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Resumo

O desenvolvimento de programas para ambientes de programacac paralela exige
do projetista uma atengiio especial quanto ao desempenho obtido pelo conjunto programa-
méquina. Os custos elevados de processamento fazem com que seja necessario obter o melhor
desernpenho possivel para reduzir custos e tempos de processamento. O problema passa a ser
como definir medidas de desempenho e como realizar as medigdes para verificar se o sistema
¢ eficiente ou nap.

Existem diversas ferramentas de analise ou predigao de desempenho, que procuram
fornecer ac usuério dados sobre o programa, Para auxiliar o projetista a localizar pontos
criticos do mesmo e fazer acertos para melhorar o desemnpenho do sistema. Infelizmente
a maioria dessas ferramentas trabalha com grandes aproximacGes no modelo do ambiente
paralelo, fazendo com que os resultados obtidos nio sejam totalmente precisos. Além disso,
quando essas ferramentas fazem uso de medidas experimentais para a realizacdo da analise,
elas acabam introduzindo erros experimentais pela necessidade de inserir cédigo adicional ao
programa analisado.

Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia para realizar medidas de de-
sempenho sem a necessidade de cédigo adicional ao programa e, além disso, sem a necessidade
de usar a méquina alvo do programa durante todo o processo. A metodologia faz a reescrita
do cédigo executdvel para um grafo de execugao. Este é um grafo dirigido que armazena in-
formagGes sobre o tempo de processamento de cada instrugdo de maquina incluida no codigo
do programa. As instrugdes sio agrupadas em blocos seqilenciais, que sdo os vértices do grafo.
Os arcos entre qualquer par de vértices indica a relagao de precedéncia entre eles.

A informagdo contida no grafo é usada por um simulador que o percorre para
fazer as medigOes necessrias para a predicao ou anilise de desempenho. A simulagio pode
ser feita em estagdes de trabalho comuus, preservando o ambiente paralelo para processamento
atil apenas.

Esta tese estd organizada de modo a fornecer os conhecimentos béasicos sobre
medidas de desempenho em sistemas paralelos e uma discussao detalhada sobre o método
proposto para medicio de desempenho. Inclui também uma descrigdo sobre um protétipo
implementado usando essa abordagem e sua avaliaciio em testes comparativos com um sistema
real. Esse sistema é descrito em dois apéndices, enquanto um terceiro apéndice faz uma ripida
descrigdo do processador usado nos “benchmarks”.




Abstract

The process of writing a new code for a parallel programming environment de-
mands from its designer a lot of attention on the performance achieved by the pair prograu-
machine. The high processing costs Justify the efforts to reduce processing time and costs,
which leads to the problem of defining performance metrics and approaches to measure the
system performance.

Several performance analysis and prediction tools are available to help designers
in such a task. With those tools the designer can locate critical points in the code and look
for solutions to improve the program’s performance. Unfortunately, most of those tools make
S0 many approximations in the parallel environment model, that make themselves somewhat
inaccurate. Moreover method of measurement usually adopted get performance data through
an instrumented program’s run. This approach affects the measures since additional code is
inserted into the program under analysis.

This work introduces a new method to make such measurements wit hout including
additional code nor requiring runs on the target parallel machine. The proposed approach is
to rewrite the executable code into an execution graph, which is a directed graph that keeps
the information about the processing time of each machine instruction included in the code
under analysis. These instructions are grouped into sequential blocks, which constitute the
vertexes of the execution graph. The links between any pair of vertexes give their precedence
relationship.

The information stored into the execution graph is used by a simulator that runs
the graph in order to make the necessary measurement for the performance prediction or
analysis. The simulation can be run on ordinary workstations, saving the parallel environment
for useful processing only.

This thesis provides some background on performance metrics in parallel systems
and also presents a detailed discussior about the proposed method for performance measu-
rements, including a description of a prototype implemented using such approach. Next this
prototype is used to evaluate the method comparing against a benchmark system, which is
described along two appendixes. The processor used in the benchmark is briefly described in
a third appendix.

it
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Predigao e andlise de desempenho

Um dos grandes problemas com computadores ¢ fazer um uso eficiente dos mesmos
de forma a obter uma relagfio custo/beneficio favoravel ao usudrio/provedor do sistema. Para
equipamentos de pequeno porte essa questaoc nao € critica dado o baixo custo dessas miquinas,
mas 0 mMesmo nao ocorre em sistemas de grande porte e, atualmente, sistemas de computagio
de alto desempenho. Nesses casos o custo do equipamento é grande demais para que se permita
um uso ineficiente do mesmo ou as necessidades de esforgo computacional sio elevadas para
desprezar possiveis ganhos de eficiéncia. Quando se fala em computacio paralela é inevitdvel
que se determine pontos étimos de operagio para um dado programa. Pequenas diferencas

de eficiéncia podem significar grandes variagGes nos custos de processamento.

Desse modo é importante que existam mecanismos para determinar se um pro-
grama esti ou nio sendo executado de forma eficiente em uma dada maquina. Em outras
palavras, é necessirio que se tenha um mecanismo para fazer a medi¢io de desempenho desses
programas. Entretanto, a simples medigao de desempenho pode ser uma acio ineficaz se nio
houver possibilidade de mudanca do programa e/ou maquina em que ele é executado. Para fa-
cilitar essas mudangas é preciso fazer uma predicio/anslise de desempenho durante o Processo
de desenvolvimento do programa e defini¢do do equipamento. O processo de predicdo/analise
pode ser feito empiricamente pelo projetista do programa ou através de alguma ferramenta
desenvolvida para taunto. Como a primeira possibilidade exige um grau de experiéncia elevado

¢ preferivel que se tenha uma ferramenta, para auxiliar o projetista nessa tarefa.

Com isso a construcio de ferramentas para predicdo/andlise de desempenho de

programas ¢ considerada uma 4rea de grande importancia em engenharia de computagio. Os
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problemas com o desenvolvimento de tais ferramentas sio a definicdo de uma estratégia ade-
quada para a realizacio das medidas de desemperho e a especificacdo de um modelo correto
para o sistema sob andlise. Ambos apresentam diversas complicagdes na sua resolucio, por-
tanto qualquer esforgo nessa direciio é de grande importancia, mesmo que sejam direcionados

para algum equipamento ou caso especifico.

1.2 Computacao de alto desempenho e sistemas de

energia elétrica

Os grandes sistemas de energia elétrica sio operados através de centros de controle
que realizam suas tarefas por meio de sistemas hierarquizados de computadores em tempo
real. As tarefas a serem executadas automaticamente por um centro de controle siao de
natureza multipla, indo desde supervisionar a aquisicao de dados das unidades remotas de
medigio, transformar as medidas em informaces de engenharia, realizar anslises que fornecem
as condigGes de operagao e seguranca da rede elétrica, até a implementacio de acies de controle

necessdrias para manter o sistema elétrico operando e atendendo aos requisitos de qualidade.

Na atual geragio de centros de controle diversos tipos de anélise ndo sio realizadas
em tempo real, mesmo nos centros de controle mundialmente mais desenvolvidos, por falta
de capacidade computacional, pois os problemas envolvidos sdo realmente formidaveis. Por
exemplo, pode-se citar o cilculo de Auxo de carga Gtimo com restrigdes de seguranca {que é
necessdrio para operar a rede elétrica de forma segura e otirnizada), a andlise de seguranca
estatica, e a andlise de seguranca dinimica com redespacho de geragao e determinacio de
limites operativos (que sdo necessirias para manter a rede operando, sem blecautes, mesmo
apos a ocorréncia de perturbagdes severas). A solucio desses problemas, no caso de redes de
grande porte, pode envolver milhares de equagdes algébricas e diferenciais e alguns milhées

de varidveis que precisam ser resolvidas ciclicamente em intervalos de alguns segundos.

A fim de elevar a capacidade computacioral dos centros de controle, uma linha de
trabalho que vem sendo mundialmente seguida ¢ utilizar processamento paralelo e distribuido,
nao s6 para resolver simultaneamente varias tarefas, bem como para resolver em paralelo um
problema especifico. Qutra linha de pesquisa, que nio é incompativel com a anterior, consiste
em projetar maquinas dedicadas (“special purpose”), em geral multiprocessadas, para resolver
mais eficientemente problemas especificos. Em ambas as abordagens, torna-se fundamental
dispor de ferramentas computacionais que auxiliem o desenvolvimento e teste de desempenho

de programas aplicativos, relacionando-os com as maquinas-alvo. Esse fato tem motivado
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a realizacdo de trabalhos como este que, embora nio diretamente envolvendo sisternas de

energia elétrica, sfo extremamente importantes para a evolugdo tecnolégica da area.

1.3 Problemas em andlise/predicao de desempenho

Em linhas gerais o grande fator de complicacdo na solugédo dos problemas indicados
na secao 1.1 € a diversidade de configuracdes que um ambiente computacional (méquina e
programa) pode assumir. Esse fator torna-se ainda mais importante quando se trata de
ambientes paralelos, os quais possuem uma grande gama de arquiteturas e solucdes diferentes.
Isso dificulta a obtencgéo de um modelo correto de forma automatica e aumenta a complexidade

das técnicas de medigio no programa.

Gerar modelos para o sistema de forma automética facilitaria o trabatho de andlise
de desempenho. Entretanto, apenas sistemas que possuam caracteristicas bastante gerais po-
dem ser gerados dessa forma. Sistemas mais elaborados precisamn de técnicas mais rebuscadas
para a geracao de modelos que os representem de forma equivalente. Isso faz com que a maioria
das ferramentas para anilise de desempenho tenha problemas de adequagio em vérias confi-
guragdes. Disso resulta uma intensa pesquisa no desenvolvimento de ferramentas que possam

ser aplicadas a uma gama extensa de ambientes, mesmo com algum prejuizo de precisio.

J4 com respeito as técnicas de medicio no sistema, um problema é obter meca-
nismos que nio dependam do “hardware” em que se faz a medida. Isso é complicado uma
vez que a maior parte das medidas é invasiva, logo é necessério que a ferramenta tenha sido
desenvolvida também para o processador em que se realizarao as medidas. Qutro problema é
conseguir medidas precisas e sem a interferéncia de quem as obtém. Como sao invasivas elas
acabam por disputar o acesso ao processador com o programa em medicao. Logo é preciso que
o tempo consumido pela medicio seja desconsiderado de alguma forma antes que se analisem

o0s dados brutos de desempenho.

