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Resumo

O uso de sistemas multiprocessados para a resolugao de problemas que demandam um
grande poder computacional tem se tornado cada vez mais comum. Porém a conversao de
programas seqiienciais para programas concorrentes ainda nao é uma tarefa trivial. Dentre
os fatores que tornam esta tarefa dificil, destacamos a inexisténcia de um paradigma tnico
e consolidado para a construgado de sistemas computacionais paralelos e a existéncia de
vérias plataformas de programagao para o desenvolvimento de programas concorrentes.

Nos dias atuais ainda é impossivel isentar o programador da especificacao de como o
problema, serd particionado entre os vérios processadores. Para que o programa paralelo
seja eficiente, o programador deve conhecer a fundo aspectos que norteiam a construgao
do hardware computacional paralelo, aspectos inerentes & arquitetura onde o software sera
executado e a plataforma de programagéao concorrente escolhida. Isto ainda nao pode ser
mudado.

O ganho que podemos obter é na implementagdo do software paralelo. Esta tarefa
pode ser trabalhosa e demandar muito tempo para a depurag@o, pois as plataformas de
programacao nao possibilitam que o programador abstraia dos elementos de hardware.
Tem havido um grande esfor¢o na criacdo de ferramentas que otimizem esta tarefa, per-
mitindo que o programador se expresse mais facil e sucintamente quanto a paralelizacao
do programa.

O presente trabalho se baseia na avaliacdo dos aspectos ligados & implementacao de
software concorrente utilizando uma plataforma de portabilidade chamada High Perfor-
mance Fortran, aplicado a um problema especifico da fisica: o cédlculo da estrutura de
bandas de heteroestruturas semicondutoras.

O resultado da utilizacdo desta plataforma foi positivo. Obtivemos um ganho de
performance superior ao esperado e verificamos que o compilador pode ser ainda mais
eficiente do que o préprio programador na paralelizacdo de um programa. O custo inicial
de desenvolvimento nao foi muito alto, e pode ser diluido entre os futuros projetos que
venham a utilizar deste conhecimento pois apds a fase de aprendizado, a paralelizacao de
programas se torna rapida e pratica.

A plataforma de paralelizagao escolhida ndo permite a paralelizacao de todos os tipos
de problemas, apenas daqueles que seguem o paradigma de paralelismo por dados, que
representam uma parcela consideravel dos problemas tipicos da Fisica.



Abstract

The employment of multiprocessor systems to solve problems that demand a great
computational power have become more and more usual. Besides, the conversion of
sequential programs to concurrent ones isn’t trivial yet. Among the factors that makes
this task difficult, we highlight the nonexistence of a unique and consolidated paradigm
for the parallel computer systems building and the existence of various programming
platforms for concurrent programs development.

Nowadays it is still impossible to exempt the programmer of the specification about
how the problem will be partitioned among the various processors. In order to have an
efficient parallel program the programmer have to deeply know subjects that heads the
parallel hardware systems building, the inherent architecture where the software will run
and the chosen concurrent programming platform. This cannot be changed yet.

The gain is supposed to be on the parallel software implementation. This task can be
very hard and consume so much time on debugging it, because the programming platforms
do not allow the programmer to abstract from the hardware elements. It has been a great
effort in the development of tools that optimize this task, allowing the programmer to
work easily and briefly express himself concerning the software parallelization.

The present work is based on the evaluation of aspects linked to the concurrent soft-
ware implementation using a portability platform called High Performance Fortran, ap-
plied to a physics specific problem: the calculus of semiconductor heterostructures’ valence
band structure.

The result of the use of this platform use was positive. We obtained a performance
gain superior than we expected and we could assert that the compiler is able to be more
effective than the programmer on the paralelization of a program. The initial development
cost wasn’t so high and it can be diluted between the next projects that would use the
acquired knowledge, because after the learning phase, the programs parallelization task
becomes quick and practical.

The chosen parallelization platform does not allow the parallelization of all kinds of
problems, but just the ones that follow the data parallelism paradigm that represents a
considerable parcel of tipical Physics problems.
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Introducao

O uso de sistemas de computagao concorrente tem se tornado cada vez mais comum
tanto em institui¢cées de ensino e pesquisa como em instituicdes privadas e grandes orga-
nizacoes. Dentre as vantagens, podemos citar ganhos em performance, escalabilidade e
em confiabilidade, uma vez que a falha de uma unidade de processamento no inviabiliza

(0] funcionamento das outras.

O uso deste recurso computacional agregado ndo costuma ser trivial e passivel de ser
feito por qualquer programador. Existem vérios tipos de sistemas concorrentes diferentes
tanto do ponto de vista da sua arquitetura computacional, quanto da sua efetiva, utilizacao.
Atualmente, é imprescindivel a presenga de méao-de-obra qualificada e especificamente

treinada para a instalacio, configuragao e uso de sistemas paralelos.

No caso dos sistemas computacionais uniprocessados, como por exemplo os computa-
dores pessoais, é possivel que os programadores abstraiam dos detalhes de implementacio
da méquina e criem seus programas com base na ubiqua plataforma estabelecida, pela “Ar-
quitetura de Von Neumann”[1]. No caso dos sistema de computacao paralelos, a ciéncia
da computagio tem avancado no mesmo sentido, mas ainda ha um grande esforgo a ser
feito. A auséncia de um padrio firmemente estabelecido para arquiteturas concorrentes
permite a existéncia de diversos ambientes e ferramentas para auxiliar o desenvolvedor

em utilizar todos os recursos que um sistema paralelo oferece.

Muitas destas ferramentas sio de dificil aprendizado e a depuracao dos programas cri-
ados com elas é trabalhosa. A comunicagao entre os processadores fica totalmente exposta
ao programador que, além de elaborar o algoritmo e o programa para sua aplicacio, tem
que verificar se o trafego de dados estd ocorrendo corretamente e se a seqiiéncia de pro-
cessamento estd sendo respeitada sob a penalidade de produzir um programa ineficiente,

que nao funciona ou que ndo é portdvel para outras arquiteturas computacionais.

A existéncia de plataformas de programacao que isente o programador deste tipo de
preocupagao € desejada para reduzir o tempo de aprendizado, programacao e depuragao,
permitindo que o programador se dedique mais em resolver seu problema do que em

lidar com as dificuldades inerentes ao processamento concorrente. A paralelizacio do
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cédigo ficaria a cargo do sistema de compilacao, que deveria identificar os trechos parale-
lizaveis e providenciar que os dados sejam trocados e sincronizados entre processadores.
A existéncia de tal sistema de compilagao ainda viabilizaria a portabilidade do cédigo
fonte entre arquiteturas computacionais paralelas diferentes, sendo necessario que exista
um compilador para a arquitetura destino e que a aplicagao seja apropriadamente recom-

pilada.

Atualmente ndo se encontra um sistema de compilagao que possa realizar a parale-
liza¢do de programas sozinho. Ainda que minimamente, o programador deve instruir como
o trabalho precisa ser dividido entre os elementos processantes. O ideal é que este tipo
de intervengdo se mantenha em um patamar minimo, evitando o envolvimento excessivo

do programador no processo de paralelizacao do cédigo.

Além da facilidade de implementacao, um dos fatores chave no uso de sistemas com-
putacionais concorrentes concerne a performance. O uso de tal sistema computacional
nao deve prejudicar a performance da aplicagdo devido ao uso de uma plataforma de pro-
gramagcao onde o programador é o responsavel por todas as operagdes inter-processadores,
ou seja, a plataforma de portabilidade [2] ndo deve produzir um programa paralelo com

uma performance menor do que o gerado “manualmente por um programador.

Este trabalho tem o intuito de pesquisar, aprender, usar e finalmente avaliar siste-
mas de compilagdo de programas paralelos baseados no padrao High Performance Fortran
(HPF) no que tange a facilidade de aprendizado, implementagao e finalmente sua perfor-

mance.



1 O Problema

1.1 Introducao

A onipresenca da eletronica em nossa vida mostra a importdncia que a industria
eletronica tém na sociedade moderna. Para suprir esta constante demanda por novos pro-
dutos existe uma busca pelo projeto e confeccdo de novos dispositivos eletronicos capazes
de executar novas tarefas ou de proporcionar uma melhoria de desempenho em relagao
aos dispositivos ja existentes. Com o recente desenvolvimento da computacao, cada vez
mais busca-se na simulacio das propriedades dos materiais estudados, elementos que pos-
sibilitem novos usos ou caracteristicas necessarias ao funcionamento do dispositivo. Como
exemplo desses usos podemos citar: a possivel utilizagdo de semicondutores magnéticos
diluidos (SMD) em dispositivos spintrénicos, a utilizacdo de nitretos semicondutores na
confeccdo de dispositivos emissores de luz (LEDs), o uso desses mesmos nitretos em dis-

positivos eletronicos funcionando a altas temperaturas, etc.

Todos os sistemas citados acima foram objeto de pesquisa recente do Laboratério de
Fisica Computacional (LFC), coordenado pelo Prof. Guilherme Matos Sipahi e vinculado
ao Grupo de Instrumentacdo e Informdtica (GII) do Instituto de Fisica de Sao Carlos.
Este projeto insere-se na pesquisa do grupo supra-citado por desenvolver novos métodos
computacionais para a simulagao das propriedades eletronicas e éticas de sistemas semi-

condutores de baixa dimensionalidade (heteroestruturas, pontos e fios quanticos).

O programa de simulacdo estudado foi implementado durante a elaboracao da tese
de doutoramento do Prof. Guilherme Matos Sipahi [3] e vem sendo aumentado, melho-
rado e modificado desde entdo. Ele utiliza a resolugdo autoconsistente das equagoes da
Massa Efetiva e de Poisson, possibilitando o calculo da estrutura de bandas e perfis de
carga e potenciais desses sistemas, bem como a determinagdo de espectros tedricos de

luminescéncia e absorc¢ao.

O método autoconsistente parte da resolugdo de um Hamiltoniano tentativo que
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contém um termo de energia cinética e de strain (representado por uma matriz k - pP)
e dos potenciais coulombiano, de troca-e-correlacao e de descasamento de bandas da he-
teroestrutura. Pode-se também incluir termos que descrevam potenciais piezoelétricos e
a quebra de estrutura de bandas por um campo magnético constante. Os autovalores
obtidos sdo ordenados e a ocupacédo dos estados é obtida através deste ordenamento e do
niimero de portadores presentes no sistema. Depois ds determinacao dos estados ocupa-
dos € calculada a distribuicdo de cargas do sistema e a partir desta, usando a equacéo
de Poisson, sdo calculados os novos potenciais coulombiano e de troca-e-correlacdo. Es-
tes potenciais obtidos sdo comparados com os potenciais tentativos e, se forem iguais, o
cdlculo convergiu, e este é o estado de minima energia do sistema. Se forem diferentes
novos potenciais sao estimados a partir dos potenciais originais e dos potenciais resulta-
dos, sendo estes os novos potenciais tentativos. O processo repete-se até a convergéncia

dos potenciais originais e resultados.

Os estados finais, que descrevem a estrutura de bandas do sistema, os potenciais e as
distribuicGes de carga sao salvos para anslise. A partir dos estados eletronicos ocupados,
levando em conta o alargamento causado pela temperatura, pode-se determinar espectros
tedricos de luminescéncia e de absor¢do. Isto é feito através da convolucao dos estados
iniciais e finais da transicao desejada, ponderada pela ocupacao desses mesmos estados,

incluindo nesta o alargamento devido & temperatura.

Do ponto de vista computacional, o programa recebe vérios parametros através de
um arquivo texto de entrada, executa um “loop” autoconsistente para a resolucao da
equacao de massa efetiva multibandas no espaco reciproco e posteriormente calcula os
respectivos espectros de luminescéncia e absorciao. O processo envolve a diagonalizacdo de
vérias matrizes densas de nimeros complexos (que sdo executadas em paralelo por vérios
processadores) e varias convolucdes dos estados das bandas de portadores, representadas

por matrizes de duas dimensoes.

De forma geral, podemos classificar os problemas que sdo enderecados pelo sistema

em questao em dois tipos, de acordo com a demanda por processamento:

1. Problema que demanda intensivo processamento na fase de diagonalizacdo das ma-
trizes do Hamiltoniano. O custo computacional se concentra quase que totalmente

neste trecho do programa.

2. Problema que demanda um processamento intensivo no trecho do programa que faz

o célculo da luminescéncia considerando transicées diretas e indiretas.
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1.2 O Programa

O programa existente foi primeiramente desenvolvido para ser executado seqiiencial-
mente e possuia uma variante concorrente que utilizava o MPICH [4] como ferramenta
para viabilizar a execugdo em paralelo. A linguagem utilizada para o desenvolvimento
foi o FORTRAN 77 e o software foi posteriormente portado para o FORTRAN 90, sendo

esta a linguagem utilizada atualmente.

A diagonalizagdo é um procedimento mateméstico muito utilizado € que se encontra
disponivel em vdrias bibliotecas de cdlculo numérico. Para esta implementacéo utilizamos
a fungao CHEEVX da biblioteca LAPACK (Linear Algebra PACKage). O LAPACK faz uso
de uma plataforma de cdlculo matemstico altamente otimizada chamada, BLAS (Basic

Linear Algebra Subprograms).

