquerdo e direito, se-

parado por dois pontos (:). O lado esquerdo contém um símbolo

não-terminal. O lado direito contém símbolos terminais ou não-

terminais, podendo ter cada símbolo não-terminal várias regras al-

ternadas, juntadas por uma barra � que é lida como “ou”.

Algumas das regras utilizadas, como por exemplo a regra das

expressões e do comando if, utilizando a notação BNF usada pelo

Bison podem ser vistas na figura 4.15. O arquivo completo com as

regras Bison para a linguagem se encontra no apêndice A.

��������� � "�������������% � � �������% � � � ���

O Flex [14] é uma ferramenta para gerar programas que reconhecem

strings como símbolos válidos na linguagem. O Flex lê a descrição

de um “scanner” de um arquivo de entrada, ou da entrada padrão
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se nenhum nome de arquivo é dado. A descrição é na forma de

pares de expressões regulares e código C. Um arquivo C é gerado

como saída.

Quando um “scanner” gerado é executado, ele analisa suas en-

tradas procurando strings que combinem com seus moldes (as ex-

pressões regulares). Se ele encontra mais do que uma, pega a que

combine com a maioria do texto. Se ele encontra duas ou mais

combinações de mesmo comprimento, a regra listada primeiro no

arquivo de entrada Flex é escolhida. Quando nenhuma combina-

ção é encontrada, então a regra default é executada: o próximo

caracter na entrada é copiado para a saída.

Cada molde em uma regra tem uma ação correspondente, que

pode ser qualquer comando C. Se uma ação é vazia, então quando

o molde combina o token de entrada é simplesmente descartado.

A variável yylval utilizada na declaração das regras mostradas

na figura 4.16 é utilizada para retornar os valores associados com

os tokens. No Bison por exemplo, um valor inteiro é armazenado

em yylval e o token retornado pelo Flex é NUM.

Algumas regras definidas na linguagem utilizando Flex podem

ser vistas na figura 4.16. A primeira regra apresentada na figura,

a regra dos números, retorna números inteiros (positivos ou nega-

tivos) ou um número double (um ou mais dígitos seguidos por um

“.”, que pode ser seguido de zero ou mais dígitos).

A regra dos identificadores combina com uma letra (minúscula

ou maiúscula) seguida por zero ou mais letras e dígitos. As palavras

entre ��� indicadas nos comandos são aquelas que o analisador léxi-

co reconhece no arquivo de entrada como palavras-chave. O mesmo

acontece com os operadores relacionais, o que está entre ��� são os

símbolos que retornarão os tokens definidos na parte sintática da
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linguagem.

Mais detalhes sobre o analisador léxico Flex podem ser encon-

trados em [14]. O arquivo com todas as regras Flex da linguagem é

apresentado no apêndice B.

3 ��� � ���)( � ! ���8 �

Um protótipo utilizando a linguagem proposta pode ser gerado a

partir de qualquer editor de texto. O arquivo não precisa ser salvo

com nenhuma extensão específica. A figura 4.17 mostra o código

escrito utilizando a linguagem antes de ser compilado. O código

mostrado é uma operação ping-pong em que se tem dois processos,

um que envia mensagem para o outro processo que a devolve.

Para compilarmos o código acima precisamos apenas digitar prot
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(nome do tradutor) e o nome do arquivo a ser compilado. No caso

do exemplo do ping-pong mostrado na figura 4.17 sua compilação

ficaria (supondo que o código esteja num arquivo de nome ping-

pong):

� � � - � �4� % "4��� � %

O tradutor gera então o código em C++ que pode ser visto na

figura 4.18. Esse código gerado será executado pelo simulador de

rede descrito no capítulo 5.
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Simuladores têm se tornado uma ferramenta indispensável em di-

versas áreas científicas e tecnológicas. Diversas razões contribuem

para sua popularidade, entre elas: a possibilidade de estudar as

características de um sistema antes que ele seja construído; a pos-

sibilidade de estudar características do sistema que seriam difíceis,

impossíveis ou muito custosas de serem estudadas em laborató-

rio; a capacidade de verificar modelos teóricos, pela comparação de

simulação baseada nesses modelos com resultados experimentais.