1.4 Objetivos do trabalho

Como exposto anteriormente a predigio/andlise de desempenho ¢ um processo
complexoe, sem solugdes que sejam ao mesmo tempo simples e precisas. Também comentou-se
que os resultados de desempenho podem representar ganhos significativos tanto para quem
usa um sistema como para quem o fornece. Dessa forma o objetivo principal deste trabalho é

apresentar uma nova metodologia para fazer a predi¢io de desempenho de programas paralelos
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em que sejam minimizados os problemas aqui descritos,

O principal aspecto dessa metodologia é a forma como sio realizadas as medigdes
para a andlise de desempenho. Nela é necessério apenas que se conhega a configuracio da
méiquina na qual se deseja medir o desempenho, incluindo-se informagoes sobre instrucdes de
maquina e detalhes sobre a topologia de conexiio entre processadores, e o c6digo do programa
compilado para aquele tipo de processador. Com esses dados de entrada é feita a construgao do
grafo de execucio do programa e o mesmo ¢ simulado para o modelo de méquira desejado. Os

resultados da simulacio sio usados entio para a andlise/predicio de desempenho do programa,

Com este tipo de metodologia evita-se uma medicio invasiva no programa pois
como as medidas sdo tomadas pela simulagdo do grafo de execugio acabam por nao sofrerem
interferéncia do simdador. Além disso, a construgiio do modelo do programa através da
geragao de seu grafo de execucdo faz com que modelos de programas complexos possam ser

obtidos de forma automatica, sem interferéncia do projetista.

1.5 Descricao do texto

Para um bom entendimento dos problemas envolvidos com o desenvolvimento da
metodologia aqui proposta, dedica-se o Capitulo Dois & descrigio de conceitos preliminares
sobre paralelismo, medidas de desempenho e desempenho em sistemas paralelos. Em seguida
faz-se uma revisdo sobre trabalhos desenvolvidos na drea para situar o leitor no contexto deste

tema,

No Capitulo Trés é feita uma descrigao da metodologia proposta, com detalhes
sobre a sua formulagéo e justificativas da abordagem escolhida. Também se descreve a mmple-
mentagao de um protétipo construido bara verificar se esta metodologia & capaz de produzir

os resultados esperados para, predigdo e analise de desempenho.

Os resultados dos testes de validagdo sio apresentados no Capitulo Quatro. Nele
aparecem também “benchmarks” realizados com 0 programa e a maquina reais, o que pos-
sibilita uma comparacio de precisio do protétipo. Também sio apresentadas nesse capitulo
simulagbes feitas para testar o efeito da variagdo de granulagio do programa original sobre
seu desempenho.

A partir dos resultados obtidos com o protétipo é apresentado no Capitulo Cinco
uma andlise sobre a viabilidade de aplicacio da metodologia para a construgao de uma, ferra-
menta completa para andlise de desempenho, aperfeicoando-se o presente protétipo. Como um

complemento aparecem ainda algumas perspectivas para trabalho futuro na area de andlise
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de desempenho.

Por fim, existem trés apéndices para a descricdo mais detalhada do caso estudado
no Capitulo Quatro. Primeiro é feita uma descrigdo do CPS, que é o ambiente de programacao
paralela utilizada pelo programa testado. Depois, faz-se uma breve descricio sobre detetores
de particulas e de programas usados para a reconstrucao de eventos em experimentos de fisica
de altas energias, uma vez que foi exatamente wm desses programas o utilizado para testes. O
dltimo apéndice descreve o processador MIPS R3000, que é o processador usado nas maquinas

paralelas em que se executou o prograima aqui testado.




Capitulo 2

Métodos de predicao e andlise de

desempenho

Em qualquer sistema, computacional ou ndo, o desempenho é um fator que deve
ser buscado durante todo o seu desenvolvimento. Mas nem sempre isso ocorre, muitas vezes
0 projetista ndo se preocupa em fazer com que seu produto tenha um desempenho Gtimo,
bastando-lhe que esse desempenho nio seja sofrivel (em alguns casos nem isso é verdade).
Quando se fala em programas de computadores, um melhor ou pior desempenho significa
menos ou mais dinheiro gasto com manutencao de profissionais e maquinas na execugdo do

servigo para o qual o programa foi desenvolvido.

Na realidade esse custo é proporcional ao tempo necessirio para executar a tarefa
e ao custo do ambiente em que se fara o processamento. Dessa forma, um programa de
desempenkho ruim representa mais tempo para o fornecimento das respostas ou a exigéncia de
maquinas mais potentes e potencialmente mais caras ou ainda ambos. Desse modo, a busca
pelo desempenho étimo é crucial para programas que sao muito utilizados ou que devem
ser executados durante muito tempo a cada ativaco. Programas executando em sistemas
paralelos e/ou distribuidos pertencem a essa categoria pois, em geral, siio programas com

uma carga computacional bastante elevada.

Dada a importancia de obter-se o melhor desempenho possivel para um determi-
nado programa, € necessario que esse desempenho seja definido e medido de alguma forma.
Logo, para que o projetista tenha, condigdes de melhorar seu programa, alguém (ou algo) tem
de Ihe fornecer dados que balizem o trabalho. Tais dados podem vir de uma ferramenta, para
analise de desempenho ou de um especialista humano na 4rea. A segunda solucao é menos en-

contrada porque tais profissionais sio raros e é mais ficil manter dois projetistas que também
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saibam utilizar uma ferramenta de analise do gue apenas uin projetista e um especialista em
desempenho. Diante disso, normalmente sio usadas ferramentas para medigio e anilise de

desempenho.

O projeto dessas ferramentas envolve questdes bastante diversas. Como a ferra-
menta serd usada por pessoas que nio sio especialistas na area, ela tem de ser facil de usar, o
que significa que deve dar ao usudrio a oportunidade de medir o que desejar e, ainda inais, ter
uma visao simplificada da resposta que for interessante. Atender esses objetivos é uma tarefa
bastante complexa, principalmente porque sio muitas as medidas de desempenho possiveis e
na maioria das vezes o usudrio est4 interessado em detalhes especificos do sistema, o que difi-
culta a coleta dessas medidas. Da mesma forma, se existe uma, grande quantidade de medidas

¢ dificil estabelecer critérios para apresentar os resultados de modo simplificado.

Outro problema a ser resolvido ¢ a forma como seriio obtidas as medidas necessarias
para o usudrio. A instrumentaciio dessas medidas é uma tarefa bastante complexa, ainda sem
uma solugio que possa ser considerada definitiva. Durante este capitulo serdo examinadas
diversas maneiras de realizar medicdes no conjunto programa-maquina, com indicacdo de
suas capacidades e problemas. Serdo apresentadas em conjunto algumas ferramentas para
andlise/estimativa de desempenho existentes.

2.1 Conceitos fundamentais

Antes de descrever ferramentas para anslise de desempenho ¢ necessario que alguns
conceitos fundamentais sejam apresentados para que o texto fique mais claro e completo.
Assim, nessa se¢do serdo abordados os conceitos sobre medidas de desempenho, para que
se determine quais possam interessar dentro de um sistema computacional e quais medicdes
devem ser feitas para obté-las. Além disso, serd feita uma répida discussdo sobre sistemas de
computagio paralela e distribuida, examinando-se as medidas de desempenho desses sistemas

e como algumas de suas caracterfsticas as influenciam.

2.1.1 Medidas de desempenho

Para que seja possivel fazer qualquer andlise de desempenho de um programa é
precisc que se tenham medidas sobre como serd o seu comportamento no sistema para o
qual estd sendo projetado. Mesmo quando se quer apenas uma estimativa de desempenho,
algum tipo de medida tem de ser utilizada. Conseqilentemente, as ferramentas usadas para

andlise/estimativa de desempenho devem incluir algum mecanismo de instrumentacgio que
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forneca tais medidas. De modo simplificado, as medicdes podem ser divididas em tedricas,
quando sdo criadas por modelos analiticos, e experimentais, quando sio realizadas durante a

execugdo do programa.

Medidas de desempenho geradas através de modelos analiticos apresentam como
vantagem fundamental a simplicidade da realizacdo das medidas, uma vez que na realidade
existem apenas estimativas dos tempos de execugdo nos vérios trechos de um programa,
Essa simplicidade, no entanto, faz com que os resultados tenham sua precisio dependente
da qualidade das estimativas. Se estas forem precisas, entdo o modelo analitico resultante
também serd preciso. Mas, se as estimativas nao forem precisas ou as relaces entre elas nio
forem adequadas, entdo o resultado sers provavelmente ruim. Apesar de seus problemas de
precisdo, esse tipo de medicio é muito 1til quando ainda nao existe cédigo para ser executado

experimentalmente.

Quando se tem o codigo do programa disponivel, existem vdrias técnicas para
& obtencio das medidag experimentais, com farta literatura descrevendo-as, analisando-as e
criticando-as [17, 26, 46, 49, 50]. Os autores desses textos procuram classificar cada técnica
segundo a estratégia nsada para a instrumentacio da medida, porém nio existe uniformidade
nas escalas usadas nessas classificagies. Neste texto serd usada a classificagio dada por Pierce

¢ Mudge em [46], descrita a seguir.

1. Monitoragdo por “hardware”, usando analisadores l6gicos diretamente acoplados
ao(s) processador(es) ou “hardware” especializado para gravagio dos eventos ocorridos
nos barramentos do sistema. Embora possam obter medidas precisas essas ferramentas
nao sao adequadas para o desenvolvimento de ferramentas de anilise de desempenho
devido ao alto custo envolvido em sua implementacdo e pela exigéncia de pessoal es-

pecializado no “hardware” utilizado.

2. Monitoragdo pelo sistema operacional, usando interrupcdes do sistema para a
gravacao de informacées sobre a execu¢ao. Trata-se de wma, técnica primitiva, precisa,

mas muito lenta pelo elevado ntumero de interrupg¢des geradas durante as medigdes.

3. Modificagio do cédigo fonte, através da insercio de comandos especiais no codigo
fonte, os quais fardo as medigGes desejadas. Métodos dessa classe sofrem por seremn

invasivos (alterando as medidas obtidas) e também relativamente imprecisos.

4. Modificaciao do c6digo objeto, inserindo os comandos para as medicSes no codigo

objeto. Apresentam os mesmos problemas encontrados com a modificagdo do cédigo
fonte.
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5. Modificacdo do cédigo executdvel, através da insercio de comandos J4 no exe-

cutdvel. Também apresentam os problemas de serem invasivos e imprecisos.