Inicializagio
Leitura dos parametros de
entrada

I
Determinagédo da matha de
pontos da rede reciproca
]
(Determinqéo da distribuigio de cargas]

Diagonalizagio

@eterminagéo do nivel de Fermij

@arge: Distribui¢ao de Cargas J

|oop autoconsistente
[ Escrita de Fungées de Ond%

l

LOcupagéo dos estados: Boltzmana

Luminescéncia:
Transi¢des Diretas

Luminescéncia:
Transi¢des Indiretas

Figura 1.1: Diagrama de Blocos: Variante seqiiencial
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1.2.1 Oportunidade de Paralelizacao

Um diagrama de blocos simplificado da verséo seqiiencial pode ser visto na figura 1.1.
Comparando este diagrama com o diagrama da verséo concorrente (figura 1.2) é possivel

se verificar os locais onde as paralelizagbes foram realizadas:

e A diagonalizacao de matrizes para o cdlculo dos Hamiltonianos
e O célculo dos coeficientes da distribuigao de cargas (equagado de Poisson)
e O célculo do espectro de luminescéncia para transi¢ées diretas

e O calculo do espectro de luminescéncia para transi¢oes indiretas

Os trechos destacados em itdlico nas tabelas 1.1 e 1.2, sdo responsiveis por mais de
90% do processamento dispendido para a resolu¢do de um problema simples (na variante
seqiiencial). Além disso, a divisdo do trabalho nos vérios processadores foi um sucesso,
pois o processamento pode ser dividido em grandes partes (granularidade grossa), pro-
porcionando um grande ganho de desempenho pois a relagdo computagao/comunicagio
se mantém relativamente alta, indicando que os processadores dispendem seu poder com-
putacional efetivamente resolvendo o problema, ao invés de perderem ciclos de proces-

samento enquanto informacoes sao trocadas entre os processadores através da rede de

comunicagao.

Trecho Tempo (s) | Percentual (%)

Inicializagao 0,1 0,02

Determinagao da Malha de Pontos na Rede Reciproca 0 0

Distribuigao de cargas 16,27 2,55

Diagonalizacao 599,54 93,82

Nivel de Fermi 0,24 0,04

Poisson 0,72 0,11

Distribuicao de cargas 0,75 0,12

Escrever Funcgoes de Onda 21,27 3,33

Total 638,89 100

Tabela 1.1: Custo computacional por trecho: Problema Tipo 1

1.2.2 Implementagao em MPI

Na implementacao da variante em MPI foi necessario utilizar rotinas de sincronizagao,

comunicacao em massa e de reducao dos dados divididos entre os vérios processadores.
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Trecho Tempo (s) | Percentual (%)
Inicializacao 0,08 0
Determinagao da Malha de Pontos na Rede Reciproca 0 0
Distribuig¢do de cargas 5,64 0,05
Diagonalizagao 43,56 0,42
Nivel de Fermi 1,33 0,01
Poisson 1,79 0,02
Distribuigao de cargas 6,05 0,06
Escrever Fungdes de Onda 2,2 0,02
Ocupacao dos estados: Boltzmann 0,38 0
Luminescéncia: TD 40,87 0,39
Luminescéncia: TI 10267,49 99,02
Total 10639,39 100

Tabela 1.2: Custo computacional por trecho: Problema Tipo 2

O desenvolvimento da variante concorrente usando o MPI, executado anteriormente

a este trabalho, foi custoso pois vérios meses foram investidos no aprendizado, na imple-

mentagao e principalmente no diagnéstico dos problemas encontrados.
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2 Revisao Bibliogrdfica

2.1 Sistemas Paralelos

Um computador paralelo é um conjunto de elementos processantes (ou processadores)
que se comunicam e cooperam para resolver grandes problemas mais rapidamente [5].
Atualmente existem vérias arquiteturas diferentes para computadores paralelos. Essa

diversidade gerou a necessidade de se criar taxonomias e classificacoes.

Dentre as taxonomias, temos a de Flynn [6] que define quatro categorias de compu-

tadores paralelos em termos dos principais fluxos (streams) [7].

1. SISD - Single Instruction Single Data: Uniprocessadores tradicionais. Sua consti-
tuicao é similar a arquitetura proposta pelo matemético John Von Neumann em
1946 [8]. Atualmente, a busca por uma maior performance se d4 através do pa-
ralelismo em nivel de instrugdo aplicando-se técnicas superescalares e melhoria do
pipeline [9]. Exemplos: microcomputadores padrao IBM/PC e PowerPC dentre

outros.

2. SIMD - Single Instruction Multiple Data: Processadores matriciais e vetoriais (ma-
triz and vector processors). Geralmente formados por vérios processadores idénticos
executando a mesma instru¢ao concorrentemente sobre dados diferentes. Formam
a plataforma natural para a resolugdo de problemas que envolvam o processa-
mento de grandes estruturas de dados homogéneas, ou seja, do mesmo tipo de
dados, também conhecidas como matrizes. Processadores matriciais sao caracte-
rizados por possuirem varias unidades de processamento que operam concorrente-
mente em vérios elementos de dados, enquanto que processadores vetoriais possuem
um dnico elemento de processamento que opera em vdrios elementos de dados si-
multaneamente [7]. Exemplos: Cray X-MP e Y-MP, IBM 3090 dentre outros.

3. MISD - Multiple Instruction Single Data: Embora seja natural extrapolar e se criar
esta categoria de computadores paralelos, este tipo de organizacdo néo é facilmente

N & ol
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encontrada. Abstratamente, um sistema MISD seria um pipeline de unidades fun-
cionais independentes que operam sobre um mesmo dado, sendo que a informacao
em processamento é passada de uma unidade para outra. Além da dificuldade de
implantagao deste tipo de sistema, ha a auséncia de uma plataforma ou paradigma
de programacio que permita se utilizar este tipo de arquitetura eficientemente. E

possivel se considerar arquiteturas sistélicas como representantes desta categoria.

4. MIMD - Multiple Instruction Multiple Data: E a categoria onde grande parte dos
multiprocessadores atuais se encontram. Arquiteturas deste tipo se caracterizam
por serem formadas por um conjunto de processadores que executam seqiiéncias
diferentes de instrucoes sobre conjuntos de dados distintos [9]. Exemplos: Silicon
Graphics Power Challenge (até 64 processadores), IBM SP/2, NUMA-Q da Seqiient

e clusters Beowulf.

2.2 Mualtiplas Instrucoes e Miiltiplos Dados

Eo tipo mais comum de arquitetura multiprocessada. Devido ao grande avango tec-
nolégico e aos baixos valores de mercado dos microprocessadores, é uma tendéncia e quase
uma regra, sua utilizacao ao invés do projeto de processadores especiais, como € o caso dos
utilizados em arquiteturas vetoriais. Isto se deve a4 economia de escala, pois o mercado de
microprocessadores movimenta um valor muito maior que o de supercomputadores, per-
mitindo que as empresas facam pesados investimentos para satisfazer consumidores avidos

por maiores niveis de performance e também para se sobressair em meio & concorréncia.

De maneira geral, existem trés possiveis constituigdes para os sistemas paralelos que
se utilizam de microprocessadores. Eles diferem principalmente quanto a arquitetura de

comunicagao existente:

2.2.1 Multiprocessadores de Memoria Compartilhada Com Acesso

Uniforme a Memodria

Sao sistemas compostos por varios microprocessadores que se comunicam através
de um Espago de Enderegamento Compartilhado e sdo interconectados através de um
barramento, uma chave crossbar [10] ou outro meio de comunicacio de alto desempenho.
Também sdo chamados de SMPs ou Symmetric Multi Processors (Multiprocessadores

Simétricos).
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A comunicagao entre os processadores é alcangada através da carga e armazenamento
(loads and stores) de dados no espago de enderecamento compartilhado (memédria prin-
cipal) [10]. Isto ocorre de forma que qualquer dado que precise ser transferido de um
processador para outro deve ser armazenado (stored) ma memdria compartilhada pelo

processador 1 e carregado (loaded) a partir da mesma pelo processador 2.

Neste tipo de constituicao, existem potenciais problemas de coeréncia da memdria
compartilhada, assim como das memorias cache de cada microprocessador, este Gltimo

resolvido através de dispositivos de hardware especiais.

Cada processador do sistema experimenta um mesmo tempo de acesso e laténcia
ao acessar qualquer posicdo da meméria compartilhada. Este tipo de sistema possui
um ndimero méximo de processadores que é limitado nao somente pelas caracteristicas
fisicas do hardware de comunicac@o (ex: ndmero de soquetes disponiveis), mas também
por outras propriedades intrinsecas do sistema de gerenciamento e coeréncia da memdria
compartilhada e pela perda de performance ocasionada pela adi¢do de mais um proces-
sador num sistema onde o duto de comunicagdo (ou barramento) possui uma capacidade

limitada de transferéncia de dados.

2.2.2 Multiprocessadores de Memoéria Compartilhada Com Acesso
Nao-Uniforme a Memodria

Sao chamados de NUMA ou Non-Uniform Memory Access (Acesso ndo-Uniforme a
Memédria). Sistemas que se encaixam nesta categoria trabalham de maneira similar a
sistemas SMP. Cada né do sistema possui, porém, sua prépria memodria local que pode
ser acessada por todos outros processadores do sistema. O custo de acesso & memdria local
é menor que o custo de acesso a dados presentes na memdria local de outros processadores,
sendo o custo estimado em termos de tempo de acesso e laténcia. O acesso & memoria

nao-local é feita através de um controlador de memoria remota [10].

Dessa forma, o trafego gerado no meio de comunica¢do é diminuido, permitindo que
mais processadores sejam adicionados ao sistema, tornando o NUMA uma opcao inter-
medidria entre sistemas SMP e clusters. Em alguns casos a arquitetura é totalmente
exposta ao programador, que é responsavel por evitar acessos intiteis & memoria nao-

local.

Sistemas de arquitetura NUMA herdam um problema existente nos sistemas de ar-

quitetura SMP: a coeréncia da memdria principal e da memoéria cache. Um sistema é
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classificado como ncNUMA (no-caching NUMA) quando néo apresenta coeréncia de ca-
che e ccNUMA (cache coherent NUMA) em caso contrario [11].

Em um sistema ccNUMA quando um processador inicia um acesso 4 memdria, se a
posicao requerida nao esta na cache deste processador, uma busca na memoria € realizada.
Se a linha requerida estd na porcao local da memdria principal, ela é obtida por meio do
barramento local. Se a posi¢ao estd em uma meméria remota, é feita uma requisi¢ao de
busca & meméria remota através do sistema de conexao que interliga os processadores. O
dado é entao entregue ao barramento local, que é entao entregue a cache e ao processador
requisitante. O método mais popular de construcao de sistemas ccNUMA é baseado no
conceito de diretdrio ( directory-based multiprocessor) [12], que funciona como uma espécie
de banco de dados que indica a localizacao das varias porgoes de memdria, assim como o

status das memorias cache de cada processador.

2.2.3 Multiprocessadores de Memoéria Distribuida

Sdo sistemas compostos por varios computadores completos, capazes de operar de
forma totalmente desacoplada que se comunicam através de operagoes de entrada e saida

[10]. Os dispositivos normalmente utilizados sao interfaces de rede de alto desempenho.

A principio, ndo existe uma area de meméria compartilhada. Cada computador pos-
sui a sua prépria memdria principal, constituindo assim, uma hierarquia de memdria
distribuida. Caso um processador necessite de uma informagao que estd na memoria
principal de outro processador, esta informacao deve ser explicitamente transferida entre

os processadores utilizando-se de um mecanismo de “passagem de mensagens”.

Nesta categoria se encontram os clusters. Este tipo de constituicdo também é cha-
mada de multicomputador, e geralmente sao constituidos por microcomputadores comuns

(chamados de nés) interligados através de uma rede de alto desempenho.

Mesmo utilizando um meio de comunicacao relativamente eficiente, este tipo de orga-
nizacao ¢ classificada como “Fracamente Acoplada”, devido & distancia entre processado-

res, largura da banda de comunicagao e laténcia.

Caracteriza-se por largura de banda de comunicagao a medida da quantidade de bytes
que pode ser enviada do transmissor ao receptor em um determinado espago de tempo.
A laténcia de comunicagdo mede o tempo que uma transmissao de dados elementar leva

desde a sua requisi¢do até a seu término [10].
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Assim como as outras organizacoes descritas acima, eles sdo constituidos para for-
marem um recurso computacional unico com poder computacional que pode chegar &
um patamar impossivel de ser atingido por qualquer supercomputador individual. Atu-
almente os clusters sdo utilizados por sistemas gerenciadores de bancos de dados, por
servidores de contetido para a Internet, em centros de pesquisa e desenvolvimento, dentre

outros.