Quatro fases distintas são identificadas [15]. São elas:

� Identificação do Sistema: um sistema é definido como uma

coleção de objetos, seus relacionamentos e comportamentos,

relevantes para um conjunto de propósitos. Um modelo sem-

pre depende do objetivo e contexto da aplicação.� Representação do Sistema: onde imagens simbólicas de ob-

jetos, relacionamentos e comportamentos são estruturadas co-

mo parte de algum framework maior de opiniões, suposições e

teorias da resolução do problema. Teorias podem ser descriti-

vas, usadas para prever e explicar, ou podem ser normativas,

�
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usadas para prescrever o que deveria ser feito. Diferentes tipos

de teorias produzem diferentes tipos de modelos.� Projeto do Modelo: um modelo é uma representação das es-

truturas e processos. Modelos podem crescer rapidamente pa-

ra formar estruturas muito complicadas. Abstração e agre-

gação são técnicas importantes e podem manter modelos de

fenômenos complexos gerenciáveis. Deve ser tomado grande

cuidado em preservar as caracteristicas essenciais ao sistema.� Codificação do Modelo: o código do modelo procura uma re-

presentação formal das estruturas dos símbolos e suas trans-

formações dentro das estruturas de dados e procedimentos

computacionais em alguma linguagem de programação.

A modelagem segundo Jensen e Kreutzer apresentada em [16,

15] pode ser realizada de várias formas, como por exemplo:

���
"�� �����.��������$�"�� � 	��1����
são usados para estimar probabilidades

de estados de modelos através de experimentação dirigida por

amostragem. Somente correlações entre valores de entrada e

de saída são explorados. Os métodos de Monte Carlo podem

ser empregados para estudar fenômenos complexos que não

são bem entendidos para análises mais detalhadas de causa

e efeito, ou quando soluções para modelos não probabilísticos

são complicadas ou computacionalmente caras. O primeiro

tipo de modelo freqüentemente surge no contexto de estudos

sociais e fenômenos econômicos (como previsão econômica),

ao passo que o segundo tipo é bem exemplificado por métodos

numéricos para resolução de integrais múltiplas.

�*���
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a técnica de modelagem contínua originou-se



	


da tradição de construção de dispositivos análogos para mode-

lagem e simulação de sistemas. Modelos contínuos são empre-

gados se o comportamento do sistema depende mais do fluxo

agregado de processos do que de estados individuais e suas

modificações. As atividades predominantes do modelo causam

mudanças nas suas variáveis. A precisão é dependente da es-

colha do incremento de tempo.

�*���
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modela sistemas como coleções es-

truturadas de objetos e um conjunto de relações e transforma-

ções. Enquanto simulação contínua abstrai descontinuidade,

modelos dirigidos a eventos assumem que nada de relevante

acontece entre sucessivas transições de estado. Embora uma

grande variedade de sistemas possam ser estudados usando

técnicas de simulação discreta, o paradigma de rede de filas é

o mais popular. O objetivo é explorar os efeitos de limitações

de capacidade e estratégias de roteamento no fluxo de algu-

mas classes de transações. Os objetos de interesse são tipos

diferentes de recursos, filas e itens de carga de trabalho. Teo-

rias de fila podem ser usadas para analisar tais modelos, mas

somente se eles têm uma estrutura relativamente simples.

Cinco componentes de qualquer simulação de eventos discre-

tos são:

1. Elementos para modelar estrutura e execução. Uma cole-

ção de objetos interagindo através de seqüências de ações.

2. Um relógio para o gerenciamento de tempo. É tipicamente

assíncrono, salta o valor do relógio para o tempo do pró-

ximo evento, uma vez que se estabeleceu que nenhuma

ação adicional pode ser executada até esse instante.



	�

3. Processos aleatórios para representar aspectos menos es-

senciais.

4. Elementos para experimentação estatística e relatório, pa-

ra compreender e analisar dados.

5. Uma agenda para escalonar e guardar sinais de eventos

pendentes. Arrays podem ser usados, mas listas ligadas

são mais flexíveis.