Examinando essa classificacio percebe-se que as duas primeiras técnicas nio devem
ser usadas para fazer as medidas de desempenho de programas. A primeira delas é excelente
se 0 objetivo for o desenvolvimento da arquitetura da maquina que estiver sendo medida,
com aplicagdo imediata também no desenvolvimento de compiladores para essas miquinas,
uma vez que viabilizam dados sobre a ocupagio de registradores, falta de dados em “cache”,
movimentagdes com a meméria, etc., os quais sao necessdrios para o desenvolvimento desses
sistemas. J4 a segunda categoria apenas aparece para ilustrar a evolucio da técnica ali

utilizada para as técnicas relacionadas com a modificagdo de cédigo.

Ja as técnicas baseadas na modificacdo do cédigo, independentemente do momento
em que ¢ realizada essa modificacio, sio bastante utilizadas e fornecem mformagbes para a
maior parte das ferramentas de andlise/predicio de desempenho. A importincia de tais
técnicas pode ser notada a partir de trabalhos como o de Eustace e Srivastava [57], que
apresenta uma ferramenta para construir ferramentas de medicdo que seriam inseridas no

cédigo fonte do programa a ser analisado.

‘T'écnicas de modificacio de c6digo podem ainda ser classificadas segundo o tipo de
informacéio resultante da medigdo e a forma como ela é realizada. Reed [49] descreve quatro
categorias de técnicas de medigio por modificacao do cédigo, a saber, “profiling”, contagem

de eventos, medigio de intervalos de tempo e extragdo de tragos dos eventos.

* A técnica mais usada é a de “profiling”, a qual j4 era indicada desde o inicio da
década de 70, inclusive como parte integrante de sistemas de depuracio de codigo [54].
A idéia principal no funcionamento de ferramentas desse tipo é obter informacdes sobre
quanto cada trecho do programa ocupa do tempo total de execugio. Os resultados sio
apresentados geralmente na forma de tabelas de fungées, com estatisticas do uso de
cada funcdo (histograma). De posse dessas informagdes é possivel fazer a deteccio de

pontos criticos de desempenho.

“Profilers” obtém os dados sobre o uso do processador através da amostragem do
contador de programas em intervalos fixos. Isso reduz a quantidade de informacdes que
precisam ser armazenadas mas causa sérios problemas quanto & precisio das medidas
realizadas, pois o intervalo de amostragem fica, em geral, entre 10 e 20 milissegundos,
0 que é um tempo exageradamente grande se existirem funcgdes muito pequenas mas
que sejam muito executadas. Além disso, existem problemas de precisio oriundos de

falhas conceituais na implement a0 dessas ferramentas, principalmente no tratamento
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de chamadas recursivas de fungées, como ¢ indicado por Ponder e Fateman em {48].
Apesar desses problemas, ferramentas como o gprof [26], dpat, prof e jprof (50] entre

outras, sdo utilizadas para medidas de desempenho de programas.

¢ Um método mais preciso, por eliminar a necessidade de amostragem, porém mais
invasivo, é o de contagem de eventos, cujo funcionamento esti baseado em modificar
0 codigo para que sejam contadas as ocorréncias de determinados eventos de interesse
(chamadas de uma rotina por exemplo). Isso significa um acréscimo no tempo de
execugdo do programa e, também, das instrugdes que estiverem sendo “contadas”.
Essa carga computacional adicionada e o excessivo volume de dados gerado acabam

por fazer com que essa técnica nio seja muito usada.

¢ Uma variacio pouco usada de “profiling” ¢ a medi¢do de intervalos de tempos,
que troca as amostragens do primeiro por chamadas para medir o relégio do sistema
inseridas no cédigo do programa. Acumulando os tempos medidos pode-se gerar os
mesmos resultados estatisticos. Os problemas dessa técmica a0 a precisdo do relégio
do sistema, que ¢ atualizado numa baixa freqiiéncia, e a possibilidade de se medir

intervalos espiirios em sistemas com compartilhamento de tempo da cpu.

 Finalmente, outra técnica bastante utilizada ¢ a extragdo de tracos dos eventos
- “event tracing” - presente em ferramentas como IDTrace [46] ¢ ALPES [37], por
exemplo. E a técnica que fornece os resultados mais detalhados, pois baseia-se em
registros datados da ocorréncia de cada evento no sistema. Infelizmente, paga-se um
preco muito alto por essa precisio, pois o volume de dados é demasiadamente grande
pela alta freqiiéncia em que eventos ocorrem. A necessidade de se datar a ocorréncia
de cada evento também faz com que o c6digo seja modificado, alterando entio o tempo
de execucidn. Essa alteragdio pode ser controlada na apresentacio do resultado final se
as marcas de tempo introduzidas em cada evento puderem ser alteradas para descontar

0 tempo gasto em sua manipulagio. Isso porém é dificil de obter.

Das técnicas de instrumentacio de cédigo indicadas, tem-se que “profilers” e “event
tracing” sdo as mais usadas nas ferramentas de andlise/predicio de desempenho existentes.
Como dito anteriormente algumas sdo aplicadas nos estagios iniciais de compilacio enquanto
outras alteram o cddigo j4 pronto on quase pronto para execucio. Existentes diversas pro-
postas para esse tipo de instrumentagio, algumas ja integrantes de sistemas comercias, como
pixie [43], criado por Earl Killian para sistemas MIPS, prof e gprof, disponiveis em sistemnas
UNIX. Vérias outras tém sido bropostas, principalmente fazendo s instrumentag¢do no cédigo

executavel, tais como nizie e epozie (67}, desenvolvidas pela Digital, gp e gpt [38], desenvolvidas
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na Uriversidade de Wisconsin, ou ainda jprof, pela Mentor Graphics.

As propostas indicadas no paragrafo anterior ndo serdo detalhadas pois a base
delas é comum, isso é, todas obtém seus dados a partir da instrumentagdo do cédigo do
programa. O objetivo da discussao realizada ¢ indicar os principais problemas envolvides
para a obtencdo de medidas para analisar o desempenho de qualquer programa, paralelo ou
nio. Para sistemas paralelos surgem outros problemas pois as medidas de interesse também
sao diversas. A seguir sio apresentados os conceitos essenciais para a definicio das medidas

de interesse para a estimativa/andlise de desempenho de programas.

2.1.2 Predicao e andlise de desempenho

Predizer e analisar o desempenho de um programa, sao atividades distintas, embora
sejam usadas com objetivos bastante semelhantes. A predigdo de desempenho se preocupa
basicamente em fornecer ao usudrio interessado um valor que indique se o desempenho espe-
rado para o programa ¢ adequado ou nio. J4 a anilise de desempenho busca dar informacées
que permitam ao usudrio alterar o seu programa para atingir um melhor desempenho. Com

isso, as medidas necessirias em cada caso sio diferentes.

Na prética as medidas usadas para analise de desempenho devem ser mais deta-
lhadas do que as usadas para a predi¢do. Isso porque quando se busca refinar o desempenho
do programa tornam-se necessirios detalhes que podem ser omitidos quando o objetivo for
simplesmente saber se o rendimento é adequado. Na Tabela 2.1, a seguir, sdo indicadas al-
gumas das diferentes medidas de desempenho e o uso das mesmas em predicdo e andlise de
programas.

Da tabela nota-se que as medidas de interesse para predicio de desempenho sio

] Medida Uso Significado
Carga no sistema analise carga computacional sobre o sistema
Espera por entrada/saida analise tempo de bloqueio em entrada/saida
Espera por sincronisimo anélise tempo de bloqueio em sincronismo
Faltas de pagina predicio/andlise | nimero de paginas buscadas em disco
Tempo de processamento predigio/andlise | tempo para executar o programa
Tempo de relégio predigio/analise | tempo entre infcio e fim do programa
'Tempo em comunicagio predicdo/andlise | tempo gasto com tarefas de comunicacio
Tempo por tarefa anslise execucao em cada tarefa do programa

Tabela 2.1: Medidas de desempenho e seu uso.
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simples e provavelmente mais ficeis de serem obtidas. De fato, se tanto o programa como
a maquina que ird executd-lo estiverem disponiveis, as medidas relacionadas na tabela sdo
imediatas. Infelizmente, quando o objetivo é estimar o desempenho, nem sempre a miquina
& 0 programa estao disponiveis ou ainda o custo de tomar essas medidas diretamente na

méquina pode ser proibitivo.

As medidas indicadas apenas para a andlise de desempenho podem ser obtidas
atraves dos mecanismos indicados na se¢do 2.1.1. Com alguma adaptagio pode-se aplicar os
mesmos mecanismos na obtencio das medidas de interesse para predigio, as quais podem ser
menos precisas. Mas se o objetivo for a anilise de desempenho os dados devem ser precisos
(gquando vindos de um modelo analitico) ou em grande quantidade (se obtidos experimental-
mente) para que o usuario possa ter confianga nos resultados, o que dificulta sua obtencdo. A
se¢a0 2.3 mostra como algumas ferramentas de andlise e predicdo de desempenho conseguem

as informactes necessarias.

Deve-se antecipar que toda essa argumentacdo é valida quando se fala de sistemas
com processador tinico, mesmo se este for compartilhado. Quando o programa em desenvolvi-
mento for executado em sistemas multiprocessados, além das medidas indicadas, a métrica de
desempenho deve adotar outra filosofia, procurando inserir nas medidas o fato do sistema nio
obedecer mais aos critérios seqitenciais existentes em sistemas com um processador. Surgem

entdo as medidas de desempenho de sistemas paralelos descritas a seguir.

2.1.3 Medidas de desempenho em sistemas paralelos

Para sistemas paralelos! a principal medida de desempenho é o ganho de velo-
cidade (“speedup”), ou seja, quio mais ripido ¢ um programa executando em paralelo em
relagdo a um programa de referéncia. A partir desse conceito uma. série de diferentes aborda-
gens na definicio desse niimero foi criada. A primeira das abordagens é a Lei de Amdahl [9],
que procura determinar qual 0 maximo ganho de velocidade possivel considerando o potencial

de paralelismo existente no programa.