Este tipo de organizagao paralela surgiu como uma op¢ao robusta e promissora, devido
a suas caracteristicas inerentes como alta disponibilidade, escalabilidade e boa relacéo
custo/beneficio. Por se tratarem de computadores independentes, os clusters conseguem
oferecer uma alta disponibilidade. Caso ocorra algum problema em qualquer um dos seus
nds, a operacao do sistema néo precisa ser interrompida. E possivel que o sistema continue
a operar mesmo com um prejuizo na performance. Eles também sio escaldveis bastando-
se adicionar mais nés ao agregado computacional caso um maior poder de processamento
seja necessario. Isto nao é sempre possivel nos sistemas de meméria compartilhada. Os
equipamentos produzidos segundo este paradigma ndo podem receber novos processadores
indefinidamente por restrigoes fisicas e 16gicas. O aumento do ntimero de processadores
pode ser limitado pela quantidade de soquetes nas placas do sistema ou devido & limitacéo

de banda no barramento de comunicagéo entre a memdria principal e os processadores.

Devido ao uso de partes produzidas em grande escala pela indistria de equipamentos
eletronicos, os clusters apresentam uma boa relagio custo-beneficio quando compara-
dos com computadores de grande porte que oferecem uma performance comparavel. A
auséncia de dispositivos de hardware especificos, que demandam grandes investimentos

para sua concepc¢ao tornam os clusters uma opc¢ao financeiramente acessivel.

Os Beowulfs sao clusters construidos a partir de microcomputadores padrao IBM/PC
de baixo custo (algumas vezes obsoletos) e integrados computacionalmente através de sis-
temas operacionais de cédigo livre (Open Source), visando um manter o custo o mais baixo
possivel. A conexao entre os nés se dé através de redes de médio e/ou alto desempenho,

como por exemplo, redes Fast e/ou Gigabit Ethernet [13].

Dependendo da relevancia da performance do meio de comunicagdo é necessario
implementar-se duas redes independentes em um cluster: uma para o trafego de da-
dos das aplicagOes e outra para o trafego de informagdes de controle, permitindo o acesso
remoto ao cluster sem grandes prejuizos & aplicagdo que estiver sendo executada, ou ainda

aumentar o throughput de comunicagao.
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2.3 Medidas de Desempenho

Bons projetos de algoritmos paralelos visam otimizar ndo somente a velocidade de
execuqdo, mas também o consumo de memdria, o tempo de implementagio, custos envol-

vidos com a manutencao e a escalabilidade [14].

Ao se analisar a performance de determinada implementacio deve-se definir primei-
ramente, quais aspectos serao importantes. Uma avaliagio valida de performance pode
ser feita ao analisar-se o nivel de aderéncia de um determinado software aos requisitos
especificados pelo usudrio, ou entdo um software pode ser avaliado segundo seu tempo
de execugdo ou eficiéncia em que usa os recursos de uma arquitetura paralela. Ainda
pode-se utilizar um conjunto de métricas, visando obter um software de boa qualidade e

estabelecer critérios para a comparagdo entre implementacoes.

Na maioria das vezes a paralelizagdo de alguma solugdo tem por objetivo maior a
diminuigdo do tempo de execucéo. E de se esperar que a utilizagdo de uma quantidade N
vezes maior de recursos computacionais reflita em uma diminuigao do tempo de execucéo
até no maximo da mesma ordem. Segundo Amdahl [15], todo software paralelo possui
um trecho de cédigo seqiiencial que ird limitar o grau de paralelismo maximo alcancével
pelo algoritmo. Se a componente seqiiencial do algoritmo toma % do tempo de execugao

do programa, entdo o speedup méximo que este programa pode atingir é s.

2.3.1 Speedup e Eficiéncia

O speedup é uma métrica largamente utilizada para se medir o ganho obtido pela
implementagao de um determinado algoritmo em uma sistema paralelo. O speedup em P
processadores € a razdo entre a performance obtida utilizando-se um tnico processador
e a performance obtida utilizando-se P processadores 2.1. A performance geralmente é

medida em termos do tempo de execugédo, o que nos leva a relacio:

T
- 1 2.1
STp T (2.1)

A grandeza acima também é chamada de speedup relativo, pois a comparacdo se dé
entre a performance do algoritmo em P processadores e em um tnico processador. O
speedup absoluto [14] é calculado através da razdo entre o tempo de execucio obtido
usando o melhor algoritmo conhecido (best known) Py usando um processador pelo

tempo de execucao em P processadores (equagdo 2.2).
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Sap = (2.2)

Outra maneira equivalente de se expressar o mesmo conceito é através da eficiéncia.
A eficiéncia mede a fragao do tempo que o processador gasta executando um trabalho 1til,
caracterizando a efetividade com a qual o algoritmo utiliza os recursos computacionais.
Define-se como eficiéncia relativa (Er) para P processadores a razao entre o speedup
relativo e o nimero de processadores (equagdo 2.3). De maneira andloga, calcula-se a

eficiéncia absoluta (Fa).

Erp = —,Fap = — (2.3)

2.3.2 Escalabilidade

E uma métrica que analisa o quanto o algoritmo é adaptdvel a mudangas no tamanho
do problema, nimero de processadores, laténcia e largura de banda da rede de comu-
nicacdo. Devido & convergéncia das arquiteturas paralelas [14], a andlise de escalabilidade
pode ser simplificada para considerar somente o tamanho do problema e o nimero de

processadores sem grandes prejuizos.

2.3.2.1 Escalabilidade com um Problema de Tamanho Fixo

Consiste em analisar como a performance é afetada quando se mantém o problema
com um tamanho fixo e se varia no nimero de processadores. Através desta andlise é
possivel se avaliar quando é interessante a adigdo de mais processadores para a resolugao
de um problema, e até mesmo, identificar quando o aumento do niimero de processadores

é inutil ou prejudicial & performance.

2.3.2.2 Escalabilidade com um Problema de Tamanho Variavel

Verifica como a performance é afetada quando se varia o tamanho do problema. Um
algoritmo com boa escalabilidade apresenta um aumento linear do custo computacional
em relacao a P para manter a eficiéncia constante [14]. Geralmente esta relacdo pode ser

prejudicada pela replicagido da computacdo a ser realizada ao invés de sua distribuigao.
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2.4 Paradigmas da Programacao Concorrente

O desenvolvimento de softwares que explorem os recursos computacionais de um sis-
tema paralelo ainda nao é totalmente transparente. Ainda nao é possivel isentar o usuério
da tarefa de decidir, levando-se em conta o sistema disponivel, como a distribui¢ao do
trabalho serd feita e/ou qual o mecanismo de comunicagdo é mais interessante para o

problema em questao.

O aumento do nivel de abstragdo é uma constante busca na area da computacao. Isto
visa permitir que o programador se concentre na resolugdo do problema ao invés de se

concentrar em excessivos detalhes de implementacao.

Na computagdo paralela ndo é diferente. Atualmente hd um nivel de abstragao
confortdvel para a programacado de sistemas monoprocessados, muito favorecidos pela
ubiqiiidade da arquitetura de Von Neumann [1]. Para os sistemas paralelos, ainda existe
um caminho a ser percorrido para que se atinja um nivel de abstragdo comparavel ao dos

sistemas monoprocessados.

Devido & convergéncia das arquiteturas paralelas atuais [14] temos dois modelos de
programagao utilizados na implementacao de softwares paralelos. Cada um possui suas

proprias peculiaridades e sao descritos a seguir:

2.4.1 Passagem de Mensagens

Este modelo de programacéo se baseia no desenvolvimento de programas que utilizem
chamadas explicitas a procedimentos ou funcgoes destinadas a efetuar o transporte de
dados entre os processadores que estiverem cooperando na resolu¢cdo de um problema

especifico.

Para a execucao de um trabalho, é possivel se utilizar programas diferentes executados
nos diversos processadores, de forma que eles cooperem entre si (conhecido como MPMD
- Multiple Program Multiple Data ou Miltiplos Programas Miiltiplos Dados) ou utilizar
somente um programa que dé origem a diferentes processos que sao executados nos di-
ferentes processadores sobre dados diferentes (conhecido como SPMD - Single Program

Multiple Data ou Unico Programa Multiplos Dados).

Devido & exposicao da arquitetura computacional, o usudrio é o responsavel pela
paralelizagdo dos seus programas e para isto dispoe de primitivas de comunicagao que

possuem um comportamento previsivel.
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Dessa forma, as implementagoes tendem a serem otimizadas para o problema e para o
ambiente onde o usudrio produziu o seu programa. Mesmo com a gradual consolidagao das
arquiteturas paralelas [14], existem muitos sistemas com caracteristicas distintas e assim,
um programa eficiente em um tipo de sistema pode ser ineficiente em outro sistema. Assim
sendo durante a migragao pode ser necessario adaptar e reescrever o programa, para que o

mesmo possa tirar proveito de um ambiente computacional com caracteristicas diferentes.

2.4.1.1 Message Passing Interface - MPI

MPI (acrénimo de Message Passing Interface ou Interface para a Passagem de Men-
sagens) [16] é um padrdo para se implementar programas baseados no paradigma de
programagcao de passagem de mensagens. Esta interface estabelece um padrao flexivel,
estavel, eficiente, portavel e simples para a programacao baseada na passagem de men-
sagens entre processos. O MPI foi concebido para ser utilizado em sistemas distribuidos
fracamente acoplados, também chamados de Redes de Estagbes de Trabalho (ou NOWs -

Network of Workstations ), mas funciona perfeitamente em outras arquiteturas.

Durante a definicao do padrao MPI, foram levadas em consideragao as vantagens de

sistemas criados anteriormente, como o P4 [17], o PVM [18] e Express [19] .

Implementagdes do padrao MPI comerciais e de cédigo aberto sdo mantidas por varias
entidades. Dentre as implementagdes Open Source destacam-se o MPICH [20] e o LAM-
MPI. Varias industrias integradoras de computadores médio e grande porte possuem sua

prépria implementagao do padrao MPI otimizadas para seus préprios sistemas.

O padrao MPI foi implementado como uma biblioteca para as linguagens C e FOR-
TRAN 77. A versdo 1.1 do padré@o MPI possui 129 fungdes. O MPI nao é um ambiente
completo de desenvolvimento e nao possui nenhum recurso adicional para a depuragao
dos programas, embora existam ferramentas disponiveis para isto. O MPI nao utiliza o
modelo de programacao multithreaded, mas é um dos seus objetivos poder ser utilizado
em ambientes multithread, permitindo a existéncia de varios fluxos de execug¢do em um

Unico processo [12].

2.4.1.2 Parallel Virtual Machine - PVM

O PVM ou Parallel Virtual Machine surgiu em 1989 no Oak Ridge National Labo-
ratory criado pelos pesquisadores Vaidy Sunderam e Al Geist. Na ocasiao da elaboracgao

deste trabalho o PVM se encontra na versao 3.4.5.
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O PVM é um sistema que permite utilizar um conjunto heterogéneo de computado-
res conectados através de uma rede de comunicagio como Ethernet, FDDI, etc. para
resolugao de problemas em paralelo. O PVM é executado em cada méaquina e pode ser
configurado pelo usudrio de forma que se apresente como um tinico recurso computacional

para aplicagGes concorrentes.

O modelo computacional do PVM é simples e genérico, acomodando uma grande
variedade de estruturas de programas. A interface de programacido é direta e permite
a criagao de programas de maneira intuitiva. O usudrio escreve sua aplicacdo como um
conjunto de tarefas que cooperam entre si e as tarefas acessam os recursos do PVM
através de chamadas a rotinas de uma biblioteca padrio, que permitem a comunicacéo e

a sincronizagdo entre si [18].

O uso de recursos computacionais heterogéneos é facilitado pelo PVM que cuida da
transmissao, roteamento e conversao de dados entre arquiteturas incompativeis de uma
maneira uniforme do ponto de vista do usuério. Como o PVM ¢ um sistema baseado em
arquiteturas multicomputacionais fracamente acopladas, ele pode ser utilizado tanto em
arquiteturas SMP quanto em clusters de computadores conectados por redes de comu-

nicagao de alto desempenho.

Para ser utilizado, o PVM deve ser instalado e executado em cada né do sistema com-
putacional, funcionando como uma camada entre os computadores e o programa escrito

através de suas primitivas de comunicacdo e sincronizacdo do PVM.

2.4.2 Paralelismo por Dados (Data Parallelism)

O modelo de paralelismo por dados visa aumentar o nivel de abstracao, tentando
eximir o programador da tarefa de realizar a paralelizacdo, tornando a programagcio mais

confortavel e semanticamente préxima ao paradigma de programacao seqiiencial.

Este tipo de programacao se baseia na divisdo dos dados a serem processados de
forma que cada processador execute uma parte do trabalho. Cada processador deve
processar seu proprio conjunto de dados visando diminuir a0 méximo a comunicac¢io
com outros processadores e maximizar a localidade de referéncia para um bom uso da
hierarquia de memdrias existente nos processadores atuais. Esta premissa ¢ definida
pela regra ‘The Owner Computes’ (O Proprietario Computa) que define que a unidade
de processamento responsavel por atualizar certo valor é aquela onde este valor esteja

armazenado. Geralmente um tnico programa é executado por cada processador, e cada



2.4 Paradigmas da Programagdo Concorrente 19

processo atua sobre seus préprios dados (SPMD - Single Program Multiple Data).

Em linguagens que aderem a este modelo, existem construcdes implicitamente e ex-
plicitamente paralelas que formam um programa. Durante a compilacdo do programa
o compilador detecta e valida instrugdes paralelas. Caso um processador precise de um
dado armazenado na meméria principal de outro processador, o compilador providencia

para que as operacoes de comunicagao necessédrias sejam realizadas.