�*���
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tenta integrar eventos dis-

cretos e a abordagem de mudança contínua para o estudo do

comportamento de um sistema. Um modelo de simulação com-

binada pode refletir um processo que progride de uma manei-

ra essencialmente contínua, com eventos discretos modelando

descontinuidade ocasional, ou pode ser dirigido por um esca-

lonador baseado em eventos, com alguns subprocessos regu-

lares representados continuamente.

O simulador desenvolvido neste trabalho é baseado em simula-

ção orientada a eventos — dado o estado inicial do sistema computam-

se os tempos de respostas do sistema a esse estado, e as mudanças

ocorridas são registradas como eventos. A cada evento é associa-

do o instante em que ele ocorrerá. Assim, subsistemas mais lentos

geram eventos que ocorrerão em instantes posteriores, enquanto

subsistemas mais rápidos geram eventos que ocorrerão brevemen-

te. Desta forma, o andamento do tempo de simulação se adapta

dinamicamente às velocidades dos subsistemas, evitando realiza-

ção de cálculos desnecessários.

A simulação dirigida a eventos é adequada no nosso caso, pois

estamos preocupados em analisar apenas o que acontece no ínicio e

no final de cada evento de comunicação, e não ficar a todo instante
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verificando o estado do sistema como acontece com a simulação

contínua e nem fazer apenas análises estatísticas dos valores de

entrada e saída como no método de Monte Carlo.
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O simulador baseia-se no modelo da máquina paralela, o multicom-

putador, descrito na subseção 2.2. A figura 5.1 mostra que os vários

processadores comunicam-se entre si através da rede.

��������� � � ����� ��
� % �

O custo de envio de uma mensagem de um processador para outro

é calculado utilizando a equação (2.1). Os valores de � � e ��� foram

calculados utilizando os dados e os tempos obtidos na execução

de um programa ping-pong no cluster descrito no capítulo 6. A

partir dos dados, mostrados na tabela (5.1), utilizamos o método

dos mínimos quadrados para ajustar os valores dos parâmetros � � e

��� .

O gráfico mostrado na figura 5.2 apresenta o tempo de trans-

missão e o tamanho das mensagens transmitidas de acordo com os
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dados mostrados na tabela 5.1. Como podemos observar o gráfi-

co apresenta uma curva com três comportamentos diferentes. Os

gráficos 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam separadamente os três compor-

tamentos da curva.

São apresentados três gráficos com os dados contidos na ta-

bela 5.1. O gráfico mostrado na figura 5.3 apresenta o tempo de

transmissão e as mensagens menores ou iguais à 1024 bytes, onde

a transmissão é feita em apenas um pacote. Quando as mensagens

são menores do que 5000 bytes a comunicação feita pelo MVIA [17]

é do tipo não bloqueante. Os valores dos parâmetros � � e ��� encon-

trados nesse caso são ?�?�� � e @ � ����� � respectivamente.

Para mensagens maiores do que 1024 bytes e menores do que

5000 bytes, a comunicação ainda é do tipo não bloqueante e os

valores dos parâmetros � � e ��� são �	�%@
� � e @ � @����� � respectivamente.
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A figura 5.4 apresenta o gráfico com mensagens maiores de 1024 e

menores de 5000 bytes.

Os valores dos parâmetros � � e ��� para mensagens acima de 5000

bytes são de %@�@
� � e @ � @������ � respectivamente, e a comunicação pas-

sa a ser bloqueante. A figura 5.5 apresenta o gráfico mostrando

o tempo de transmissão e o tamanho das mensagens de 5000 até

2MB.

Os dados mostrados na tabela 5.1 foram obtidos a partir da exe-

cução no cluster do programa ping-pong, sendo que os tempos re-

latados foram os tempos mínimos obtidos em sua execução.

O simulador verifica então, qual o tamanho das mensagens e

calcula o tempo da transmissão de acordo com os valores de � � e ���
discutidos nesta seção.
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A figura 5.6 mostra a arquitetura do modelo do simulador desen-

volvido para uso neste trabalho, com elementos para simular vários

processadores, e uma rede de interconexão que usa listas de even-

tos pendentes para envio e recepção.

Conceitos importantes na operação do simulador (figura 5.6)

são:

� Mensagens: os processos comunicam-se com a rede através
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de mensagens. Uma mensagem contém dados a serem trans-

mitidos, processo remetente, processo destinatário, além de

informações de identificação. As mensagens são representa-

das por estruturas com informações de identificação que po-

dem ser do tipo SND, RECV e FIM.