A argumentagdo de Amdahl procurava demonstrar que o ganho de velocidade nio
seria infinito mesmo se existissem infinitos processadores em paralelo. Na realidade, o ganho
seria proporcional A razio entre as componentes paralela e serial do programa, como mostra
a equagdo 2.1:

'Aqui o termo “sistemas paralelos” engloba desde maquinas massivamente paralelas até redes de estagdes
de trabatho executando um programa paralelo.
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speedup = (s +p)/(s + -}‘\-’f-) (2.1)

onde N é o niimero de processadores em paralelo, s representa a porcio serial do programa e
P sua porgao paralela, com s +p = 1. Pela Lei de Amdahl quando o nimero de processadores
tender a infinito, o ganho serd no maximo de 1 /s. Essa conclusiio é correta se se assumnir
que o tamanho do problema nio varia com o nimero de processadores. Esse fato faz com
que aparentemente todo programa tenha um grau de paralelismo bastante baixo, 0 que nio é
verdade. Por isso a equaciio 2.1 é conhecida como “speedup” para tamanho fixo. Uma forma
de explicar esse problema foi apresentada por Gustafson [27], que sugere manter o tempo
de execugdo fixo e nio o tamanho do problema. Para que o tempo de execucao paralels se
mantenha fixo é necessario aumentar o tamanho do problema quando se aumenta o tamanho
da méquina. Assim, o ganho de velocidade é calculado em relacdo ao tempo necessario para
se executar o novo problema seqiiencialmente. A equacdo 2.2 apresenta a nova formulacio,

conhecida como “speedup de tempo fixo” ou escalonado:

speedup tempo firo=N+ (1~ N)-s (2.2)

O objetivo principal do “speedup” de tempo fixo é medir o desempenho de um pro-
grama paralelo partindo do principio de que se existirem mais processadores entio o problema
a ser resolvido serd proporcionalmente maior. Quando um algoritmo ou maquina permitemn
que isso seja obtido, entio se diz que ele ¢ escaldvel. A medida de escalabilidade de um
sistema é importante para que se saiba se é vantajoso aumentar o nitmero de processadores
de um determinado sistema paralelo. Quando ela for alta, o sistema pode ter mais elementos
de processamento e, conseqientemente, resolver problemas maiores. Se ela for baixa, d4 uma

indicagao do limite de expansio da méquina ¢ do problema.

Existem algumas variagdes sobre a forma de se calcular o “speedup”, considerando
memoria constante [32, 60], valores assintéticos, valores absolutos e valores relativos de “spe-
edup” [52], por exemplo. Todas essas medidas tém como objetivo verificar se o desempenho
atingido pelo sistema é favordvel ou nio. Como o “speedup” pode ser medido de varias

maneiras, ¢ possivel escolher aquela que fornega o melhor resultado de escalabilidade.

Alpern e Carter {7} fazem uma interessante discussio sobre o perigo de nio exis-
tirem padrdes bem definidos para a escolha e apresentacao dos resultados de escalabilidade.
Com a falta de padrao e a importincia talvez exagerada que é dada para a escalabilidade,
eles dizem que resultados podem ser distorcidos, na realidade apresentados segundo a métrica

que for mais interessante, para que parecam bastante bons.
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Na mesma linha de raciocinio, Sahni (52] advoga que a métrica que se deve ter
sempre em mente € o tempo de execucio. Para ele nio importa se o algoritmo é ou nio
escaldavel, importa se o programa executa ou nao mais ripido. Sua argumentagio é valida
do ponto de vista do usudrio do programa paralelo, o qual prefere, é claro, resultados mais
rapidos. J4 do ponto de vista do administrador do sistema, (ou de quem paga por ele) nem
sempre tempo de execugdo menor significa wm melhor desempenho do sistema. Segundo essa
Gtica o que se procura é ter velocidade adequada com o menor custo de processamento, num

casamento perfeito entre necessidade e disponibilidade.

Ea partir dessa situacdo que outras medidas de desempenho sio formuladas para
sistermas paralelos. Hwang retine em seu livro sobre arquiteturas avangadas de computador
([32]-capitulo 3) vérias dessas medidas de desempenho em sistemas paralelos. As equaghes
2.3, 24, 2.5 e 2.6 a seguir mostram como esses valores podem ser calculados a partir do
“speedup” relativo e do nimero de operagées realizadas no sistema, assumindo que O(n) é o
nimero total de operagdes realizada num sisterma com 1 processadores e que T'(n) é o tempo
de execucdo em unidades arbitririas de tempo. Além disso, T'(1) é o tempo de execugao do
mesmo problema usando apenas um processador. Assume-se ainda que T{1) = O(1), e que o
“speedup” S(n) ¢ igual a T(1)/T(n).

* Eficiéncia

_ S8 _ 1)
T n n-T(m) (2:3)

A eficiéncia de um programa executando numa méquina paralela indica se o sistemna
estd sendo bem aproveitado para resolver o problema. Esse aproveitamento d4 uma
medida da escalabilidade do programa, ou seja, se ele for escaldvel, entio seu ganho de

velocidade com n processadores deve ser muito préximo de n, ou eficiéncia préxima de
urm,

» Redundancia
R{n) = O(n)/0(1) (24)

A redundéincia de um sistema é uma indicaciio do ajuste existente entre o paralelismo do
programa e o paralelismo da maquina. Quanto menor a redundéncia melhor esse ajuste,

indicando que nio existe uma sobrecarga de computacio ao se explorar o paralelismo.

e Utilizacao

Uln) = Rin) - B(n) = ;%E,% (2.5)




Cap. 2 - Métodos de estimagio e andlise de desempenho 15

Compondo-se as medidas de redundéncia e eficiéncia tem-se uma medida mais signi-
ficante da real ocupacio do sistema. A utilizagdo representa quanto dos recursos do
sistema foram mantidos em uso. Assim, sistemas com boa utilizacdo sio extremamente

desejdveis para quem paga por seu uso.

* Qualidade de paralelismo
S(n)-E(n) _ T3(1)

Qn) = R(n)  n-T2%n)-0O(n)

Uma 1ltima composicio é dada pela qualidade de paralelismo, que apresenta melhores

(2.6)

valores quando a eficiéncia e o “speedup” do sistema sfo maiores e a redundincia
menor. Portanto, a qualidade de paralelismo pode ser entendida como uma medida

global da vantagem obtida com a paralelizagdo de um programa.

Finalizando, as medidas de desempenho em sistemas paralelos podem ser vistas de
dois pontos de vista diferentes: o do usudrio e o do provedor do sistema. Ao primeiro interessa,
basicamente a aceleracio obtida com o programa em paralelo, os seja, alguma medida de
“speedup”. Ao usudrio interessa também, se for possivel, obter uma boa medida de eficiéncia,
Imas como seu interesse maior € quanto ao tempo necessario para fazer seu processamento essa
medida nao é essencial.

Sob a ética do provedor do sistema paralelo o tempo gasto para executar a tarefa
nao € essencial, exceto se o usuério estiver escolhendo quem lhe prestard o servigo. Ao provedor
interessa saber se o sistema est4 sendo usado de modo eficiente e se nio existe desperdicio de
recursos. Desse modo as medidas de seu interesse passam a ser as de eficiéncia, redundancia,

utilizagao e qualidade.

2.2 Pardmetros de perturbagio em ambientes mul-

tiprocessados

Durante a secfio anterior foram apresentados os conceitos de predicdo/anslise
de desempenho de programas. Também indicou-se que para sistemas paralelos vérias das
métricas usadas - e comprovadamente eficazes - em sistemas com apenas um processador dei-
xam de ser vilidas, o que faz com que esses sistemas tenham um tratamento diferenciado
durante a analise de desempenho. Também foram definidas diversas métricas de desempenho
de um sistema paralelo, tais como “speedup”, eficiéncia e redundancia, por exemplo. Falta,
entretanto, enunciar mais claramente os principais fatores de perturbacio de desempenho em

sistemas paralelos e como ocorrem essas perturbacdes.
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Sobre os trés fatores discutidos a seguir pode-se dizer que a relacfio entre os tem-
POS consumidos com comunicacgio e processamento efetivo é uma caracteristica mais ligada
ao problema que est4 sendo programado, enquanto o dimensionamento da granulacio do pro-
grama ¢ orientada pelas caracteristicas da maquina em que ocorrerd o processamento, ficando
entao o trafego no canal de comunicagio determinada pelo relacionamento entre programa e

méquina. A seguir tem-se uma descricio mais detalhada desses fatores.

2.2.1 Relagio comunicacio X processamento

A relacio enire os tempos consumidos com a, comunicacic entre tarefas e com o
meio exterior e o tempo efetivo de processamento afeta o desempenho de um sistema paralelo
na exata proporcao prevista pela Lei de Amdahl, Isso quer dizer que para sistemas paralelos
O processamento de comunicagio é uma forma de seqiienciamento das atividades que podem
ser executadas em paralelo. Embora nio existam restrigdes sobre a realizacio paralela das
interagdes entre tarefas, deve ficar claro que © acesso as informacdes ¢ feito na maioria das
vezes de modo estritamente seqiiencial, como nos modelos EREW, ERCW e CREW (ver [32]
por ex. ).

Como as operagdes segilenciais impbem um limite superior no grau de paralelismo
que pode ser obtido com um determinado programa, fica facil de perceber que quanto mais
tempo um programa gasta com comunicagdo, menor serd o seu grau de paralelismo e, com-
parativamente, pior serd o seu desempenho em sistemas paralelos gue exijam acesso exclusivo
aos canais de comunicacio. A equacio 2.1 mostra claramente que se a porgio seqilencial
de um programa for relativamente alta, entdo o “speedup” terd um crescimento pequeno

comparativamente ao crescimento no grau de paralelismo da maquina.

Apesar dessa lei nio ser valida do ponto de vista da escalabilidade de um sistema,
tem-se que o processo de comunicacio tem um comportamento proximo de linear com o cres-
cimento do tamanho do problema, isso €, a0 aumentar-se o volume de processamento também
se aumenta o volume de comunicacio dentro do programa. Se parte dessa comunicagio tiver
que ser feita com o acesso exclusivo aos canais de comunicagio, tem-se que a parte serial do

problema ndo é proporcionalmente reduzida, diminuindo a escalabilidade do mesmo.

A Figura 2.1 ilustra como a relacio entre comunicagio e processamento afeta o
“speedup” e consegiientemente o desempenho de wm sistema paralelo. Nessa, figura o eixo
horizontal representa o ndmero de processadores N no sistema e o vertical o “speedup”
obtide. As curvas A, B e C mostradas possuem valores diferentes para a relacio comu-
nicagdo/processamento, sendo A < B < (.
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speedup

N

Figura 2.1: Influéncia da comunicacio no “speedup”.