Como nem todos os problemas podem ser representados por um algoritmo paralelo
por dados, linguagens de programacao que aderem a este modelo sdo mais restritivas. No
entanto estas prometem uma maior facilidade de implementagdo e portabilidade, pois ao
se mudar de arquitetura, bastaria efetuar a recompila¢ao do programa que o sistema de

compilacao se encarregaria da geragao de cddigo paralelo eficiente para o sistema alvo.

2.4.2.1 High Performance Fortran - HPF

O HPF é um padrao que define extensdes para o Fortran 90 (versdes 1.0 [21] e 1.1
[22]) e 95 (versdo 2.0 [23]) com a finalidade de paralelizar programas Fortran, utilizando
o paralelismo por dados. O seu uso envolve a disposi¢do de diretivas que expressam a
distribuigao de dados entre multiplos processadores e o relacionamento entre informacdes
que orientam o compilador a explorar ao maximo a localidade de referéncia. Um programa
escrito em HPF pode ser compilado por qualquer compilador Fortran como um programa

seqliencial, sendo as diretivas interpretadas como comentérios.

O padrao foi publicado inicialmente em maio de 1993 na versao 1.0. Subseqiientemente
foi lancada a versdo 1.1 em novembro de 1994 e posteriormente a 2.0 em janeiro de 1997.
Na versao 2.0 ainda existem indmeras extensoes aprovadas que tem o intuito de torné-lo
mais poderoso e adaptdvel a alguns sistemas paralelos e a implementacoes que queira

explorar o paralelismo por tarefas.

Dentre as diretivas mais importantes encontram-se as seguintes:

e DISTRIBUTE: Utilizada para definir como determinado conjunto de dados sersd di-
vidido entre os processadores. A divisao pode ser feita de trés maneiras diferentes:
em blocos, ciclica e em blocos ciclicos. Para uma melhor explicacdo, utilizaremos

um exemplo simplificado.

real a(1000), b(1000), c(1000)
'HPF$ PROCESSORS MEUSPROCS(10)
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'HPF$ DISTRIBUTE a(BLOCK), b(CYCLIC), c(CYCLIC(10))

No trecho de cédigo acima, as matrizes unidimensionais a, b e ¢ sdo da mesma
ordem. A diferenca é a maneira pela qual seus elementos estdo distribuidos entre
os 10 processadores disponiveis. Os 100 primeiros elementos da matriz a serao
colocados no primeiro processador, os elementos de 101 a 200 serao colocados no
segundo processador e assim por diante. No caso da matriz b, o elemento nimero 1
seré colocado no primeiro processador, o elemento nimero 2 no segundo processador,
o elemento 11 no primeiro processador, o elemento 12 no segundo e assim por diante.
Para a matriz ¢, os elementos de 1 a 10 serdo colocados no primeiro processador,
os elementos de 11 a 20 no segundo processador e assim sucessivamente, até que
os elementos de 91 a 100 sejam colocados no décimo processador. O ciclo entao
se reinicia colocando os elementos de 101 a 110 no processador 1, de 111 a 120 no

processador 2 até que todos os elementos estejam distribuidos.

ALIGN: Esta diretiva é imprescindivel para que o compilador consiga delinear os
padroes de comunicacao entre os processadores. Em poucas palavras, esta diretiva
especifica a distribuigdo de uma estrutura de dados homogénea em relacao a outra.

Isto visa facilitar a manutengao do cédigo fonte evitando erros.

Tomemos como exemplo a multiplicacdo de um vetor por uma matriz, dado pela

equagao 2.4.

y=Axz (2.4)

O algoritmo se resume a executar a soma dos produtos entre elementos da matriz A
e do vetor z, fixando a linha e variando a coluna de A e fixando a coluna e variando

a linha de z. Assim sendo, o seguinte programa seqiiencial executaria esta tarefa.

program matXvet
real, dimension(100) :: y, x
real, dimension(100,100) :: A

integer :: i, k

call random_number (x)

call random_number(a)
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do i=1,100
y(@E) =0
do k = 1,100
y(i) = y(i) + A(i,k) * x(k)
end do
end do

write( *,*x ) y

end program matXvet

Um algoritmo paralelo possivel permite que cada processador de um sistema paralelo
opere sobre uma parte dos dados. Tomando o programa seqiiencial como exemplo
e estipulando um nimero de 10 processadores, cada processador seria responsavel
por calcular 10 resultados. Para que isto seja possivel no HPF, basta distribuir os

dados corretamente entre os processadores disponiveis.

Pode-se notar que para calcular um resultado y(k), utiliza-se a k-ésima linha de A
e todas as linhas de z. Visando manter a comunicacdo em um patamar minimo
é desejavel que durante um calculo de um determinado elemento de y ndo haja

comunicagao entre os processadores para a busca de dados.

Levando todas estas necessidades em consideracio propomos distribuir a dnica di-
mensao de y em blocos e alinhar com a primeira dimensao de A, de acordo com a

figura 2.1.

Visando evitar comunicagoes quando algum valor do vetor x for acessado, faremos
sua replicagdo para todos os processadores. Assim sendo, cada processador possuird
uma cépia local do vetor x. Para que isto ocorra nao é necesséario utilizar nenhuma

diretiva HPF, basta omitir a distribuicdo ou alinhamento do vetor z.

Assim, temos o seguinte programa paralelizado utilizando as diretivas do HPF?.

program matXvet
real, dimension(100) :: y, x
real, dimension(100,100) :: A

integer :: i, k

1A diretiva INDEPENDENT é abordada na pigina 24
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Figura 2.1: Exemplo: Multiplicagdo de um Vetor por uma Matriz

'HPF$ PROCESSORS nos(10)
'HPF$ DISTRIBUTE y(BLOCK) ONTO nos
'HPF$ ALIGN A(:,*) WITH y(:)

call random_number (x)

call random_number(a)

'HPF$ INDEPENDENT

do i=1,100
y(@i) =0
do k = 1,100
y(i) = y(@i) + AGL,k) * x(k)
end do
end do

write( *,x ) y

end program matXvet

O simbolo : (dois-pontos) marca as dimensdes que deverao ser alinhadas, de forma
que se o k-ésimo elemento de y for mapeado no processador 3, a k-ésima linha de

A também o serd. O simbolo * (asterisco) marca as dimensdes em que os elementos
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deverao permanecer juntos, ou que nio deverao ser distribuidos.

Vale observar que s6 é possivel alinhar objetos com as mesmas dimensdes e mesmos

tipos de dados (shape conformance).

forall: Esta estrutura permite que o programador expresse operacdes iterativas
que devem ser aplicadas a uma matriz, sem utilizar a estrutura de repeticao do ..
end do que implica em executar cada operagiao seqiiencialmente. Esta estrutura
foi definida no padrdo HPF versdo 1.1 e posteriormente incorporada pelo padrao

Fortran 95.

O seguinte exemplo toma um vetor z de 100 posicdes e coloca seus valores na

diagonal principal de uma matriz quadrada M de dimensao 100.

program atribMat
real, dimension(100) :: x
real, dimension(100,100) :: M

integer :: i

call random_number(x)

M=20

forall ( i=1:100 )
M(@i,i) = x(i)

end forall

write( *,%x ) M

end program atribMat

O forall possui uma grande limitagéo: nao é possivel fazer qualquer tipo de redugéo
dentro do corpo da repetigdo. O compilador ndo permite que uma mesma varidvel
seja atualizada vérias vezes dentro do lago, pois isto poderia levar a um problema
de concorréncia na varidvel a ser atualizada. O seguinte exemplo néo é vélido e a

variavel total nao seria atualizada, permanescendo com o valor zero:

program somaVet

real, dimension(100) :: x



2.4 Paradigmas da Programagdo Concorrente 24

real :: total

integer :: i

call random_number (x)

total = 0

forall ( i=1:100 )
total = total + x(i)

end forall

write( *,* ) total

end program somaVet

e INDEPENDENT: Esta diretiva é utilizada em conjunto com lacos de repeticio do
end do. Essa estrutura é complementar ao FORALL. Serve para assegurar ao
compilador que a ordem de execu¢do dos comandos no bloco de repeticdo néo é
importante e que nao ha nenhum tipo de dependéncia entre as iteracoes, ou seja, a
proxima iteragao nao depende de valores produzidos na iteracio atual. Isto permite
que o compilador distribua execugao das iteragtes entre os processadores disponiveis,

de forma que cada processador itere sobre seus préprios dados.

Como exemplo, continuemos utilizando o programa de multiplicacdo de um vetor
por uma matriz da pagina 22. A presenca da diretiva INDEPENDENT permite que o
compilador restrinja cada processador a calcular somente os valores de y que estejam
mapeados na memoéria local. Assim sendo, o primeiro processador ird executar
calcular os valores dos 10 primeiros elementos de y, o segundo processador calcularia

os y de 11 a 20 e assim por diante

Caso o compilador detecte alguma inconsisténcia entre a distribuicéo e alinhamento
dos dados com a diretiva INDEPENDENT, o lago de repeticio ndo serd paralelizado e

uma mensagem de aviso serd gerada.

Associada a diretiva INDEPENDENT existe a diretiva acesséria NEW. Esta diretiva in-
forma ao compilador quais sdo as varidveis que ndo devem ser sincronizadas durante
a execugao do lago de repeticdo, ou seja, que possuirio valores diferentes para cada
processador durante o lago. Geralmente tais varidveis sao utilizadas como armaze-

namento tempordrio para comandos executados dentro do laco. Isto pode ocorrer
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tanto para varidveis escalares quanto para matrizes de dados.

e INHERIT: Utilizada para assegurar que o mapeamento dos parametros de uma de-
terminada subrotina nao sejam remapeados no ato da chamada. Os argumentos da

subrotina “herdam” o mapeamento atribuido no programa que faz a chamada.

E essencial atribuir a devida importancia a esta diretiva. Programas em Fortran
sdo geralmente organizados em conjuntos de subrotinas e a passagem de argumentos
complexos é feita por referéncia, ou seja, ndo hd a cépia de dados no momento da

invocagdo de uma subrotina.

A execucdo de determinadas subrotinas pode envolver um grande custo computacio-
nal e é possivel solicitar o remapeamento de argumentos para privilegiar a execugao
destas subrotinas. O remapeamento de dados tende a ser um processo custoso porém

justificdvel em alguns casos.

O remapeamento de argumentos é declarado através de diretivas HPF de distri-
buigéo e alinhamento de dados no preambulo da subrotina. Durante a execugao da

subrotina que solicita o remapeamento ocorrem os seguintes eventos:

1. Executa-se o remapeamento dos argumentos.
2. A subrotina é executada utilizando os dados remapeados.

3. Os argumentos sao mapeados de volta para o esquema de distribui¢ao original

(assim como era antes da invocagdo da subrotina).

Como a redistribui¢do de dados ndo foi utilizada neste trabalho, néo nos aprofun-
daremos nestes conceitos, nos restringindo somente a conhecer o processo utilizado

para isto.

e Subrotinas “extrinsecas” (extrinsic subroutines): S&o um mecanismo utilizado para
permitir a integracdo de subrotinas nao-HPF a um programa HPF. Este tipo de
construgio pertence a extensdes aprovadas do padrao HPF versao 2.0 [23]. Por
convencao, programas HPF executam no modo EXTRINSIC (HPF_GLOBAL), ou modo
SPMD (Single Program Multiple Data). Abaixo seguem os tipos mais comuns € as

situacoes onde s@o utilizados:

1. EXTRINSIC (HPF_GLOBAL) E o modo padrdo de execugdo de subrotinas. As
subrotinas tem “conhecimento” sobre o formato e a distribuigao dos objetos
distribufdos, permitindo que o compilador gere as comunicagdes necessarias

para a busca de dados que nao estejam no espaco de enderegamento local.
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2. EXTRINSIC (HPF_LOCAL) E utilizada para se restringir a acao da subrotina a
somente os dados que estejam presentes no espago de enderecamento local. O
compilador nao gera qualquer tipo de comunicagdo e até mesmo os indices das
matrizes sdo adaptados para permitirem apenas o acesso local das varidveis.
Subrotinas classificadas dessa forma nao possuem qualquer visibilidade sobre

o estado e a distribuigao das matrizes.

3. EXTRINSIC (HPF_SERIAL) Faz com que a rotina execute somente em um pro-
cessador levando em consideragao os dados mapeados localmente e remota-

mente. O compilador providencia a consolidagao de todas as partes distribuidas

entre os processadores, invoca a subrotina classificada como EXTRINSIC (HPF_SERIAL)

e apds a sua execugao, envia os dados modificados para todos os processadores
que ndo participaram do processamento (todos menos o processador onde a

subrotina foi executada).

4. EXTRINSIC (F77_LOCAL) E til para se efetuar a chamada de subrotinas de
bibliotecas que possuam rotinas compiladas no padrdo Fortran 77 [24]. A
rotina sera executada em todos os processadores, mas apenas sobre os dados

mapeados localmente.