O tipo SND indica que a mensagem é do tipo send, ou seja,

algum processo está enviando a mensagem para seu processo

parceiro (o destinatário). Quando o identificador da mensa-

gem é RECV indica que o processo destino está pronto para a

recepção. Caso o identificador da mensagem seja do tipo FIM

indica que o processo terminou todas as suas comunicações.� Eventos: os eventos são cargas de comunicação geradas pe-

la simulação dos processadores. Cada evento (carga) gerado

possui: um identificador que indica se o evento gerado é do

tipo send (SND), ou do tipo receive (RECV); possui um campo

que indica o tamanho da mensagem (o número de bytes) a ser

transferida; cada evento tem associado um tempo, que é o va-

lor do tempo de ocorrência. Os eventos são gerados a partir

das mensagens enviadas ao simulador de rede e são armaze-

nados nas listas de eventos pendentes.� Lista de Eventos Pendentes: o simulador possui duas listas

de eventos pendentes. Uma lista para eventos gerados a partir

de um send e outra lista para eventos gerados a partir de um

receive. Essas listas são utilizadas sempre que um novo evento

(carga) for gerado durante a simulação.� Processadores: simulam os processadores gerando mensa-

gens. As mensagens são geradas a partir de códigos criados

utilizando a linguagem apresentada no capítulo 4 que são exe-
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A figura 4.14 apresenta o diagrama de execução da linguagem e

do simulador para obtenção dos resultados que são mostrados no

capítulo 6. Seguindo a figura temos que primeiramente escrever o

código utilizando a linguagem definida no capítulo 4, em seguida o

código será traduzido utilizando o tradutor descrito no capítulo 4

na seção 4.2 que gera um código C++. O código C++ gerado será

compilado gerando um código objeto. Esse código objeto será ligado

com a biblioteca e o simulador gerando assim o código executável.

Após a execução podemos obter os resultados que são mostrados

no capítulo 6.

Como descrito anteriormente o simulador opera com mensagens,

listas de eventos pendentes, processadores e rede que quando co-

meça a receber mensagens com eventos do tipo SND ou RECV, inicia

a simulação da transmissão. A rede se comunica com os processos

origem e destino para enviar o valor do tempo atualizado. O valor

do tempo é calculado utilizando a equação (2.1).

Para simular a execução paralela dos processadores e cuidar da

sincronização do acesso aos recursos da rede foi utilizado MPI [10]

como sistema de comunicação entre processos.

O simulador de rede e processadores são executados como pro-

cessos distintos usando funções MPI para a comunicação. Os pro-

cessadores executam os códigos gerados pela linguagem (capítulo 4)

e esses códigos fazem chamadas para funções que foram definidas e

que se comunicam com o simulador de rede. A figura 5.7 apresenta

como exemplo a implementação da função send.
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O simulador de rede possui um vetor contendo informação de

estado sobre todos os processos. Os valores atribuídos aos proces-

sos contidos no vetor podem ser de três tipos: COMP (quando o

processo está realizando alguma computação), ESP (quando o pro-

cesso está esperando alguma mensagem) e TERM (quando o pro-

cesso terminou todas as suas comunicações). Inicialmente todos os

processos contidos no vetor estão no estado COMP.

As variáveis p, d e tag na figura 5.7, indicam o número do pro-

cesso parceiro, a quantidade de dados a serem transmitidos e o tag

da mensagem respectivamente. Cada processo de um processador

mantém um relógio que será atualizado de acordo com as informa-

ções do simulador. Os processadores enviam então dados sobre a

comunicação (o tempo, o parceiro, a quantidade de dados e o tag;

como mostram as três operações de envio na figura 5.7), para o

simulador de rede. O simulador recebe esse dados e os processa.

Através dos dados (mensagens) recebidos, o simulador de rede veri-

fica qual é o seu tipo. Existem no simulador dois tipos de listas de

eventos pendentes, a de send e a de receive.