2.2.2 Dimensionamento da granulacio

O conceito de granulagio em sistemas paralelos ¢ usado para dar uma medida
do grau de paralelismo que pode ser atingido na execugdo de um programa. Assim, cada
programa pode ser paralelizado com diferentes tamanhos de grao?, que sio definidos segundo
caracteristicas do programa e orientados pelo tipo de mdaquina a ser utilizada. De modo
resumido, a Tabela 2.2 define tamanhos de grio em programas paralelos, com indicacées

sobre a escala de instrucdes que podem ser agrupadas:

l Nivel | Tamanho do grio | Tipo de instrugdes agrupadas | Instrugées por grao
1 fino instrugbes ou comandos até 20
2 fino ciclos nio recursivos até 500
3 médio procedimentos ou tarefas até 2000
4 médio ou grosso | subprogramas -+2000
5 ETOSS0 Drogramas +2000

Tabela 2.2: Niveis de granula¢do em programas paralelos

A escolha por um ou outro tamanho de grao depende do tipo de problema que
estd sendo resolvido, da arquitetura do sistema onde o programa serd executado e da dispo-
nibilidade de compiladores ou bibliotecas especiais para paralelizacio. Essa escolha vai afetar
em muito o desempenho atingido por um programa pois tanto o grau maximo de paralelismo

quanto o volume de comunicagio entre processadores dependem do tamanho do grio.

*Qréo é o agrupamento de diversas instrugbes seqiienciais em um dnico bloco que pode ser executado em
paralelo com outros blocos,
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Para a determinagio do grau de paralelismo, tem-se que quanto maior 0 grao,
menor é o grau de paralelismo, uma, vez que, por exemplo, o mimero de subprogramas (grao de
nivel quatro} de um determinado problema que podem ser executados em paralelo ¢ claramente

menor que o nimero de instrugdes de miquina (nivel um) que podem ser paralelizadas.

O desempenho obtido com cada granulagio depende da arquitetura da maguina,
pois esse é um fator preponderante na capacidade de comunicagio entre os virios proces-
sadores. Isso ocorre porque o tamanho do grao € inversamente proporcional ao volume de
comunica¢io no sistema, isto é, quanto menor for o grao mais dados terdo que ser trocados
entre cada processador. Assim, se uma determinada méquina possuir uma arquitetura que
permita uma répida troca de dados, entio a granulagao poder ser do nivel de instrugdes sem
que o desempenho se deteriore de modo acentuado, como ocorreria em wma méiquina com
baixa taxa de transmissio de dados.

Para o projetista de programas, a variagdo de granulagdo segundo a arquitetura
da méquina faz com que a adaptacio de um programa de um sistema para outro tenha que
ser acompanhada de uma anélise sobre o tamanho ideal do grio para que o desempenho possa
ser mantido ou até mesmo melhorado. Isso significa que a paralelizago do programa deve ser

refeita para atender ao modelo computacional indicado para a nova arquitetura,

Dessa forma percebe-se claramente que o desempenho de um programa paralelo
pode ser modificado ao variar-se o tamanho do grio. Portanto a anslise de desempenho
também deve levar em conta essa possibilidade, verificando como a execucio de um programa,

varia para diferentes tamanhos de grao.

2.2.3 Trafego no canal de comunicacao

A discussio dos outros dois fatores de perturbacio do desempenho em sistemas
paralelos tornou explicita a importincia da comunicacio para a determinagio desse desem-
penho. Em linhas gerais, quanto mais comunicagao existir pior sers o desempenho, mas a
definicao sobre qual volume de comunicagao deve ser considerado alto e qual é baixo depende
de condigGes relativas aos métodos e canais de comunicacdo usados no sistema ou, em dltima

andlise, das condi¢bes de trafego no canal de comunicagio.

Do grafico apresentado na Figura 2.1 tem-se que o desempenho de um programa
paralelo piora quando a relagio entre comunicagio e processamento aumenta. Se for conside-
rado um volume de processamento constante em cada uma das curvas daquela figura, entéio
pode-se conchuir que o que faz a relagdo aumentar é exatamente o volume de comunicacio.

Desse modo, quanto maior o volume de comunicagio em um dado programa pior sera o seu
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desempenho.

Em 2.2.1 mostrou-se que esse pior desempenho era conseqiiéncia direta da Lei
de Amdahl, usando para tanto o conceito de que parte da comunicagio tem que ser feita
sequencialmente. Entretanto, apenas esse conceito & insuficiente para mostrar a relagio entre
o tamanho do gréo e o desempenho de um programa paralelo. Nesse caso, o que vai determinar
realmente o desempenho é a associagdo entre a necessidade de acesso exclusivo ao canal de

comunicacio e o volume de comunicacio existente.

‘Também j4 se mostrou que é necessario garantir o acesso exclusivo as informagoes
nos modelos EREW, ERCW e CREW. Para o modelo CRCW nao se faz nenhuma restricao
quanto ao acesso A memdria, entretanto mesmo nesse modelo tem-se que fazer algumas res-
trigdes de exclusio miitua para o acesso a dispositivos fisicos, que tanto podem ser discos
como canais de comunicagdo. Desse modo, qualquer um dos modelos de computagac paralela
existentes apresenta em algum momento a necessidade de acesso restrito. Nesses momentos

0 que val determinar o desempenho do programa ¢é o volume de carga concorrente.

O caso mais critico do ponto de vista de paralelismo é o acesso aos canais de
comunicagio. O tréfego nesses canais vai determinar em dltima instdncia qual a dindmica da
por¢ao serial dos programas em execugdo. Um aumento no trifego no canal possivelmente
representa uma diminuicio na velocidade de comunicagdo. Isso implica no aumento da porcio
serial do programa executado e, portanto, uma diminuicio no valor do “speedup” do sistema
pela lei de Amdahl.

2.3 Métodos para predicio e/ou andlise de desem-

penho

Tendo examinado os conceitos bisicos sobre medidas de desempenho, tanto em
sistemas com um processador quanto em sistemas paralelos, é necessdrio um estudo sobre o
estado da arte em analise e estimativa de desempenho de sistemas. Nas proximas paginas
apresenta-se uma revisao dos trabalhos divulgados na 4rea, com uma critica sobre suas qua-
lidades e deficiéncias, em especial sobre a metodologia adotada em cada proposta para obter

as medidas necessérias para andlise/predicio.

Nessa revisdo os trabalhos estio divididos segundo a abordagem usada para a
obtencao dos resultados do desempenho, que sdo: métodos analiticos, métodos baseados em

“benchmarking” e métodos baseados em simulagdo. Dentro dessas categorias ainda é possivel
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distinguir os métodos segundo a forma como é feita a instrumentacdo dos dados a serem
analisados. Em virios dos métedos o que se usa sio dados obtidos a partir da modificacéo do
programa através de “profilers” ou de extragio de tragos de eventos. Em ambos os casos pode
ser questionado se a informagio obtida a partir de uma, execucao de um programa reflete outras
execucoes do mesmo programa. Isso é verdade em vérias situagbes como indica Wall em [66] ao
analisar a precisio de diversas formas de “profiling”. Segundo Wall, nas poucas vezes em que
os dados obtidos por “profiling” nio representam o programa adequadamente é possivel alterar
a forma em que os parametros do programa sio calculados e, conseqiientemente, melhorar a

sua precisao.

Deve-se salientar que, apesar de abrangente, essa revisio nio apresenta todos os
trabalhos na 4rea, mesmo porque muitos deles diferem apenas em questdes superficiais, sem
alteragbes conceituais sobre a metodologia usada. Desse modo, neste texto serdo discutidos
apenas alguns trabalhos em cada uma das categorias listadas acima, com citacdes para tra-
balhos similares a cada um deles. Também nio sers feita nenhuma distingdo entre métodos
usados para sistemas seqilenciais e métodos usados em sistemas paralelos, muito embora es-
teja claro que as técnicas usadas em sistemas sequenciais ndo possam ser aplicadas de modo
equivalente quando existir paralelismo. Quando for necessirio aperas sers indicado se um

dado método ¢ aplicado em sistemas paralelos ou seqiienciais.

2.3.1 Métodos analiticos

Dentro dessa categoria se colocam os métodos de andlise e predicao de desempenho
com técnicas de medicio baseadas em modelos analiticos, em que o uso de medigdes experi-
mentais fica restrito a uma execugio para ‘profiling” ou muitas vezes nem ocorrem. Métodos
analiticos utilizam-se de técnicas de anilise fundamentadas essencialmente em modelos de

redes de Petri e cadeias de Markov, nas quais o programa ¢ definido como uma seqiléneia de
estados,

A criagdo de um modelo analitico para wm programma ¢ uma tarefa drdua. Na
maioria das vezes o programa é grande e complexo, em especial quando se trata de sistemas
paralelos. Isso dificulta a criagio de um modelo preciso para o programa, diminuindo a pre-
cisao dos resultados de desempenho que serdo analisados. Apesar do problema de precisio,
essa € a tnica técnica que permite a predigdo do desempenho de um programa em um sis-
tema sem que se tenha o programa e o sistema disponiveis. Isso representa uma vantagem

consideravel nas primeiras fases de desenvolvimento de um projeto.

Nos métodos analiticos em uso existe uma caracteristica comum, que é o uso de
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probabilidades para decidir a mudanca de um estado para outro. Tanto os modelos baseados
em rede de Petri quanto os de cadeia de Markov usam a teoria de processos estocasticos de
forma intensa pois a criagio de um modelo deterministico é dificil e indesejavel pela carac-
teristica inerentemente aleatéria da execucao de um programa. Apenas alguns raros métodos

usam modelos deterministicos.

Outro aspecto favoravel aos métodos analiticos é a sua velocidade de resposta.
Como esses métodos podem ser reduzidos em sistemas de equacdes, varios métodos de re-
solugdo podem ser aplicados de modo eficiente e elegante, desde que o caso em estudo nio

seja de porte elevado, quando o nimero de estados criados cresceria de forma exponencial.

A seguir sdo apresentados alguns métodos analiticos examinados:

Modelo de rede de Petri estocdstica generalizada (GSPN)

Como mencionado, uma das técnicas usadas em métodos analfticos faz uso de redes
de Petri (PN daqui por diante). Uma das formas de se aplicar PN em andlise de desempenho
é através do uso de PN estocastica generalizada, as quais sdo uma das variagdes criadas a
partir da definigo bésica de PN feita por Carl Petri em 1962. Como aqui a preccupacédo é
com a aplicagao e niio com a teoria das PN, nfio serd feita uma descrigao detalhada da mesma,

que pode ser encontrada em [45], por exemplo.

Entretanto, é necessdrio que se caracterize PN estocdstica para que se possa Cor-
relacionar a mesma com anélise de desempenho. Inicialmente tem-se que uma PN é um grafo
bipartido composto de lugares, transigoes e um conjunto de arcos ligando lugares e transicoes.
Os lugares podem conter “tokens”, que passam de um lugar a outro através do disparo de
alguma transicio. Examinando-se o mimero de “tokens” a cada disparo de uma transicio
é possivel determinar se uma PN ¢ ilimitada (possui lugares ilimitados) e também sua al-

cangabilidade. Essa definiciio para PN ilimitada é ttil para a aplicagdo de GSPN ilimitadas
em analise de desempenho.