5. EXTRINSIC (F77_SERIAL) Funciona da mesma maneira que o classificador
EXTRINSIC (HPF_SERIAL), porém utilizando o padrao de passagem de argu-

mentos do Fortran 77 [24]. Este classificador néo foi utilizado neste trabalho.

O padrao HPF foi implementado em varios produtos, mas muitos foram desconti-
nuados. Neste trabalho utilizamos o Cluster Development Kit (CDK) do Portland Group
e 0o ADAPTOR.

O CDK encontra-se na versdo 5.2 (na data do desenvolvimento deste trabalho), mas
a versao utilizada foi a 5.02 que era a versdo disponivel. Trata-se de um pacote comercial
e possui o0 seu prego associado ao nimero de nés do sistema. Além do compilador HPF,
o pacote também possui compiladores para o Fortran 77 e 90 e para a linguagem C, um
depurador (debugger) e uma ferramenta para a andlise de desempenho (profiler). Para
utilizar o profiler basta o uso de opcoes em tempo de compilacao e para usar o debugger
além do uso das opgbes de compilacao, o programa deve ser executado pelo aplicativo

depurador.

O ADAPTOR (Automatic DAta Parallelism TranslaTOR) é um tradutor de cédigo
fonte FORTRAN que permite a paralelizacido de programas através do uso de diretivas de

compilacdo e que suporta os padroes HPF 2.0 e OpenMP. Ele utiliza o MPI como meio
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de troca de dados entre os processadores, mas o programador nio precisa usar e nio tem

acesso direto s rotinas de comunicacao.

Foi desenvolvido pelo SCAI - Fraunhofer-Institute for Algorithms and Scientific Com-
puting ou Instituto Fraunhofer para algoritmos e Computacao Cientifica e seu cédigo-fonte
é disponibilizado através da Internet. Na ocasido do desenvolvimento deste trabalho ele
se encontrava na versao 10.1. A documentagao sobre suas funcionalidades, suas fraquezas
e problemas ¢ sucinta e enumera as diferengas entre o que foi implementado e o padrao

HPF 2.0 (e suas extensées aprovadas).

2.4.2.2 OpenMP

O OpenMP ¢ um padréo utilizado para direcionar explicitamente a criacio de codigo
multithreaded em sistemas de meméria compartilhada. Sua API engloba 3 componentes
primérios: diretivas para o compilador (dispostas na forma de comentarios no cédigo

fonte), subrotinas e varidveis de ambiente.

O OpenMP j4 foi implementado para a maioria das plataformas UNIX e Windows e

pode ser usado com as linguagens C, C++ e Fortran.

Segundo o Comité de Revisao de Arquitetura ou Architecture Review Board (ARB)
[25], 0 OpenMP nao é apropriado para o uso em sistemas paralelos de meméria distribuida
e embora seja direcionado a arquiteturas de meméria compartilhada, ndo é possivel se
garantir que ele fard o melhor uso da memdria compartilhada, pois néo existem diretivas

ou outros mecanismos para garantir ou melhorar o uso da localidade de referéncia.

Os objetivos do OpenMP sao padronizagao, facilidade de uso e portabilidade. A para-
lelizagao dos programas é feita pelo compilador através da andlise de diretivas colocadas

no codigo fonte na forma de comentérios e do préprio corpo do programa.
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3 Metodologia

3.1 Introducao

Neste capitulo descrevemos a evolugdo deste trabalho. Abordamos aspectos que di-
rigiram a escolha da plataforma de portabilidade, as dificuldades encontradas durante o
processo de paralelizagao, o desenvolvimento de uma ferramenta para a validacio dos re-
sultados produzidos pelo programa, o uso de uma ferramenta de controle de revisdes e, por

fim, a tentativa de se utilizar um sistema de compilagdo HPF Open Source, o ADAPTOR.

3.2 Avaliagoes Iniciais

O trabalho teve inicio pela anélise do problema fisico com a finalidade de se adquirir os
conhecimentos minimos necessarios para o entendimento das implementagcdes j4 existentes:
a implementagdo padrdo em Fortran 95 e a implementacdo paralela que possui chamadas
a funcoes da biblioteca MPI.

Efetuamos andlises preliminares de performance para ambas as variantes, explorando
a execugao de cada uma delas (seqiiencial e MPI) sobre problemas de tamanhos e com-
plexidades diferentes. As avaliagbes contemplaram tanto o tempo de execucdo quanto o
consumo de espago de enderegamento principal e swap, com o intuito de se adquirir fami-

liaridade com o ambiente computacional e com a implementacdo que j4 estava pronta.

3.3 Plataforma de Implementacgao

Em seguida, iniciamos o estudo da plataforma de portabilidade utilizada neste traba-

lho: o High Performance Fortran.

As razbes que nortearam seu uso foram:
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e A suposta facilidade de paralelizagio de um programa seqiiencial
e A facilidade de manutengao das versoes seqiiencial e paralela,
e A portabilidade do cédigo

e A disponibilidade da plataforma.

Nos paragrafos abaixo explicitamos estes motivos e comparamos a plataforma esco-
lhida &s outras opgdes disponiveis (OpenMP, PVM e MPI).

3.3.1 Facilidade de Paralelizacao

Conforme pode ser verificado na se¢do 2.4.2.1, o método empregado para a para-
lelizacao se baseia na disposi¢ao de diretivas de compilagdo na forma de comentdrios
interpretaveis por compiladores HPF. Devido a esta simplicidade, esperdvamos que o
tempo de implementagao e, conseqiientemente, o custo de desenvolvimento de uma va-
riante paralela seria mais baixo. A plataforma de portabilidade OpenMP (veja a segdo
2.4.2.2) também atende a este requisito, mas esta é indicada apenas para arquiteturas
de memdria compartilhada, enquanto que as plataformas PVM e MPI (se¢oes 2.4.1.2 e
2.4.1.1) ndo atendem a este quesito, pois sua utilizagdo depende da invocac¢éo de rotinas

de comunicacao especificas.

Devido a varias dificuldades encontradas durante a paralelizacdo do trecho que efe-
tua a diagonalizacdo de matrizes, verificamos que esta expectativa nao foi plenamente
atendida. Dentre os motivos, podemos salientar a auséncia de documentagao sobre as
mensagens de erro exibidas pelo compilador e a falta de clareza dessas mensagens. Isto
nos levou a modificar o cédigo intuitivamente tentando elaborar construgoes que o com-
pilador fosse capaz de paralelizar. Além destas dificuldades, apesar de se tratar de um
software proprietario, nao conseguimos ser atendidos pelo departamento de suporte da

empresa que distribui o software mesmo apds vérias tentativas.

3.3.2 Facilidade de Manutencao

A facilidade de manutengao é conseguida com a existéncia de somente um cdédigo
fonte. Os cddigos-fonte seqiiencial e paralelo sao exatamente os mesmos. A diferenga é
a disposicao das diretivas HPF na forma de comentarios em locais especificos do cédigo

fonte. Caso as diretivas sejam ignoradas, tém-se a implementagdo seqiiencial. Caso as
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diretivas sejam interpretadas pelo compilador HPF, tém-se a versio paralela do software.

O OpenMP também atende a este requisito, mas o PVM e o MPI nio.

3.3.3 Portabilidade

A portabilidade do cédigo também é uma caracteristica desejada durante a imple-
mentagdo de uma variante paralela de um software. E desejdvel que a portabilidade do
software entre maquinas paralelas que pertencam a paradigmas diferentes seja conseguida
com o minimo esfor¢o possivel. Isto seria possivel com o HPF bastando que existisse um

compilador HPF para a plataforma destino.

Mesmo com a portabilidade garantida, a paralelizacio pode ser atingida de vérias
maneiras, de acordo com o que foi constatado neste trabalho. Utilizando o HPF fornecido
pelo Portland Group, a paralelizacao é conseguida através do paradigma utilizado pelo
MPI, que se resume a se criar um nimero de processos que interagem através das primi-
tivas de comunicagdo ponto-a-ponto e em grupo. Estes processos podem estar dispostos
em maquinas diferentes ou na mesma maquina. Assim, caso se escolha utilizar um clus-
ter computacional, basta que os processos executem em nés diferentes e, caso se utilize
uma Unica mdquina multiprocessada de meméria compartilhada, cada processo pode ser

executado por um processador diferente.

3.3.4 Disponibilidade

Todas as plataformas avaliadas estdo disponiveis para o uso geral. O HPF, o OpenMP
e o MPI sao padroes internacionais desenvolvidos por érgios suportados por grandes
empresas e pela comunidade cientifica. O PVM é uma ferramenta desenvolvida por um
laboratério de pesquisa. Todas essas plataformas possuem implementagdes em cddigo

livre disponiveis.

No nosso caso, o uso do HPF se deu primeiramente através de um compilador pro-
prietdrio desenvolvido pelo Portland Group. Este compilador estava apropriadamente
instalado e configurado no cluster beowulf utilizado para este trabalho. Posteriormente o

ADAPTOR também foi instalado.

Apesar da disponibilidade das ferramentas acima, compiladores HPF nio sio facil-
mente encontrados atualmente. Muitas implementacoes se tornaram obsoletas e nio sao

mais distribuidas e nem utilizadas.
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3.4 A Implementacao em HPF

A paralelizagdo do programa HPF envolveu paralelizar dois lacos iterativos de re-
peticao e duas subrotinas de cardter global. Também utilizamos os classificadores “extrin-

secos” (segdo 2.4.2.1, pagina 25) em uma subrotina e nas funcdes por ela invocadas.

3.4.1 Paralelizagoes Iniciais

Primeiramente paralelizamos a subrotina que constréi e diagonaliza um Hamiltoniano
para cada ponto da malha que descreve a representacdo irredutivel da primeira zona de
Brillouin. Esta subrotina é a mais custosa para os problemas do tipo 1 (se¢do 1.1, pagina

4).

O numero de matrizes a serem diagonalizadas depende diretamente do tamanho da
malha do problema a ser simulado. Normalmente se diagonaliza de 400 a 2500 matrizes
para cada iteragao do ciclo autoconsistente, mas esse nimero pode chegar a até 8000

matrizes.

O processo executado por esta rotina consiste na constru¢ido da matriz hamiltoniana
de cada ponto da malha e na invocagdo da subrotina CHEEVX do pacote LAPACK [26]
para sua diagonalizagdo. A paralelizacao consiste em atribuir um conjunto de pontos
da malha diferentes para cada um dos processadores. Dessa forma, cada processador é
responsavel por construir e diagonalizar um nimero aproximadamente igual de hamiltoni-
anos. A paralelizagdo desta tarefa é altamente eficiente, pois hda um nivel muito reduzido
de comunicacoes envolvidas e a tarefa demanda uma grande quantidade de processamento

restrito & CPU [12].

A titulo de exemplo, supondo que existam 7936 matrizes a serem diagonalizadas em
12 processadores, teria-se que 11 processadores diagonalizariam 662 matrizes e o ultimo
processador seria responsavel pela diagonalizagao de 654 matrizes. A distribui¢ao dos

indices do lago iterativo seria:

Processador 1: Da primeira matriz até a matriz 662.

Processador 2: Da matriz de ntiimero 663 a matriz 1325

Processador 12: Diagonalizard 654 matrizes (da matriz 7282 a 7936)
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3.4.2 Problemas com o LAPACK

Também tivemos uma grande dificuldade inicial para obter sucesso nas primeiras
execugoes. A subrotina ILAENV do pacote LAPACK que vem com o compilador do Por-
tland Group precisou sofrer um patch pois a execugdo era terminada abruptamente sem
um motivo aparente. Este patch é recomendado pelos préprios desenvolvedores devido
a diferencas de arquitetura. H& um trecho de c6digo que pode ser problemético para
determinadas arquiteturas que apresentam algum tipo de nao-conformidade como padrio

de ponto flutuante definido pelo IEEE.

Além deste problema, o pacote LAPACK distribuido com os compiladores do Por-
tland Group € incompleto e foi necessdrio incorporar as subrotinas restantes. Como este
procedimento nao € trivial criamos um procedimento, disponivel na segao 4.3 (pdgina 53)
para a correcao do problema com a subrotina ILAENV e para a inclusido das subrotinas

restantes.

3.4.3 Outras Paralelizagoes

A implementac@o prosseguiu com as outras partes paralelizdveis do cédigo. Descobrir
quais eram os trechos em que a paralelizagdo traria maiores beneficios néo foi dificil pois
isto ja havia sido feito quando da criagdo da primeira variante concorrente escrita em

MPL

3.4.3.1 Paralelizacao da Resolugao da Equagao de Poisson

Para a paralelizacao deste trecho fomos levados a mudar o cédigo fonte da subrotina
que efetua os calculos necessdrios para a resolu¢ido da equacéo de Poisson. Basicamente,
retiramos o lago de repeticdo mais abrangente de dentro da subrotina levando-o para o
programa principal e utilizamos a diretiva INDEPENDENT para tornar sua execugao con-
corrente. Assim, utilizamos o mesmo tipo de solu¢do empregada na paralelizacao da

diagonalizacao de matrizes.