Inicialmente quando a rede recebe uma mensagem, seja ela do

tipo SND ou RECV , a rede gera um evento que é inserido, depen-

dendo do tipo da mensagem, na lista de eventos pendentes de send

ou receive, e o processo que enviou a mensagem, é então marca-

do no vetor como ESP. Após o evento ter sido inserido em uma das

duas listas, o vetor com os processos é percorrido e se algum dos

processos estiverem ainda marcados como COMP, a rede continua

recebendo as mensagens dos processos. Quando todos os proces-

sos no vetor estiverem marcados como ESP, o simulador de rede

percorre então as duas listas comparando os eventos que foram in-

seridos, quando um evento de uma das listas combina com o outro,
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os dois são então retirados das listas.

O simulador de rede calcula e devolve o tempo de conclusão das

transmissões para os processadores, que os utilizam para atuali-

zar seus relógios. A atualização dos relógios dos processos é feita

através da função MPI_Recv no término da função mostrada na fi-

gura 5.7.

O tempo de resposta que é enviado aos processos é calculado

como mostrado na equação (2.1) com � � e ��� escolhidos de acordo

com o tamanho das mensagens, como discutido na seção 5.1.1. O

processo que realiza um send ou um receive só terá seu tempo atu-

alizado quando a mensagem correspondente já tiver sido postada,

pois as operações são do tipo bloqueante. Depois de devolver o tem-

po atualizado para os processos remetente e destinatário, esses são

então marcados no vetor como COMP.

A função compute mostrada na figura 4.11 apenas incrementa o

relógio após simular um intervalo de computação, não tendo assim

nenhuma comunicação com o simulador de rede.

Um tratamento especial é necessário para os comandos while e if

com variação. O código mostrado na figura 5.8 apresenta o coman-

do while utilizando variação, seguido de um broadcast. Supondo

que temos dois processos (P0 e P1), e os dois começam a execu-

tar o código da figura 5.8; o número sorteado na variação para os

dois processos pode ser diferente, um menor que o outro; assim um

dos processos terminaria primeiro sua execução, fazendo com que

o processo com o número maior sorteado ficasse esperando no pró-
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ximo broadcast. Para evitar que isso aconteça, primeiro sorteamos

um número de acordo com a variação no processo 0, e esse é então

passado a todos os outros processadores, como pode ser visto na

figura 5.9. Na figura 5.9 é mostrado o comunicador simCom que

é utilizado por todos os processos, menos pelo simulador de rede.

Algo semelhante é feito com o comando if quando ele utiliza uma

expressão (figura 4.8).

As operações coletivas apresentadas no capítulo 4 são imple-

mentadas usando as funções send e receive definidas na lingua-

gem. Por exemplo, na função broadcast o processo raiz faz um send

enviando a quantidade de dados para todos os outros processos que

os recebem, como mostra a figura 5.10.

Quando todos os processadores terminam as suas operações

eles enviam uma mensagem com o identificador do tipo FIM para

o simulador de rede, que quando recebe essa mensagem marca no
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vetor o processador que a enviou como TERM, e quando recebe de

todos os processadores termina a simulação. As informações sobre

os tempos na chamada e conclusão de todas as operações de comu-

nicação são registradas em arquivos (um para cada processador),

conforme mostra a figura 5.7.

O modelo de simulação utilizado sem uma agenda centralizada

só é válido por causa do modelo simples de rede simulado, onde as

diferentes mensagens não têm dependência entre si.
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Para validar o simulador foram realizados testes utilizando o cluster

que foi adquirido pelo nosso grupo de pesquisa (processo FAPESP

1998/14681-8), e testes utilizando a linguagem (capítulo 4) e o si-

mulador (capítulo 5) desenvolvidos no trabalho.

Para os testes foi utilizado um cluster de 16 nós (CPU) interli-

gados por duas redes (10Mb/s e 100Mb/s). Cada nó possui um

processador AMD K6-III e 256Mb de memória RAM local. O sistema

operacional que está sendo utilizado é Linux, distribuição SLACK-

WARE 8.0 [18] e o sistema de passagem de mensagem é o MPI

(Message Passing Interface), implementação MPICH [19] sobre M-

VIA (MVICH).

Para realização dos testes foram utilizados programas construí-

dos utilizando C, C++ e MPI. A compilação dos programas foi feita

como mostra a figura 6.1.