Prosseguindo com essas defini¢Bes, uma GSPN é formalmente definida como uma
quintupla (P, T, A, M, W), onde P sio lugares, T' transicdes, A arcos e M é um conjunto de
marcas (“tokens”), definidos como em PN. J4 W ¢ um conjunto de fungdes dependentes das
marcagoes que mapeam transicoes em nimeros reais nio negativos,ou W : T'x M — R. Além
disso, as transices nesse tipo de rede sio divididas em dois grupos: imediatas e temporizadas.
Para as transicSes temporizadas as fungbes W retornam a taxa média de disparo da transigéo,
com tempos de disparo distribuidos exponencialmente. J4 as transicdes imediatas disparam

segundo uma probabilidade que depende da marcagio atual determinada pelas funcoes W,
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em tempo igual a zero.

Uma caracteristica fundamental de GSPN’s & que as mesmas sdo isomorficas as
cadeias de Markov, podendo portanto serem tratadas de modo idéntico. Assim, Gandra,
Drake e Gregorio [22] aproveitando-se dessa caracteristica e das condigbes listadas a seguir,

elaboram um modelo para GSPN ilimitada para analise de desempenho:

(a) Todos os lugares e transicoes sdo conectados por arcos inicos.
(b) A rede tem n lugares ilimitados (n>1).
(c) Nenhuma transicio tem mais do que um lugar de saida ilimitado.

(d) As freqiiéncias de disparo sio independentes das marcagoes.

Essas condigSes permitem limitar a cadeia de Markov gerada através da GSPN
ilimitada que as obedeca. Logo, o modelo para andlise de desempenho pode ser obtido e
resolvido de forma, simples através do cilculo da distribuiciio de equilibrio da cadeia de Markov
equivalente. O processo de redugo da cadeia de Markov, originalmente ilimitada para uma,
cadeia limitada, é feito através de um algoritmo de agregacdo que procura unir dois ou mais

estados da cadeia em um tdnico estado (“lumping”).

A agregacio pode ser horizontal, em que o8 estados podem ser unidos se e somente
se eles diferirem somente no niimero ndo nulo de “tokens” contidos em seus lugares ilimitados.
Esse tipo de agregacio permite o calculo de varios indices de desempenho. Uma segunda
forma de agregacio é a vertical, em que a unifio de estados da cadeia ocorre se e somente
se esses estados obedecam a regra para a agregacao horizontal e ainda tenham o mesmo
ndmero de “tokens” em um dos estados ilimitados. A partir desse tipo de agregacdo é possivel
obter medidas mais refinadas de desempenho, como a quantidade de meméria necessiria para
comunicagao entre processos. O algoritmo para agregacao, descrito em [22], nio sers discutido

aqui, sendo necessdrio apenas uma discussio sobre seus resultados.

A aplicacdo desse método é feita através da criagdo de um modelo GSPN para o
sistema em analise. Nesse modelo sio especificadas as transicdes possiveis e suas probabilida-
des de disparo. Identificam-se os lugares ilimitados, que servirio de referéncia para o restante
do processo. Na seqiiéncia é gerada a cadeia de Markov equivalente e nela sio aplicadas as re-
gras de agregacao horizontal e vertical, em momentos e com objetivos distintos. Para a, cadeia,
resultante é resolvido um sistema de equagtes lineares (usando funcdes de probabilidades)

cujos resultados sdo as medidas de equivaléncia desejadas.

Em {22] apresenta-se um exemplo para esse tipo de andlise. No caso é feito um

estudo sobre um sistema com dois processos do tipo leitor-escritor, que podem ser represeil-
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Figura 2.2: GSPN ilimitada examinada por Gandra et alii.

tados pela rede da Figura 2.2, com os lugares pl e p2 ilimitados pela diferenca de velocidade
entre produgdo (transicdes ¢5 e ¢7) e consumo (t6 e t8) de mensagens causada pelas fungées
de distribuicdo de probabilidades A Aplicando-se os algoritmos de aglomeracao horizontal
chega-se até a cadeia de Markov apresentada na Figura 2.3, a qual pode ser resolvida de forma
simples para a obtencio de informagbes como tempo de execu¢ao de um ciclo do sistema, in-
tervalos entre eventos, tempo médio de execugdo de cada tarefa, etc., ou ainda necessidade
de memdéria para transferéncia de mensagens (quando ¢ aplicado o algoritmo de aglomeracao
vertical).

Quanto a resultados praticos, Gandra apresenta a anslise de um programa para
controle de um robé mével. Para esse caso sio apresentados os resultados obtidos para tempo
médio por tarefa, tempo de ciclo do programa, tempo de execugdo em cada processador
paralelo (o sistema é testado para até trés processadores) e memdéria necessaria para a sua
execugdo. Nao € feita nenhuma comparacao com resultados do sistema real, 0 que impede a
verificacao da precisio do método. Mostra-se entretanto que com o mesmo se pode obter uma

primeira medida de desempenho com bastante rapidez.

Em linhas semelhantes a esse trabalho podem ser citados os de Marsan, Balbo e
Conte [42], que faz a avaliacdo de desempenho de sistemas multiprocessados usando GSPN ’s,
ou ainda o de Zuberek [68], que usa PN’s temporizadas ilimitadas. Um outro trabalho,
contendo uma revisio bastante extensa da aplica¢do de PN’s em anglise de desempenho, é o
de Browne e Adiga, que parte de GSPN's e GTPN’s (PN’s temporizadas) até chegar ao PCM
(Parallel Computation Model) que procura construir uma estrutura comum para modelos
baseados em grafos.
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Figura 2.3: Cadeia de Markov horizontal para o exemplo em Gandra et alli.

Modelo gerado em tempo de compilagio

Um método analitico bem mais simples é obtido através da compilacao das espe-
cificagbes do programa através de uma linguagem de descriggo. O processo de anilise é feito
em duas etapas: uma etapa de geragao das especificacées e outra de obtencao de dados para
andlise. A etapa de geracéo de especificacbes consiste na escrita das especificacdes (em alguma
linguagem de descrigio) e sua compilacio. J4& a obtengio de dados pode ser feita diretamente
pela compilagdo do programa modelado.

A maior vantagem dessa abordagem, quando comparada com métodos baseados
em PN’s por exemplo, é a relativa simplicidade do modelo inicial, que pode ser obtido através
da escrita das especificacdes do programa em uma dada linguagem de descricio. Entretanto,
¢é exatamente essa simplicidade que causa sua pequena precisio. Como esse tipo de método
pode ser aplicado mesmo sem a existéncia de um prototipo para o programa, tem-se que a
critica a sua relativa imprecisio pode ser atenuada em favor do seu baixo custo e do bom

nivel de parametrizaciio que pode ser obtido.
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Existemn varias técnicas diferentes para a obtengdo da descri¢do do programa, assim
como acontece com métodos baseados em redes de Petri, sendo que a principal diferenca entre
eles € o formato da linguagem de descrigdo, a qual pode ter uma orientacdo mais algébrica
ou mals comportamental. Essa orientacio é determinada pela linguagem de descricdo usada.
Além disso, a linguagem de descricdo é responsdvel também pela precis&o dos resultados
obtidos na anélise de desempenho, uma vez que a especificacdo das relagdes temporais entre
tarefas (sincronismo e contencio de recursos) assim como as medidas de tempo de execucio

em cada trecho da tarefa é feita através da linguagem.

Do ponto de vista das relagdes entre tarefas uma linguagem pode assumir dois
modelos para representacio de paralelismo: série-paralelo e ndo-série-paralelo. O primeiro é o
mais simples deles, no qual se pode reduzir o nimero de estados/trechos do programa até um
tinico estado através de convolugdes e produtos, o que ndo é possivel para o segundo modelo
[56].

Para o modelo série-paralelo van Gemund apresenta uma linguagem de descricio
chamada PAMELA (PerformAnce ModEling LAnguage) [24], na qual sio definidos alguns

operadores para a descricio de eventos estocdsticos, calculados durante a fase de compilagio,
e de redutores série-paralelo.

A abordagem de van Gemund faz sua fundamentacao formal através da linguagem
de descrigdo, gerando modelos separados para o programa e a maquina, que sido combinados
em um modelo para o sistema completo. Esse modelo é entio compilado em um modelo
parametrizado de desempenho, que calcula o tempo esperado de execucio do sistema com um

custo computacional inferior ao de simulacio do mesmo.

Em [24] sdo apresentados testes feitos com PAMELA, com indicagdes de uma
razoavel precisdo para os valores de tempo de execugdo calculados em relacio aos obtidos
através de “benchmarking”. No texto afirma-se que o erro estd limitado em 50% do valor
experimental, independentemente dos pardmetros de programa e maquina. Nos resultados do
exemplo apresentado esse erro ¢ ainda menor, o que indica a sua utilidade em etapas iniciais
do desenvolvimento de um programa paralelo.

Métodos baseados em Teoria de Filas

Uma outra forma de se obter valores aproximados para tempos de execugiio é
através do uso de teoria de filas, que pode ser igualmente aplicada em modelos série-paralelo
e nao-série-paralelo. A vantagem de sua aplicacio é a existéncia de todo um formalismo

matematico para a andlise. O problema é que a especificagdo das filas depende dos modelos
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estocdsticos usados e mais ainda tem sua, aplicagdo limitada pela explosio no nimerc de

estados em sistemas mais complexos.

A analise com um modelo de filas é feita de forma bastante simples, bastando que
o modelo paralelo (SP ou NSP) especifique as distribuicdes de probabilidade para o tempo
de execugdo de cada trecho do programa. O célculo dos tempos de execugdo para o sistema
podem entao ser realizados usando os modelos de filas adequados para cada caso. Tais modelos

sao conhecidos e de solugio trivial, desconsiderando-se a explosao de estados é claro.

Uma forma de evitar a explosio de estados é reduzir o ntmero de eventos do
modelo paralelo através de algum modelo de aproximagao. Sotz [56] apresenta um método de
redugiio do niumero de fases série do modelo aproximando-os por dois estados, um com tempo
de execugio com distribui¢iio exponencial e outro com tempo deterministico. Com isso, &

possivel reduzir significativamente o nimero de estados para analise,

Sotz realiza alguns testes com o modelo, com resultados consideraveis de precisio
quando comparados com métodos baseados em redes de Petri e cadeias de Markov. Apesar
de indicar que os resultados markovianos sio exatos, sabe-se que eles também apresentam
problemas de precisao em relagio aos valores reais de execugao. A vantagem é que com a
aproximacdo realizada é possivel fazer a anslise de sistemas de maior porte (impossiveis com

cadelas de Markov) e com razodvel precisio.