3.4.3.2 Paralelizacao de subrotinas: Luminescéncia

O célculo da luminescéncia consiste em realizar a convolugido entre 2 matrizes de
vetores. A convolugdo se da através do célculo do produto de cada vetor do cubo A

com cada vetor do cubo B um a um. Com o aumento do tamanho do problema a ser
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processado o custo computacional cresce exponencialmente.
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Figura 3.1: Matrizes envolvidas no cédlculo da luminescéncia

A paralelizacao das subrotinas que efetuam o calculo da luminescéncia ocorreu em
nivel de subrotina, ou seja, nao foi necessario se fazer nenhuma modificagdo no cddigo
fonte do programa principal. Foi necessdrio apenas determinar a distribuigao das matrizes

utilizadas por estas subrotinas.

A distribuicao dos dados estd indicada na figura 3.1. O cubo é dividido pelo nimero
de processadores, de forma que o primeiro fique com a primeira parte, o segundo com a
segunda e assim por diante. Durante o cdlculo toma-se um elemento do primeiro vetor do

primeiro cubo e percorre-se os vetores do segundo cubo um a um realizando os célculos.

Tivemos as mesmas dificuldades elucidadas na secdo 3.3.1 (pdgina 29). A principal
dificuldade, no entanto, foi dada pela impossibilidade de se utilizar a diretiva INHERIT. De
acordo com o padrdo HPF versao 1.1 [22], deveria ser utilizada para viabilizar a heranga
das distribuigbes e alinhamentos dos parametros das fungoes, evitando redistribuicoes dos

dados ao se entrar e sair de subrotinas (sec@o 2.4.2.1, pagina 25).

Ao invés do INHERIT, utilizou-se o DISTRIBUTE * que possui a mesma funcionali-
dade, caso os dados ja estejam apropriadamente distribuidos no programa que invoca a
subrotina. O problema é que sua utilizagdo deixa o cédigo menos legivel, pois as dis-
tribui¢oes e alinhamentos devem ser refeitos para cada subrotina. Além disso, ele gera
um potencial problema de manutencao visto que se uma distribui¢ao for modificada no
moédulo principal, ela deve ser modificada em toda subrotina que a herde para evitar o

remapeamento.

Além da disposigdo de diretivas sobre a distribuicao dos dados utilizamos a diretiva

INDEPENDENT para a paralelizacdo dos lagos de repetigdo. Para que o compilador fosse
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capaz de efetuar a paralelizagao, fizemos a reordenacio de alguns lacos de repeticao. Isso
também beneficiou o cddigo seqiiencial tornando-o mais eficiente, possibilitando um me-
lhor aproveitamento da localidade de referéncia espacial e temporal, e conseqiientemente

na melhoria na utilizagdo dos elementos da hierarquia de meméria do sistema.

3.4.4 A Assercao de Nao-Paralelizacao: Fermi

Para evitar o speedup negativo da rotina que efetua a determinagéo do nivel de Fermi
do sistema foi necessario empregar o qualificador EXTRINSIC (HPF_SERIAL). Este instrui o
compilador a executar a subrotina somente no né principal e a sincronizar os resultados

em todos os processadores ap6s a execugio (se¢des 2.4.2.1 e 2.4.2.1).

Esta abordagem se mostrou mais eficiente do que nao utilizar nenhum qualificador
(o que implica no uso automético do extrinsic(hpf_global). Devido as caracteristicas
do algoritmo, o compilador precisava efetuar a comunicacio de pequenos blocos de dados

com muita freqiiéncia, levando a um speedup negativo.

Devido as caracteristicas do algoritmo também néao foi possivel executé-lo utilizando
o qualificador extrinsic(hpf_local) pois é mandatdrio o acesso a dados que estejam

alocados localmente em outros nds de processamento.

3.5 ADAPTOR

A principio, 0 ADAPTOR [27] se mostrou uma opgdo interessante para a paralelizagio
de programas utilizando o padrao HPF. O ADAPTOR teve sucesso durante os testes com
programas exemplo, mas nao foi capaz de enderecar a compilacdo de um sistema major

como é o caso da aplicagio paralelizada.

O ADAPTOR precisa ser utilizado em conjunto com um compilador FORTRAN, e

para este trabalho, utilizamos o Intel Fortran Compiler (IFC) versdo 8.0.

A instalacdo foi trabalhosa e apds conseguirmos realizd-la com sucesso elaboramos
um documento contendo instrugbes para tornar o processo passivel de reproducio (segao
4.3, pagina 55). Nao foi necessdrio nenhum tipo de adaptacao nas bibliotecas utilizadas
pois as bibliotecas do Math Kernel Libraries 7.0 da Intel funcionaram perfeitamente com

o Intel Fortran Compiler 8.0, conforme o esperado.

Precisamos reescrever algumas partes do c6digo pois a checagem de sintaxe e semantica

do pré-compilador do ADAPTOR é mais rigida do que a checagem executada pelos outros
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compiladores utilizados até entdo. As mudancas eram feitas sob demanda sem nenhum
auxilio das mensagens do compilador, somente através de tentativas e erros, fazendo mu-
dangas minimas na declaracao de varidveis, nas declaragoes do tipo de retorno de funcées,

removendo linhas de inclusao de médulos, dentre outras.

3.5.1 Mudangas Necessarias

Devido & experiéncia adquirida e & grande quantidade de informagoes produzidas pelo
pré-compilador esperdvamos que a paralelizacdo de subrotinas no ADAPTOR. fosse mais
facil do que a paralelizagio efetuada no HPF do Portland Group. No entanto, devido a
existéncia de problemas na execugao do programa que serdo detalhados oportunamente,

1Ss0 ndo ocorreu.

O ADAPTOR se mostrou mais aderente ao padrio HPF (mais especificamente &

versao 2.0) principalmente nos pontos abaixo:

e No caso das diretivas que foram utilizadas para que as subrotinas herdassem o layout
de dados estabelecido no programa principal, nao foi necessario utilizar nenhuma
construgdo inesperada para efetuar a heranca das distribuicdes a alinhamentos dos

parametros, bastando utilizar a diretiva INHERIT.

e Para os lagos INDEPENDENT, a sua criacdo foi mais direta, pois ndo havia qualquer
detecgao de quais varidveis deveriam e quais ndo deveriam ser declaradas como NEW
(secdo 2.4.2.1, pdgina 24).

No caso do compilador do Portland Group, ndo era necessario se declarar todas as
varidveis nao sincronizdveis. No ADAPTOR, todas as varidveis nao sincronizdveis
devem ser declaradas para que o lago possa ser paralelizado. Caso as varidveis
nao sejam declaradas, o compilador emite uma mensagem dizendo que o laco nédo
pode ser paralelizado. No caso do ADAPTOR, o pré-compilador se isenta de re-
conhecer quais varidveis devem ser sincronizadas e quais nio devem. Isto deve ser
feito pelo programador através do uso da diretiva acesséria NEW associada & diretiva

INDEPENDENT

Esta caracteristica do ADAPTOR facilitou o desenvolvimento, permitindo um con-
trole mais fino sobre processo de desenvolvimento e evitando que o compilador decida

algo nao aprovado pelo programador.

e Mudanga de nomes de varidveis que poderiam conflitar com nomes de subrotinas.
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e Remocao de variagdes sobre os tipos INTEGER e REAL. O parametro KIND nao
é suportado pelo ADAPTOR ( ex: INTEGER(1) substituido por INTEGER)

e Problemas com os tipos de dados derivados (Derived Data Types) e médulos. As
fungbes que pertenciam aos médulos precisaram ser convertidas para subrotinas.
Algumas outras fungoes foram convertidas por subrotinas devido a problemas des-
conhecidos durante a compilagdo. A conversio foi feita por palpite, sem indicagoes

do compilador.

e [oi necessdrio remover comandos USE intiteis. O compilador também nao indicou

o problema.

e Em alguns casos, nao é possivel se utilizar : (dois pontos) nas diretivas ALIGN e

DISTRIBUTE. Deve-se utilizar varidveis inteiras como indices (ex: 1,J yoor)

e Reordenagao de loops. O ADAPTOR nio identifica e nio faz isso automaticamente
27]. Além de viabilizar a aplicagdo da diretiva INDEPENDENT, esta mudanca também
possibilitou a otimizacdo do uso da hierarquia de memérias [8], aproveitando a

localidade fisica e temporal dos dados sendo acessados e modificados.

Durante a compilagdo é possivel solicitar que o ADAPTOR nio apague 0s arquivos
temporérios que sdo criados durante as vérias fases da tradugéo do cédigo fonte. Também
€ possivel manter o arquivo final (que ser linkado com as bibliotecas de distribuig¢ao de
vetores ou DALIB - Distributed Array LIBrary). Mesmo que o programa tenha sido
escrito usando o padrdo Fortran 90 ou 95, 0 ADAPTOR converte a maioria do cédigo
para construgoes do Fortran 77. Caso o programa use Derived Data Types, eles nio serdo
modificados pelo ADAPTOR.

3.6 O Uso do CVS para o Controle das Variantes

Utilizamos o CVS (Concurrent Versions System) visando obter um controle mais fino
sobre o processo de desenvolvimento e sobre o cddigo fonte. A versdo segiiencial do
programa foi tomada como a versdo tronco. As versdes paralelas para o PGHPF e para
0 ADAPTOR foram introduzidas como variantes do cédigo sequencial através da criacdo

de 2 linhas de desenvolvimento paralelas (ou branches).

Além disso, o uso do CVS permitiu que houvesse o controle da evolucao do cédigo

fonte e também de como alguns problemas foram resolvidos. Isto ocorria de maneira que
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toda mudanga que introduzisse uma melhoria ou que reparasse um erro ou eliminasse
um aviso de compilacdo fosse inserida no repositério. Durante a insercao do programa
corrigido no repositorio, colocavamos também o erro resolvido ou melhoria implementada

na forma de comentario.

Dessa forma, estava implantada a rastreabilidade do cddigo fonte no processo de
desenvolvimento. Qualquer erro que fosse inserido poderia ser desfeito utilizando-se a

versao armazenada no repositério.

3.7 Validagao das Versoes Intermediarias: Sanity

Durante o processo de desenvolvimento, sentimos a necessidade de comprovar se o
cédigo produzido ou modificado havia introduzido algum erro no resultado final produ-
zido pelo software. De maneira bem simples, seria possivel conduzir esta andlise apenas
especificando-se uma entrada conhecida e analisando-se o resultado produzido pelo pro-

grama em testes e uma saida produzida por uma versao estavel do software.

Durante o desenvolvimento do programa que efetua a comparacdo dos resultados,
tivemos em mente a natureza nao-deterministica dos valores situados depois da sexta casa
decimal nos nimeros de ponto flutuante. A comparagao é feita através da diferenga (d)
entre um resultado produzido pelo programa sob andlise (R,) e um resultado equivalente
produzido por um programa confidvel (R.). Este resultado deve ser menor que uma

constante épsilon (€) para ser considerado um resultado aceitavel (equagao 3.1).

d=R.—R,<e¢ (3.1)

O programa foi chamado de Sanity e é responsavel por fazer comparagbes em cada
um dos potenciais armazenados no arquivo de entrada e saida entrada.het. Caso sejam
encontrados erros, o Sanity reporta o problema encontrado escrevendo diretamente na
saida padrao de forma a permitir o processamento direto da saida por quaisquer utilitarios

de processamento de texto disponiveis nas diversas plataformas computacionais.
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4 Resultados e Discussées

4.1 Plataforma de Desenvolvimento

A implementagio deste trabalho se deu em um cluster Intel composto por 6 nods

conectados por duas redes de comunicacio distintas:

e Fast Ethernet: rede utilizada para o trafego de dados de controle, como os gerados
durante uma conexéo remota. Isto visa evitar que as execugoes de programas nao

sejam influenciadas pelo trafego desses dados pelo sistema.

e Gigabit Ethernet: rede utilizada para o trafego de dados diretamente relacionados

com a execugao dos programas.

Cada né do cluster conta com dois processadores Pentium III de 1.13 GHz com 256MB
de meméria cache, dispostos em uma placa-mae Intel e com um disco rigido SCSI de 17
GB. O primeiro né do equipamento possui 1,0 GB de meméria RAM ECC e os outros 5
nds possuem 3 GB de memoéria RAM ECC. O cluster roda o Fedora Core 1 com o kernel

2.4 SMP.

Utilizamos os compiladores Fortran 90 e HPF do Cluster Development Kit da Portland
Group na versdo 5.02. Neste mesmo sistema encontram-se instalados o Intel Fortran
Compiler na verséo 8.0 e o Math Kernel Libraries na versio 7.0, estes ultimos usados nas

tentativas de compilagdo e execucao com o ADAPTOR.

4.2 Configuracao do Software

Para as tomadas de tempo, utilizamos as 3 variantes disponiveis do programa:

1. Seqiiencial

2. Concorrente MPI
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3. Concorrente HPF

Todas as versdes foram compiladas utilizando os compiladores da Portland para o
Fortran 90 e para o High Performance Fortran. A versao MPI foi compilada com a
biblioteca MPI que acompanha o Cluster Development Kit. As opcbes de otimizacdo que
sao especificadas em tempo de compilagao foram as mesmas para as 3 variantes, visando
manter a maior consisténcia possivel entre as medidas do tempo de execucao das trés

versoes.