O comando mpicc (mostrado na figura 6.1) é utilizado quando os

. � � C�C � � . +#" , �#" �)���)HL� D�� "�� � � . +#" , �#" �)���)HL� D��#"�+���+�C H�- ��D�+��
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programas são criados em C, e quando são criados utilizando C++

o comando utilizado na compilação é o mpiCC. Após compilado o

programa, para executá-lo basta utilizar a linha de comando abaixo.

. � ����H�� " � � ���). + � �#" , +#"4� � ��C)+ G�G � G � � . +#" , �#" �)���)HL� D��#"�+ ��+�C H�- �)D�+��
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Os testes com o programa ping-pong foram realizados utilizando

dois processos enviando e recebendo mensagens. Os testes foram

realizados com diferentes quantidades de dados, como pode ser vis-

to na tabela 6.1.

O código do programa ping-pong utilizado para os testes, po-

de ser visto na figura 6.2. Como podemos observar no código, os

processos 0 e 1 trocam mensagens entre si, ou seja, o processo 0

envia mensagem ao processo 1 que a recebe e esse então, envia uma

mensagem ao processo 0. Essa troca é simulada 100 vezes.

O programa ping-pong pode ser utilizado para verificação do fun-

cionamento do simulador de rede e verificação dos tempos de comu-

nicação calculados. Como pode ser visto na figura 4.17 a comuni-

cação é feita apenas entre dois processos que enviam e recebem

mensagens alternadamente. Neste teste haverá apenas um par de

eventos pendente por vez.

A tabela 6.1 mostra a comparação feita com os tempos obtidos

na execução do programa ping-pong com mensagens de diversos

tamanhos no Cluster e no Simulador. A diferença percentual apre-

sentada na tabela 6.1 foi calculada a partir da equação (6.1).

� 
 TempoSimulador � TempoCluster
TempoCluster

� ��@�@ � ��� ���
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O gráfico apresentado na figura 6.3 mostra os tempos de trans-

missão obtidos através da execução do programa ping-pong (mos-

trado na figura 6.2) no cluster e no simulador desenvolvido no traba-

lho (capítulo 5). Os dados mostrados no gráfico são os apresentados

na tabela 6.1.

� � � �"����!

O exemplo do anel é mostrado na figura 6.4, onde se tem um núme-

ro n de processos. Todos os processos enviam seus dados para seu

processo sucessor, e recebem dados de seu processo antecessor. O

código do programa anel pode ser visto na figura 6.5, onde o proces-

so 0 (primeiro processo) sempre recebe dados do último processo.

E o último processo sempre envia seus dados para o processo 0.

Esse programa foi utilizado para teste, pois através dele é possível

verificar o funcionamento do simulador com diversas comunicações

pendentes simultaneamente.

Para os testes realizados no programa do anel foram utilizados

de 2 a 16 processos, e a quantidade de dados a ser transmitida
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de 10000 bytes. A tabela 6.2 mostra os tempos obtidos usando

16 processos e a diferença percentual entre os tempos utilizando a

equação (6.1).

Como pode ser visto nos tempos resultantes, os tempos com to-
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tal de processos ímpares é maior que com o total de processos pa-

res, isto acontece porque um número par de processos precisa de

apenas dois ciclos para terminarem a comunicação, como pode ser

visto na figura 6.6, enquanto que os processos ímpares precisam de

três ciclos de comunicação (um ciclo a mais). O simulador reproduz

exatamente esse comportamento.

O gráfico apresentado na figura 6.7 mostra os tempos de trans-

missão obtidos na execução do programa anel (figura 6.5) utilizando

o cluster e o simulador. Os dados utilizados são os apresentados na
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tabela 6.2.

Esses resultados demonstram como o simulador é capaz de cap-

turar o efeito de desbalanceamento de cargas (neste caso, desbalan-

ceamento na distribuição das comunicações).

� ��� $ ��� � ����� �� � � � ��#��� �

O programa de diferenças finitas foi escolhido pois é amplamente

utilizado na resolução numérica de equações diferenciais parciais e

simulações de fenômenos físicos, como previsão do tempo. O códi-

go do programa de diferenças finitas é mostrado na figura 6.8. É

definida uma matriz de tamanho N x M, onde N e M são iguais a

720. Os processos comunicam-se com seus vizinhos superiores, in-

feriores, da esquerda e da direita quando precisam de dados para

realizar alguma computação, como mostra a figura 6.9. O progra-

ma mostra as diversas comunicações existentes entre os processos,
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além de indicar a computação que cada processo realiza.