Qutros modelos de filas podem ser encontrados em [62] (por Thomasian e Bay)
e em [23] (por Gelenbe e Liu). No trabalho de Thomasian e Bay usam-se apenas tempos
de execugdo com distribuicio exponencial para o modelo, que pode ser resolvido através de
algum método de espaco de estados. O problema com esse tipo de modelo paralelo é que

0 comportamento da maior parte dos programas paralelos nio apresenta a caracteristica de
distribuicdo exponencial.

J4 o trabalho de Gelenbe e Liu faz a andlise através de um modelo de filas simpli-
ficado onde os estados do sistema sio identificados por um vetor com as tarefas em execucio
classificadas de acordo com o ntumero de predecessores ainda nao encerrados. Em [23] sdio
apresentados alguns exemplos, com resultados comparados com os resultados obtidos por um

simulador. A precisao do modelo simplificado se manteve inferior a 40% para todos os casos
examinados.

Métodos baseados em Cadeia de Markov

Métodos baseados em cadeias de Markov dominam as técnicas de anglise de de-

sempenho analiticas em conjunto com os modelos de rede de Petri. Em dltima anélise, boa
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parte dos modelos de rede de Petri e de filas podem ser transformados em cadeias de Mar-
kov. Como ji foi apontado, a resolugio de processos markovianos nio é trivial para qualquer
caso. Muitas vezes o niumero de estados da cadeia é elevado, o que inviabiliza a sua resolucdo
analitica. Entretanto, como os métodos para essa resolugao sio precisos e matematicamente
solidos, 0 uso de cadeias de Markov (CM) permanece atrativo e com muitas variantes que

procuram evitar a explosio do nimero de estados.

O principio basico dos modelos markovianos ¢ o mesmo que rege os de filas, isto
é, a execucio de um programa é dividida em wm conjunto de etapas para as quais se definem
recursos necessarios e relagdes de precedéncia, usando para tanto funcdes de distribuicio de
probabilidade na deserigio da ocorréncia de cada etapa. Isso permite a geragio de um conjunto

de estados que o sistema pode assumir, conjunto esse que pode ou nio ser infinito.

Para tornar a andlise precisa é essencial que as fungdes de distribuicio mantenham
uma curta distincia do sistema real. Logo, outra grande dificuldade para a implementacio
de ferramentas de analise de desempenho baseadas em CM é o dimensionamento adequado
dessas fungdes para cada estado do modelo. Entretanto, assim como nos casos anteriores, a
precisao pode ser minimizada quando a andlise for feita em etapas iniciais do desenvolvimento

do sistema.

Dentre os varios métodos de anilise de desempenho baseados em CM’s podem
ser incluidos os que usam Markov em algum momento da anslise, tal como o de Gandra
et alii [22] que trabalha com GSPN ilimitadas, o de Kim e Shi [36], cujo modelo de filas é
intrinsicamente ligado a0 modelo markoviano, ou ainda o de Malony et alii [39], que usa um
pacote para analise de modelos de grafos estocdsticos, gerados a partir de especificacdes de
modelos separados para a miquina, programa e sistema, usando a metodologia de trés passos
de Herzog 3.

Por outro lado existern métodos com base apenas em cadeias de Markov, usual-
mente com aproximagées feitas para permitir o cilculo do processo markoviano sem que ocorra
uma explosao no nimero de estados da cadeis. Nessa categoria aparecem, entre outros, o tra-
balko de Kapeinikov, Muntz e Ercegovac [34], o de Trivedi, et alii. [63] e o de Iazeolla e
Marinuzzi [33].

Kapelnikov faz a reducgio da CM aplicando o teorema de Norton para a decom-
posicao de redes fechadas. Embora Norton apenas possa ser aplicado para redes que sejam
do tipo forma-produto, ele acaba sendo aproximado para a aplicacio em outras redes, sem um

grande prejuizo em sua precisio, que os autores indicam ser menor que 2% do valor obtido

*No Capitulo Trés descreve-se a metodologia de Herzog com mais detalhes.
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por simulagao.

J8, Trivedi usa cadeias de Markov com recompensa para fazer a aproximacao de es-
tados repetidos da cadeia original (possivelmente infinita}. Em seu trabalho sio apresentadas
também vérias outras possibilidades para anslise de desempenho, usando redes de Petri, teo-
ria de filas e cadeias de Markov comuns. Mas como Sua preocupagao era com a apresentacio
de técnicas de avaliagio de desempenho nio sio indicadas medidas de comparacio entre as

mesmas.

Finalmente, o método de Tazeolla/Marinuzzi faz reductes na cadeia de Markoy
original através de manipulacio de “strings”, aglomeragio e eliminacio recursiva. Com isso
30 obtidas matrizes de blocos que podem ser resolvidas de forma, eficiente pelo seu tamanho
reduzido em relagdo ao tamanho inicial da cadeia de Markov. Os autores apenas apresen-
tam dados que provam a relativa velocidade do método, em especial o fato de obter uma
solugdo com complexidade proporcional ao tamanho da matriz de blocos reduzida. Nio sio

apresentados testes sobre a precisio do método.

Modelos determinfsticos

Uma forma de evitar a complexidade dos modelos estocdsticos quando aplicados
em sistemas paralelos é assumir que tempos de execugdo e espera em pontos de comunicacio
e/ou sincronismo sdo constantes ao longo da execugdo do programa. Isto é equivalente a
tornar o programa previsivel em seu comportamento, ou seja deterministico, o que é possivel
apenas dentro de certos limites. A argumentagio em favor desses modelos é que os modelos
estocdsticos apresentam problemas computacionais (explosio no mimero de estados) e que suas
descrigbes raramente incluem dados de comparagao usando programas reais, o que impede
qualquer afirmacio no sentido de que eles seriam a solucido para o problema de anilise de

desempenho de programas paralelos.

Isso permite que se procurem modelos deterministicos para a realizacio da analise
de desemperho, mesino com o comprometimento da precisio ao assumir que 0§ programas
terlam sua execucio sempre previsivel. A grande vantagem dos modelos deterministicos é
a sua simplicidade, que quando levada para a implementacio de uma ferramenta de anglise

resulta em maior velocidade e capacidade de processamento para a mesma.

Adve mostra em sua tese de doutorado i1] que a pressuposicio de tempos cons-
tantes na execugfio das tarefas de um programa paralelo nio traz um prejuizo grande para o
modelo, pelo menos em programas de memdria compartilhada ou com granulacio equivalente.

Em sua tese ele cria um modelo deterministico para tais programas que pode ser resolvido
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simplesmente através de um conjunto de equacoes dirigidas por valores maximos de tempo
entre processos que estejam se sincronizando. A metodologia adotada é bastante simples e

produziu resultados interessantes, com erros inferiores a 10% segundo seu autor.

Uma outra formulagio para andlise de desempenho através de modelos deter-
ministicos foi proposta por Sun e Zhu [61]. Nessa formulaciio a preocupacac é com a de-
terminacao de escalabilidade de sistermas paralelos usando apenas uma fSrmula simples que
relacione degradagdo do paralelismo, escalabilidade e capacidade de computagio em um pro-
cessador. Os resultados de escalabilidade apresentados para essa formulagdo sdo significativos,
atingindo uma precisio considerivel para os testes realizados. Infelizmente os autores nio in-
dicam se a mesma formulacao poderia ser usada em mdquinas que nio sejam de memdria
compartilhada.

2.3.2 Meétodos baseados em “benchmarking”

Dentre 0s métodos para andlise de desempenho esses sdo os que apresentaimn a
menor complexidade de implementagio pois suas medicdes sdo feitas diretamente sobre o
conjunto cujo desempenho se deseja medir. Por outro lado, eles também sio os Iais caros
a0 exigir o uso da mdquina real para a obtengdo de medidas. Aqui a estratégia de medicio
é executar o programa na maquina alvo e medir tudo que for desejavel para que se faca uma

andlise do desempenho do programa.

Esses métodos sdo mais usados quando se pretende verificar o desempenho de
uma maquina, independente do programa que serd executado. Entretanto, isso representa
um problema de dificil solucio que é o de encontrar “benchmarks” {os programas que seriio
executados para a tomada de medidas) que possam ser considerados eficazes, isto é, que
proporcionem medidas confisveis e que ndo permitam alteracdes que beneficiem uma ou outra
arquitetura.

Os problemas com a criacdo de “benchmarks” vio desde a caracterizagao da carga
aplicada ao sistema computacional, como indicado por Calzarossa e Serazzi [15], até a prépria
estruturacao de procedimentos para fazer as medicdes (Bradley e Larson em [13]), passando
é claro pelo projeto de programas de forma a permitirem testes sobre a capacidade real de
escalabilidade do sistema (Gustafson et alii [28]). Em outra linha de trabalho encontram-se
organizacies que sugerem conjuntos de “benchmark” padronizados, como Linpack, SPEC,
Perfect Benchmarks ¢ NAS Paralle] Benchmarks. Em geral, os resultados produzidos por
esses conjuntos de medidas poderiam ser dados em tempo gasto para executar uma tarefa.

Mas, para permitir a comparagao entre miquinas diferentes, essas medidas sdo transformadas
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em unidades relativas como Specmarks, Mips, Mflops, Dhrystones e Whestones por exemplo.

Entretanto, para a medicio de desempenho de wm programa especifico de um
usuario os conjuntos listados acima nio podem ser considerados. Nesse caso, a medida de
desempenho tem que ser tomada diretamente sobre a maquina, implicando em gastos diretos
com a compra do equipamento e indiretos pela manutengao do mesmo em atividades diferentes
da produggo real. Isso representa um custo relativamente alto, fazendo com que testes desse

tipo 56 ocorram quando o equipamento Ja estiver disponivel de antemio.

Apesar desses problemas, a medicdo de desempenho através de “benchmarking”
tem sido bastante utilizada. Sua relativa precisio é um forte argumento em seu favor. Além
disso, o fato de que em muitas das ocasides em que se quer analisar o desempenho de um
novo programa j4 se tem a maquina sobre a qual ele executard reduz bastante o custo de
sua aplicacdo. Portanto, esses dois fatores tornam métodos baseados em “benchmarking”
atrativos para a medigdo de desempenho. Um outro fator bastante relevante é que a maioria
das técnicas de medicio faz uso de “profilers” ou tragos de eventos, os quais necessitam do
cddigo executdvel e também da mdquina para que possam ser executados. Desse modo, grande
parte das ferramentas para andlise de desempenho acabam por fazer uso de alguma forma de

“benchmarking” durante alguma fase de anlise.