Devido ao grande numero de arquivos e subrotinas, o processo de compilagao foi

controlado pelo aplicativo GNU Make na versao 3.8.

4.3 Medidas de Performance

Para a execu¢do das medidas consideramos os dois tipos de problemas (veja secao 1.1,
pagina 4). O primeiro demanda um processamento intensivo no processo de diagonalizacao
de matrizes enquanto que o segundo demanda um maior tempo de computacao durante o
calculo dos espectros de luminescéncia. Embora ndo haja interesse nos resultados fisicos
(além do compromisso com a exatiddo dos resultados), o arquivo de entrada foi configurado

com as propriedades fisicas de uma heteroestrutura baseada em GaAs.

A instrumentacido do cédigo foi feita com cautela. Tentamos manter o ntimero de
pontos de medida o menor possivel para que a performance nao fosse prejudicada. Toma-
mos a precaucao de instrumentar trechos de programa relativamente custosos para que o

impacto na medida local fosse mantido num patamar minimo [28].

Além disso, instrumentamos somente o né principal. Isto nao interfere nos resultados
obtidos, pois o programa explora o paralelismo por dados e existe uma sincronia das
atividades realizadas em cada processador. Além disso, toda entrada e saida é realizada
pelo né principal, o que reforga ainda mais a necessidade de se concentrar as medidas

neste elemento.

Efetuamos trés medidas para cada problema analisado e os resultados sdo constituidos

pela média das trés execugoes.
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4.4 Diagonalizacao de Matrizes

Os dados de entrada para esta execugdo estabeleciam uma execucdo para 30 ondas
planas e 10 pontos em cada dire¢do da malha. Foram executadas 20 iteracdes no loop
autoconsistente e nao foi realizado o calculo da luminescéncia. Na tabela 4.1 constam
os tempos de execugao e o speedup (equagdo 2.1) relativo para um ndmero diferente de
processadores. O tempo de execugao seqiiencial médio obtido foi de 12381,16 segundos. A

eficiéncia pode ser facilmente calculada utilizando os dados abaixo com base na equacio

2.3.

# Processadores | Tempo HPF(s) | Tempo MPI(s) | Speedup HPF | Speedup MPI
1 12619,46 12682,58 0,98 0,98
2 6696,94 6603,09 1,85 1,88
4 3576,43 3689,61 3,46 3,36
6 2629,41 2568,98 4,71 4,82
8 2122,78 2107,73 5,83 5,87
10 1803,65 1762,2 6,86 7,03
12 1529,02 1488,89 8,1 8,32

Tabela 4.1: Problema Tipo 1 - Speedup geral HPF e MPI

Assim, verificamos que o speedup atingido pela variante HPF se mantém préximo ao

speedup da variante MPI, conforme a tabela 4.1 e a figura 4.1.
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Figura 4.1: Problema Tipo 1 - Speedup geral HPF ¢ MPI

Através da instrumentacao apenas do trecho da diagonalizagéo de matrizes, foi possivel
medirmos o tempo dispendido durante este trecho. Os tempos de execucdo produziram

a tabela 4.2 e a figura 4.2 que mostram um speedup ainda mais agressivo para ambas as
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variantes. Com esta medida é possivel avaliar a efetividade da concorréncia atingida por
ambos os métodos de paralelizacdo, sem levar em conta a componente seqiiencial presente
em vérios trechos do programa. O tempo de execugdo seqiiencial para a diagonalizacao

foi em média 600,78 segundos.

# Processadores | Tempo HPF(s) | Tempo MPI(s) | Speedup HPF | Speedup MPI
1 621,87 616,83 0,96 0,97
2 323,47 323,58 1,85 1,85
4 159,71 165,66 3,75 3,62
6 114,89 102,39 5,22 5,86
8 85,22 83,8 7,04 7,15
10 70,67 66,04 8,48 9,08
12 56,58 57,27 10,6 10,47

Tabela 4.2: Problema Tipo 1 - Speedup diagonalizacées HPF e MPI
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Figura 4.2: Problema Tipo 1 - Speedup diagonalizagoes HPF e MPI

Usando ainda dados obtidos com a instrumentagao do programa, pudemos verificar
que que ha um forte impacto das componentes seqiienciais dentro do loop autoconsistente.
As componentes seqlienciais sao representadas por trechos de cédigo que executam entrada
e saida (I/O) e algumas fungbes de cardter estritamente seqiiencial, como a fungdo que

calcula o nivel de Fermi do sistema e a funcdo que calcula a distribuicdo de cargas no

sistema.

Visando manter a performance das fungdes seqiienciais em um patamar equivalente
ao obtido na variante seqiiencial, utilizamos extensdes do padrao HPF versdo 2.0 que
permitiram a qualificagao das subrotinas como sendo de execugao seqiiencial por apenas

um processador (veja a se¢ao 2.4.2.1).
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4.5 FEspectros de Luminescéncia

Para este tipo de execugéo consideramos dados de entrada fixados em 10 ondas planas
e 10 pontos em cada direcdo da malha. Foi executada apenas uma iteracio no loop
autoconsistente pois o intuito nao era medir a performance do processo de diagonalizagao
de matrizes. Os tempos de execugao e speedup relativo podem ser visualizados na tabela,

4.3 para até 12 processadores.

O tempo de execugao seqiiencial médio obtido foi de 10387,24 segundos.

# Processadores | Tempo HPF(s) | Tempo MPI(s) | Speedup HPF | Speedup MPI
1 10638,79 11428,62 0,98 0,91
2 5305,16 5730,20 1,96 1,81
4 2671,19 2887,89 3,89 3,60
6 1801,02 2029,51 5,77 5,12
8 1462,14 1561,38 7,10 6,65
10 1127,47 1227,32 9,21 8,46
12 992,17 1012,92 10,47 10,25

Tabela 4.3: Problema Tipo 2 - Speedup geral HPF e MPI
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Figura 4.3: Problema Tipo 2 - Speedup geral HPF e MPI

Através da andlise da figura 4.3 e da tabela 4.3 é possivel verificar que o speedup atin-
gido pela variante HPF foi superior ao speedup atingido pela variante MPI este resultado
pode ser confirmado através da tabela 4.4 d da figura 4.4 que exibe apenas o speedup do

trecho paralelizado. Este foi um resultado inesperado, porém justificivel.

O algoritmo do programa concorrente escrito em MPI é conhecido pois a paralelizacao

é visivel através da chamada as primitivas de comunicagao e sincronizacdo. No entanto,
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# Processadores | Tempo HPF(s) | Tempo MPI(s) | Speedup HPF | Speedup MPI
1 10528,77 11310,43 0,99 0,92
2 5217,53 5635,55 1,99 1,84
4 2618,50 2830,93 3,97 3,67
6 1750,97 1973,11 5,93 9,26
8 1412,25 1508,10 7,36 6,89
10 1075,28 1170,52 9,66 8,87
12 938,41 958,03 11,07 10,84

Tabela 4.4: Problema Tipo 2 - Speedup convolugdes HPF e MPI
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Figura 4.4: Problema Tipo 2 - Speedup convolugoes HPF e MPI

o algoritmo do programa concorrente paralelizado pelo compilador HPF é desconhecido
pois o compilador do Portland Group ndo armazena nenhuma versio intermedidria que
permita visualizar as chamadas a procedimentos de comunicagao ou sincronizacao. Devido
a localizacao da diretiva INDEPENDENT presumimos que hd uma comunicacio orientada
a demanda Desta forma, a partir do momento que um bloco de dados nao armazenado

localmente é necessario hé a comunicagdo ponto-a-ponto.

Em vista disto, tentamos nos assegurar quanto ao padrao de comunicacao da variante
HPF através do uso de um aplicativo que permitisse determinar o padrao de comunicacao
durante o calculo do espectro de luminescéncia. Foram registrados todos os pacotes de

dados trocados entre o né principal e os outros nés do sistema.

O aplicativo utilizado foi o ethereal versdo 0.10.3. Os graficos de comunicacdo foram

gerados pelo seu “front-end” gréfico projetado para o gerenciador de janelas Gnome.

Os perfis de comunicacao gerais podem ser verificados nas figuras 4.5 (variante MPI)

e 4.6 (variante HPF). Estes perfis sofreram uma magnificacao no trecho de maior interesse
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gerando as figuras internas etiquetadas com a palavra “Magnificaco”.
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Figura 4.5: Perfil de comunicacoes - MPI

Na magnificacao da figura 4.5 encontra-se o padrao de comunicacdes da variante MPI.
Verificamos que as trocas de mensagens ocorrem um nimero fixo de vezes em momentos
bem definidos. Neste caso, existem 13 picos: 1 para o célculo de uma diagonalizacio e

outros 12 que ocorrem durante o célculo do espectro de luminescéncia, pois utilizamos 12
processadores para este calculo.

No caso da execucao da variante HPF utilizamos também 12 processadores. Através
da analise da figura 4.6, é possivel verificar que a comunicacio ndo permanece isolada em
determinados periodos, mas ao invés disto ela ocorre durante toda a execucéo do cdlculo
do espectro de luminescéncia, como pode ser visto na magnificacio na figura 4.6. Em
momentos diferentes a comunicagdo se dé entre processadores diferentes. Isto sugere que
a cada fase do processamento, o processador principal necessita de dados que estejam
em processadores diferentes, de acordo com as distribuigdes de dados feitas no programa
principal. Isto permite que a infraestrutura de comunicagao disponivel seja 6timamente

aproveitada. O uso de switches (ao invés de hubs) permite que haja a comunicacio direta

entre os nés, levando ao ganho acima verificado.

Dessa forma, verificamos que a plataforma de portabilidade e seu sistema de com-

44
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Figura 4.6: Perfil de comunicagdes - HPF

pilacao podem ser ainda mais eficientes do que o préprio programador na paralelizacio

de um programa dependendo do problema a ser paralelizado.

4.6 Problemas com o ADAPTOR

Nao obtivemos éxito com a paralelizacdo do programa de cédlculo de estruturas de
bandas utilizando o ADAPTOR pois a execugdo em paralelo do trecho de cdédigo que
deveria executar a diagonalizacdo de matrizes nao funcionou. O programa era termi-
nado abruptamente, emitindo uma mensagem de erro do sistema de comunicacio que
encapsula chamadas a rotinas do MPI conhecido como DALIB (Distributed Array LI-
Brary). Apds vérias semanas de tentativas, conseguimos remover este erro através de
uma total reengenharia do método de diagonalizacdo que utilizou o qualificador de funcoes
extrinsic(hpf_local). Assim, o sistema de comunica¢do do ADAPTOR conseguiu ge-

renciar a distribuicdo de dados.

Numa segunda fase, mesmo conseguindo executar as diagonalizacbes em paralelo,
nao conseguimos utilizar a rotina CHEEVX, que causava o término abrupto do programa
devido a uma falha de segmentagao. Apods analisarmos o cédigo fonte gerado nas fa-

ses intermedidrias da pré-compilagao, pudemos constatar que o ADAPTOR modificava a
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chamada e sua respectiva interface, adicionando descritores das matrizes que eram pas-
sadas como pardmetros para o rotina CHEEVX. Fizemos vérias tentativas utilizando os
qualificadores de rotinas extrinsic e seus acessérios como os classificadores LAYOUT e
PASS_BY (disponiveis somente no padrao HPF 2.0). O uso desta extensio realmente faz
somente metade do trabalho, pois evita o envio de descritores de matrizes & fungdes do
padrao Fortran 77, mas faz a duplicagio na interface, ndo permitindo que o codigo fonte
sequer compile. Talvez isto possa ser caracterizado como um defeito (ou bug) no ADAP-
TOR 10.1, pois o seu comportamento nao estd de acordo com o descrito no padrao HPF
2.0. Este problema foi reportado aos responsaveis pela manutencao e desenvolvimento da

ferramenta.

Ainda tentando superar este problema, tentamos optar pela criacao de um wrapper
para a rotina CHEEVX. Esta rotina encapsuladora era compilada diretamente, nio sendo
submetida ao processo de pré-compilacio. Também niao obtivemos sucesso com esta

tentativa.

Além dos problemas para a invocacdo de fungdes de bibliotecas que recebessem ma-
trizes como pardmetros, o ADAPTOR também apresentou problemas quanto ao geren-
ciamento das estruturas de dados temporédrias criadas para viabilizar a paralelizacao do
cédigo. Nos testes realizados ocorreram algumas falhas de segmentagéo devido a incorreta
manipula¢do de matrizes alocadas dindmicamente criadas pelo préprio sistema de com-
pilagdo. Dessa forma, nao foi possivel avaliarmos o desempenho do programa utilizando

o compilador HPF ADAPTOR.
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Conclusoes

4.1 O trabalho desenvolvido

4.1.1 Performance e Uso do High Performance Fortran

A performance obtida com a paralelizacdo utilizando um sistema de compilacao que
suporta o padrdo HPF superou nossas expectativas iniciais. N&o esperdvamos que uma,
ferramenta que prové uma solugéo genérica conseguiria enderecar tdo bem a paralelizacio

do nosso problema.