A tabela 6.3 apresenta os tempos obtidos na execução do pro-

grama diferenças finitas utilizando o cluster e o simulador. Foram

utilizados de 2 a 16 processos, e a quantidade de dados foi N=720.

Como podemos ver na tabela 6.3, não constam os números de pro-

cessos 7, 11, 13, e 14, isso porque o valor N (720) não é divisível

por eles. A tabela também apresenta a diferença percentual entre

os tempos obtidos utilizando a equação (6.1).

A figura 6.10 apresenta o gráfico contendo os tempos de trans-

missão obtidos na execução do programa de diferenças finitas (mos-

trado na figura 6.8) no cluster e no simulador. Os dados mostrados

no gráfico 6.10 são os apresentados na tabela 6.3.

� �43 � � ������!������ �

O conjunto Mandelbrot nomeado por Benoit Mandelbrot em [20] é

um fractal, com uma estrutura detalhada que é realçada pelas cores
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geradas pelo computador [21]. Esse programa foi escolhido para

podermos testar o comportamento do simulador em problemas com

variação nos tempos de computação.

Para implementar o mandelbrot foi utilizado o método geren-

te/trabalhador. O gerente distribui blocos de dados (cada parte

quadriculada da figura 6.11) entre os diversos trabalhadores, e fi-

ca verificando qual processo terminou e envia mais dados até que

todos tenham terminado. Os processos trabalhadores recebem os

dados, calculam e enviam os resultados para o processo gerente.

A figura 6.12 apresenta o código do programa mandelbrot.

A tabela 6.4 apresenta os tempos obtidos na execução do pro-

grama mandelbrot no simulador e no cluster. Os testes foram reali-

zados utilizando 2 a 16 processadores.
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O gráfico mostrado na figura 6.13 apresenta os tempos de trans-

missão da execução do programa mandelbrot (mostrado na figu-

ra 6.12) no cluster e no simulador.
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Neste trabalho foi desenvolvido uma linguagem para a construção

de protótipos de algoritmos paralelos, que permite uma descrição de

alto nível do algoritmo especificando as comuicações, computações

e a quantidade de dados envolvida.

Para a avaliação de um algoritmo paralelo, deve-se implementá-

lo utilizando a linguagem. Com a implementação pronta, esse é

então traduzido pelo tradutor que gera um código em C++. Para

gerar o executável, o código em C++ é compilado e ligado com a bi-

blioteca MPI e o simulador de rede. O simulador de rede simula o

ambiente configurável com diversos processos e a troca de mensa-

gens ocorrida entre eles através da rede.

Os tempos de comunicação entre os processos são calculados

para avaliação de desempenho durante a simulação. Com base nos

resultados obtidos com a simulação pode-se avaliar se vale a pena

ou não a implementação do algoritmo.

Para validação do simulador foram implementados quatro algo-

ritmos para análise em relação a um cluster de computadores pes-

soais. O primeiro teste realizado foi o do algoritmo ping-pong que

visava avaliar os tempos de comunicação entre dois processos, va-

���
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riando o tamanho das mensagens (8 bytes a 2 Mb). O teste reali-

zado com esse algoritmo permitiu a verificação do funcionamento

do simulador de rede e a verificação dos tempos de comunicação

calculados.

O segundo teste feito utilizou o algoritmo do anel transmitindo

mensagens de tamanho fixo de 10000 bytes, variando apenas o nú-

mero de processos envolvidos (2 a 16 processos). A utilização do

teste com este programa permitiu verificar o funcionamento do si-

mulador com diversas comunicações pendentes simultaneamente.

O terceiro algoritmo testado foi o de diferenças finitas, que utili-

za uma matriz N x N, onde N era igual a 720, variando o número de

processos (2 a 16 processos). Com a execução do programa de dife-

renças finitas foi possível ver as diversas comunicações existentes

entre os processos, além da computação realizada em cada proces-

so.