Sua estrutura inspira uma grande facilidade para paralelizar aplicacgoes através de uma
curva de aprendizado que rapidamente atinge a condicdo de regime, mas isto nio reflete
a realidade. As primeiras paralelizacdes foram dificeis de serem conseguidas. Devido ao
contato com outros grupos de pequisa que trabalham com computagao concorrente e as
pesquisas feitas na Internet e em periédicos onde sao publicados artigos na area, pudemos

perceber que o HPF é uma plataforma pouco utilizada para a paralelizag@o de aplicagoes.

Assim ndo pudemos contar com o auxilio de programadores mais experientes para
a troca de informagbes. Também ndo encontramos listas ou féruns de discussao, nem
listas de perguntas mais freqiientes (FAQs). Conforme pode ser verificado na secao 3.3.1
(pdgina 29), houveram ainda outros problemas encontrados durante o aprendizado. A
documentagao do sistema de compilagao do Portland Group nao é suficientemente clara
quanto & aderéncia ao padrdao HPF. Consta que o compilador suporta caracteristicas da
versao 1.1 [22], mas foi possivel utilizar com éxito uma extensdo aprovada do HPF 2.0
[23]).

4.1.2 O uso do ADAPTOR

Mesmo com a falta de éxito, 0 ADAPTOR mostrou-se umsa ferramenta interessante
para o desenvolvimento de programas paralelos. Os programas utilizados para os primeiros
testes foram paralelizados com sucesso. O ADAPTOR se mostrou valioso para melhorar e

depurar melhor o cédigo pois seu pré-compilador faz uma anélise mais estrita do programa
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incluindo também uma andlise interprocedural das subrotinas automaticamente. Isso
permitiu melhorar o cédigo em alguns pontos onde os outros compiladores nao acusavam

nenhum problema.

Por outro lado, nao foi possivel utilizar a biblioteca LAPACK, estritamente necessaria.
para o problema em questao. Seu uso foi baseado em tentativas e erros além de exercitar
a intui¢do do programador para mudar a maneira de se escrever algumas linhas de cédigo

sem nenhum auxilio das mensagens geradas pelo compilador.

Alguns dos problemas existentes para o pacote do Portland Group também estiveram
presentes no uso do ADAPTOR: a falta de grupos de usudrios, féruns e listas de discussoes.
Também nao existe nenhum tipo de suporte por parte dos desenvolvedores do software,

que foram acionados sobre o problema com o LAPACK, mas sem nenhum retorno.

De forma geral, foi adquirido um extenso conhecimento sobre o padrao HPF e parte
de suas extensoes aprovadas. Ele decorreu das horas investidas na depuracgao do programa
e demandou a constante consulta aos padroes publicados pelo HPF Férum e a restrita

documentagao do ADAPTOR.

4.2 Analise da Usabilidade do HPF para o Processa-
mento Cientifico

O uso de plataformas de portabilidade como o High Performance Fortran para a
paralelizacdo de programas “paralelos por dados” (Data Parallel) dispensa o uso de fer-

ramentas que aplicam o paradigma de passagem de mensagens ( Message Passing).

Devido a uma menor exposicao de aspectos ligados a arquitetura do sistema, a parale-
lizag8o de programas pode ser feita mais rapidamente. Apesar de um potencial problema
ligado ao tempo necessario ao aprendizado e a adaptagdo inicial ao HPF, este traba-
lho apresenta algumas das dificuldades encontradas para o programador iniciante nesta
tecnologia. Apesar das dificuldades, o programador iniciante se certificara que é possivel
obter-se um speedup comparével ao obtido por programas desenvolvidos utilizando alguma

plataforma baseada em passagem de mensagens.
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4.3 Perspectivas

O uso de plataformas de portabilidade [2] visa diminuir a complexidade da utilizacao
de muiiltiplos recursos computacionais para a resolugdo concorrente de problemas. Se-
guindo a mesma linha de pesquisa deste trabalho, é possivel avaliar outros mecanismos de
paralelizag¢ao de programas como o OpenMP, em conjunto com sistemas operacionais para
clusters de computadores como o0 MOSIX e 0 OpenMOSIX. O OpenMOSIX é um sistema
operacional SSI - Single System Image - que permite que o usudrio utilize 0s recursos
de vérios computadores conectados entre si como se fosse somente um sistema. Como
0 OpenMOSIX é capaz de gerenciar e migrar apenas processos entre os nés do sistema,
é necessario aplicar um patch (ainda em fase experimental) para permitir o gerencia-
mento de threads individualmente, o que viabilizaria a paralelizacao usando o OpenMP.
O OpenMP possui uma quantidade maior de usuérios e recursos para guiar o desenvol-
vimento. E possivel também vislumbrar o uso do ScaLAPACK (versao concorrente do
LAPACK) em clusters ou grids de computadores com o HPF, MPI ou OpenMP sobre o
OpenMOSIX.
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Anexos

Anexo A - Reconstrucio da biblioteca LAPACK para
uso com o CDK

Recompilando o liblapack.a para o HPF (High Performance Fortran) do Portland Group
CDK 5.02

Este how-to foi feito para orientar a reconstrugao de uma biblioteca LAPACK otimi-
zada e Capaz de ser utilizada no Cluster Beowulf do grupo de Instrumentacéo e Informstica

do Departamento de Fisica da USP de Sio Carlos.
Descrigdo do ambiente computacional

e Hardware: Cluster Intel de 12 processadores (Pentium III 1.13GHz SSE), com 6 nés
SMP de 2 processadores cada,

e Sistema Operacional: Fedora Core 1 (kernel 2.4 SMP)

e Software: Portland Group Cluster Development Kit 5.02

Para construir o liblapack.a que funciona com o compilador pghpf, siga os passos a

seguir dentro de um diretério criado para este fim:

1. Faga o download do ATLAS [29] (sistema de compilagdo e otimizacdo automética
das bibliotecas de subrotinas bésicas de dlgebra linear - BLAS) pré-compilado para

a processadores Pentium III SSE (testado com a versio 3.6.0)

2. Crie o diretério tmp
# mkdir tmp

3. Entre no diretério tmp e descompacte o ATLAS .
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# cd tmp
# tar zxvf ../atlas3.6.0_Linux_PIIISSEl.tar.gz

4. Copie o arquivo liblapack.a que vem com o compilador da Portland para o di-
retdrio atual. Supondo que o CDK 5.02 esteja no diretério /usr/pgi/1inux86/5.0/1ib,
faca:

# cp /usr/pgi/linux86/5.0/1ib/liblapack.a .
5. Descompacte o liblapack.a que vem com o ATLAS no diretério atual:
# ar x Linux_PIIISSE1/lib/liblapack.a

6. PASSO MAIS IMPORTANTE!: Remova o arquivo ilaenv.o do diretorio atual para

evitar que o ilaenv da Portland seja sobrescrito.
# rm ilaenv.o

7. Copie o arquivo bsilaenv que acompanha este how-to ' para o diretério atual e

recompile-o utilizando o compilador HPF da Portland.
# pghpf -c bsilaenv.f

8. Reconstrua o liblapack.a com os objetos otimizados do ATLAS e com o bsilaenv.o

(sem problema para maquinas non-IEEE conformant)

# ar r liblapack.a *.o

PRONTO! A biblioteca estd pronta!

Autores: Rodrigo Malara (malara@sc.usp.br) e Guilherme Sipahi (sipahi@if.sc.usp.br)

Disponivel em http://lfc.ifsc.usp.br/ rodrigo/bsilaenv.f
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Anexo B - Instalacao do ADAPTOR usando o Intel
Fortran Compiler 8.0

Instalagdo do ADAPTOR-HPF usando o Intel Fortran Compiler em um cluster beowulf
Este how-to foi feito para facilitar a tarefa de se configurar e compilar o ADAPTOR-

HPF usando o Intel Fortran Compiler no cluster beowulf do grupo de Instrumentacéo e

Informatica do Departamento de Fisica da USP de Sdo Carlos.
Descri¢ao do ambiente computacional

e Hardware: Cluster Intel de 12 processadores (Pentium III 1.13GHz SSE), com 6 nés
SMP de 2 processadores cada

Sistema Operacional: Fedora Core 1 (kernel SMP)

Software: Intel Fortran Compiler versao 8.0 instalado

MPICH 1.2.5.2 compilado com o Intel C Compiler versao 8.0

Para instalar o ADAPTOR versdo 10.1 na sua drea pessoal, siga os passos a seguir

dentro de um diretério criado para este fim:

1. Faca o download do cédigo fonte do Adaptor do site do SCAI-Fraunhoffer-Institute
for Algorithms and Scientific Computing [30].

2. crie o diretorio adaptor

# cd
# mkdir adaptor

3. entre no diretério adaptor e descompacte o ADAPTOR

# cd adaptor
# tar zxvf ../adaptor_10.1.tar.gz

4. Exporte as seguintes varidveis para o ambiente utilizando os comandos abaixo:
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export F77=’/usr/bin/ifort’

export F77_FLAGS=’-unroll -tpp6 -align -pad’

export F77_EXTEND=’-extend_source’

export F77_NOWARN=’-y’

export F77_MP=’-auto’

export MPI_HOME=’/usr/local/built/mpich-1.2.5-intel’

= OH B OB H# O w o w

export MPI_LIBS=’mpich’
9. Faga a configuragio do ADAPTOR. Isto vai levar apenas alguns segundos...

# ./configure

6.PA%KHMABIMPORTANTEJ&M@OquwymmmDHcemﬁmmovdm”Whﬂm

-static” a varidvel de ambiente LD_FLAGS (fica aproximadamente na linha 82)

LD_FLAGS=-Vaxlib -static

7.Agﬂ&ﬁép&mﬁdpmmabmmma@ﬁmﬁo&mbmmkmdoADAPTORi%M@pamﬁo

pode levar vérios minutos:

# make

8.C%ommmmh@OWMmmmmm&wmnwwwqoADAPHHUé%mMpmmmmm
ser utilizado. Para usé-lo, atualize o seu arquivo .bashrc para inserir as varidveis de

ambiente utilizadas pelo ADAPTOR (utilize seu editor de textos favorito):

export PHOME=$HOME/adaptor
export PATH=$PATH:$PHOME/bin
export MANPATH=$MANPATH/$PHOME/man

9. Aplique as alteracdes no seu shell atual:
# source ~/.bashrc
10. Faga um programa simples (test.f0) para testar se 0o ADAPTOR estd funcionando:

program TEST
WRITE(6," (’ADAPTOR OK’)")

end
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11. Compile o programa:
# adaptor -hpf_1 -o test test.f90
12. Execute o programa

# ./test

PRONTO! O ADAPTOR j4 pode ser usado!

Autores: Rodrigo Malara (malara@sc.usp.br) e Guilherme Sipahi (sipahi@if.sc.usp.br)



4-0 Anexo C - Comparacdo da performance: Intel versus Portland Group 58

Anexo C - Comparacao da performance: Intel versus
Portland Group

Metodologia

A comparacdo entre os compiladores Fortran 90 foi feita utilizando um problema do

tipo 1 (segdo 1.1, 4). Os compiladores e as bibliotecas LAPACK utilizadas foram:

e Intel Fortran Compiler (IFC) 8.0 ¢ Math Kernel Libraries (MKL) 7.0

e Portland Group Cluster Development Kit (CDK) 5.02. Parte do LAPACK j4 veio
incluido no pacote e parte precisou ser compilada a partir do cédigo-fonte e adicio-
nada ao LAPACK que veio com o CDK.

Para cada medida realizamos 3 execucdes (devidamente instrumentadas) do programa

sequencial em duas arquiteturas distintas:

e Pentium III de 1.13GHz e 1 GB de meméria principal (RAM) ECC padrao EDO
133MHz

e Opteron 2.0 GHz com 4 GB de meméria principal (RAM) padrao DDR 400MHz.

Vale notar que a performance obtida nio deve ser atribuida somente ao sistema de
compilacdo, mas também as bibliotecas LAPACK utilizadas. E importante salientar que
a MKL incorpora otimizagdes feitas pela prépria Intel e o LAPACK que foi utilizado com
o compilador Portland n&o passou por este mesmo processo. Além disso, é necessédrio se
considerar que nao foi possivel utilizar o MKL com o compilador do Portland Group, pois
o padrédo de nomeagdo de rotinas apés a compilacio difere, nio sendo possivel gerar o

arquivo binario.
Medidas

As medidas obtidas na plataforma Pentium III podem ser verificadas na tabela A.1.

Na tabela A.2 constam as medidas obtidas na plataforma Opteron.

Conclusao
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Compilador | Tempo (s) | Diferenca (%)
IFC 3015 0%
CDK 4002 32,73%

Tabela A.1: Comparagao entre compiladores plataforma Pentium III

Compilador | Tempo (s) | Diferenga (%)
IFC 1343 0%
CDK 1421 5,80%

Tabela A.2: Comparagao entre compiladores plataforma Opteron

Para o tipo de problema por nés estudado, verificamos que o conjunto IFC/MKL se
sobressai em relacao ao compilador do Portland Group, principalmente em arquiteturas
compostas por processadores de fabricacao da prépria Intel.
Opteron isso ainda ocorre, mas com uma menor intensidade, pois o compilador da Intel

foi desenvolvido para uma arquitetura de 64 bits supostamente diferente, apesar de ambos

os processadores serem variantes da arquitetura x86.

No caso do processador