O quarto e último teste realizado foi com o algoritmo do man-

delbrot gerente/trabalhador. Nesse algoritmo variamos apenas o

número de processos (2 a 16 processos). Esse teste nos permitiu

verificar qual seria o comportamento do simulador usando progra-

mas com variação nos tempos de computação.

Através dos testes realizados, constatamos que o simulador é

capaz de reproduzir o comportamento da rede e a troca de mensa-

gens realizada entre os processos. Desta forma é possível prever o

desempenho de programas antes de sua implementação

Tendo em vista os tempos obtidos na execução desses algorit-

mos, pode-se concluir que os algoritmos implementados na lingua-

gem têm um erro médio de aproximadamente  � � A mais rápido em

relação ao algoritmo implementado utilizando a biblioteca MPI no

cluster de teste. Esse erro se deve principalmente ao ajustamento
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dos parâmetros ��� e ��� discutido no capítulo 5.

A maior contribuição desse trabalho é que para avaliar o quanto

eficiente é o algoritmo paralelo, o programador não precisa construir

novos modelos matemáticos e nem fazer uma simulação detalhada

de sua aplicação. Basta apenas construir o algoritmo de sua apli-

cação utilizando a linguagem proposta e verificar se os resultados

obtidos na execução de sua aplicação utilizando o simulador serão

viáveis ou não para a aplicação em questão.

Algumas limitações que surgem com a utilização da linguagem e

do simulador e que podem ser usadas como ponto de partida para

trabalhos futuros são listadas abaixo:

� É permitido apenas o uso de um único programa com vários

dados (SPMD). Um modo de resolver essa limitação, seria uti-

lizar vários comandos if testando o rank dos processos, assim

cada processo executaria um programa diferente, como feito

no exemplo do mandelbrot (capítulo 6).� Não se permite a implementação de algoritmos com geração

dinâmica de tarefas. Isso acontece pois em MPI os processos

são criados estaticamente na hora da execução, desse modo

não poderíamos durante a execução criar um novo processo.

Para a criação dinâmica dos processos seria necessário que

fosse desenvolvido na linguagem uma função para a criação de

processos e o esquema de controle da simulação usando MPI

precisaria ser revisto, pois MPI também não permite a geração

dinâmica de processos.� Cada processador executa apenas uma tarefa. Em certos pro-

gramas é útil alocar mais de uma tarefa por processador. No

simulador implementado não é fácil introduzir essa versatili-
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dade. Cada processo MPI executa uma cópia do programa, que

simultaneamente toma conta do relógio de um processador. Se

usarmos mais do que um processo MPI por processador, pre-

cisaríamos introduzir algum esquema complexo de sincroniza-

ção dos relógios entre esses processos; para colocarmos mais

do que um processo simulado no mesmo processo MPI seriam

necessárias alterações profundas no código gerado.� Não é possível criar subgrupos para as operações coletivas co-

mo em MPI. Uma forma de contornar essa limitação, seria cri-

ar na linguagem uma nova primitiva que permita a criação de

novos grupos e alterar a implementação das funções coletivas

para considerar esses grupos.� Não existem cálculos, e portanto não podem ser simuladas

computações ou comunicações dependentes de cálculos. Nes-

se caso, seria necessário o desenvolvimento de um simulador

completo e não simplificado, visto que com o simulador desen-

volvido as comunicações e computações são obtidas estatisti-

camente.� Não existem comunicações assíncronas (por exemplo, para si-

mular sobreposição de comunicação e computação). Comuni-

cações assíncronas poderiam ser introduzidas através de no-

vas primitivas na linguagem e de novas regras do simulador de

rede para reação a essas primitivas.� Utiliza apenas distribuição gaussiana nas variações. Uma for-

ma de contornar isso seria o programador ter uma opção para

escolher qual o tipo de distribuição que ele deseja usar, atra-

vés do fornecimento de uma função definida pelo usuário a ser

utilizada ao longo das variações.
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Neste apêndice são apresentadas o conjunto de regras da gramática

definidas utilizando a ferramenta Bison descrita na seção 4.2.1.
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Neste apêndice são apresentadas as regras definidas na linguagem

utilizando a ferramenta Flex descrita na seção 4.2.2.
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