“Benchmarks” de equipamentos

Embora essa categoria de “benchmarks” nio ofereca a possibilidade de testes sobre
o desempenho de um dado programa em uma miquina especifica, ¢ preciso que se faca uma
répida apresentacdo sobre o estado da arte desses testes. O que se descreve a seguir é um con-
Jjunto de ferramentas para “benchmarking” disponiveis para o teste de “hardware”, mostrando
principalmente os conceitos usados em sua concepgao para que isso possa ser transferido para

a andlise de desempenho por “benchmarking”.

1. SLALOM [28]

E um “benchmark” desenvolvido no Ames Laboratory por Gustafson et alii, que pro-
cura definir uin programa para o teste de escalabilidade do sistema mantendo o tempo
de execucdo fixo, isto 6, calcula-se o “speedup” de tempo fixo. No caso do SLALOM
0 programa utilizado resolve o problema de radiosidade (equilibrio de radiacéio emi-
tida/absorvida) de um corpo. A escolha por esse programa foi feita com base em
alguns objetivos que deveriam ser atingidos por um programa de teste, tais como in-

dependéncia de precisio, independéncia de linguagem/arquitetura e possibilidade de
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execugao em tempo fixo para pequenas variacdes no grau de paralelismo do equipa-

mento.

Essas restrigbes sao importantes e devem ser levadas em consideracfio no momento
de fazer a andlise de desempenho de um programa especifico, isto é, a realizacio das
medidas para andlise precisa ser feita com o objetivo de atender tais restrigbes ou
sabendo-se previamente que elas nio podem ser atendidas e quais as implicacoes disso

no desempenho do mesmo.
2. Matriz de paralelismo [13]

Bradley ¢ Larson apresentam uma metodologia para a realizacio dos testes de “ben-
chmark” que procura sistematizar o desenvolvimento da andlise de desempenho para
que se possa coordenar o tipo de medida realizado e o local em que isso é feito. Essa
sistemdtica para a andlise de desempenho é um fator importante para que o projetista

possa definir quais sdo e como devem ser obtidas as medidas de seu interesse.
3. LINPACK [19]

Trata-se de um “benchmark” tradicional, que usa um conjunto de fun¢es para a
resolucdo de problemas basicos de algebra linear (BLAS). A resposta de desempenho
¢ dada em termos de Mflops pois as rotinas internas do LINPACK fazem uso intenso
de operagdes de ponto flutuante. Embora hoje existam conjuntos de teste melhores é

necessério indicar a importancia do pioneirismo deste teste.
4. SPEC [64]

O problema do LINPACK ¢ o fato de o mesmo oferecer apenas medidas com operagoes
de ponto flutuante. Quando se quer analisar o desempenho de uma maquina para
operagoes com inteiros é necessario adotar um outro programa como referéncia. Para
resolver esse tipo de problema alguns consércios foram formados na busca, por conjun-
tos de programas de teste que permitissem a avaliacdo do equipamento tanto para
operagbes com ponto flutuante como para inteiros. Um dos mais bem sucedidos
consércios é o SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation}, que apresenta
um total de oito programas para avaliar o desempenho com inteiros e dez para progra-
mas de ponto flutuante. Os resultados aparecem na forma de SPECmarks, divididos
em SPECint e SPECfp com a indicagio da versao, como SPECint95 por exemplo.

O grande mérito do SPEC no caso de equipamentos paralelos é definir que os programas
podem ser implementados (inclusive seus algoritmos) pelo usudrio que estiver testando
0 equipamento. Isso permite adequar o programa para a arquitetura da miquina, a qual

pode ter melhor desempenho com um algoritmo diferente daquele normalmente usado
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em outras maquinas para resolver o mesmo problema. Assim, o desempenho obtido
com um sistema passa a depender da capacidade de anslise e programacéo de quem
o usa. Essa possibilidade de ajustar o desempenho de um programa de acordo com
a maquina ¢ um dos fatores que impulsionam a anglise de desempenho de programas

durante o seu desenvolvimento.

“Benchmarks” para obtencio de tragos de eventos

Uma das aplicagdes tipicas para o “benchmarking” é a obtencio de tragos de even-
tos na execugao de programas. A maior parte das ferramentas para analise de desempenho faz
uso de execugdo do programa numa méquina real para obter as informacGes necessarias para
seu trabalho. Claro que isso nio caracteriza a realizacdo de “benchmarks” exaustivos sobre
o sisterna, como seria a medida ideal de desempenho. Entretanto, por exigir a utilizacao da
mAquina em algum instante tais ferramentas podem ser descritas como fazendo “benchmar-
king” para fazer a andlise de desempenho. A seguir apresentam-se algumas das ferramentas

para analise de desempenho que fazem esse tipo de uso:

1. Medea [16]

£ uma ferramenta bastante versitil para a anslise de desempenho, que permite uma
facil visualizagdo dos resultados. Os dados de entrada para avaliagio sao obtidos pela
execucdo do programa convenientemente modificado para o levantamento de tracos
de execugdo. A versio apresentada por Calzarossa et alii admitia quatro estruturas
diferertes de tragos (PARMON, PICL, VFCS e ALOG) e gerava informacdes como
“speedup”, assinaturas (tempos consumidos com execugao, comunicagdo, etc.), distri-

buicao de tempo consumido por cada funcdo, etc..
2. VISPAT [31]

£ uma ferramenta menos versatil mas criada com o objetivo especifico de fazer ava-
liagGes em sistemas que usam o padrio de troca de mensagens MPI, desenvolvido em
Edinburgh. Com isso fica mais ficil o tratamento dos tragos obtidos, uma vez que
esses obedecem sempre uma tnica estrutura. Segundo seus autores (Hondroudakis et
alii) a vantagem do VISPAT ¢ a sua proximidade com o cédigo fonte, o que facilita a

visualizacio e interpretacio dos resultados da anlise.
3. Pablo [49]

Pablo é uma ferramenta desenvolvida na Universidade de Illinois e que apresenta uma

diversidade de medidas de avaliagio bastante elevada. Apesar de nio permitir vérios
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tipos de tragos de entrada como Medea, Pablo ¢ reconhecidamente mais difundido,
principalmente gracas ao seu formato para dados (SDDF - Self-Describing Data For-
mat}, que é o padrio nativo para a ferramenta proprietaria para anslise de desempenho
ParAide usada nas méiquinas Paragon XP/S da Intel. Além disso, a estrutura para
interface com o usudrio de Pablo é muito amigével, permitindo uma ficil identificacao

das medidas disponiveis e seus detalhes.

Além das ferramentas listadas aqui podem ser citadas ainda outras ferramentas
que fazem uso de “benchmarks” na obtencdo dos tracos de eventos, tais como Seeplex [17]
e ParAide. Como dito antes, o uso de “benchmarking” nessas ferramentas fica restrito 3
obtencao de tragos e, portanto, nio caracterizam plenamente o uso desta técnica para fazer a

anslise.

“Benchmarks” para a andlise

Enquanto as ferramentas listadas no grupo anterior apenas obtém os dados para
andlise através de *benchmarking”, existem abordagens que o usam para obter as avaliagoes
de desempenho do sistema. Nesse caso nio existe uma grande diversidade de ferramentas mas
sim de iniciativas isoladas que procuram fazer a anslise de desempenho de uma configuracio
qualquer. Nesse caminho podem ser citados os trabalhos de Manacero (40], que examina o
desempenho de programas aplicados em fisica de particulas executando em redes de estacdes
de trabalho com diferentes cargas de trafego, ou o de Gill, Zhou e Sandhu (25], que faz o

estudo sobre a carga do sistema de arquives em ambientes distribuidos de grande escala.

Um dos poucos trabalhos que procura criar uma ferramenta de avaliacdo de de-
sempenho mais versatil é o apresentado por Kitajima e Plateau ao descreverem o ambiente
ALPES [37]. Em ALPES se faz a predicao de desempenho de um programa a partir da
execucao de um programa artificial contendo apenas os tracos do programa original. Fssa
execucao ¢é realizada na miquina real, ocupando-a de fato.

O programa artificial, definido como sintético, € gerado a partir da modelagem
do programa real na linguagem de descricio ANDES. O programa sintético é um modelo
quantitativo do programa real descrito por um grafo dirigido. Cada vértice desse grafo detalha
as interdependéncias entre vértices e também a computagio nele realizada. O valor dessa
computacao é definido por uma fungio que pode ser constante, aleatéria ou dependente de
outros atributos. Desse modo, a precisdo das avaliagdes de desempenho realizadas com ALPES
depende fundamentalmente da atribuicdo de fungées corretas para cada um dos vértices do

programa sintético.
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Um aspecto interessante de ALPES é que, apesar de ser projetado para EXecucao
na maquina Meganode?, é possivel fazer a emulacao de maquinas distintas através da alteragao

do programa sintético a partir de uma descri¢do da maquina.

Do ponto de vista pratico, Kitajima e Plateau apresentam testes feitos com um
programa que implementa o modelo de Bellman-Ford para cédlculo do caminho minimo entre
um vértice qualquer de um grafo e um vértice do tipo sorvedouro. Para esse programa foram
realizados testes para a determinagio do grau 6timo de paralelismo, considerando-se variagoes
no mimero de processadores, grau de multiprogramacio e velocidade do processador. Nos
testes foi medida a utilizacio da CPU em termos de tempo ocioso, trabalho 6til e “overhead”
mtroduzido pelo paralelismo, Entretanto nio sio apresentados dados de comparacio com a

execucao real do programa, o que impede a verificagio de sua precisio.

2.3.3 Métodos baseados em simulacédo

O terceiro grupo de métodos para andlise de desempenho envolve aqueles baseados
em técnicas de simulaciio. Nessa categoria aparecem vérios tipos de simuladores, grande parte
deles baseados na simulacio de eventos em redes de Petri, o que se assemelha a0 descrito para
os métodos analiticos. A grande diferenca entre métodos analiticos e de simulacio estd na
forma como os resultados e 6 modelo para o sistema sdo obtidos. Enquanto no primeiro caso
0s modelos sdo compostos por sistermas de equagbes que representem o sistema em andlise,
no segundo essas equacBes sio substituidas por regras de comportamento que ditam como
eventos ocorrem e modificam o estado do sistema. Essa diferenca é a principal razdo das
vantagens relativas de cada um desses métodos,

A precisdo dos métodos analiticos & garantida pela certeza de que se o equa-
cionamento do sistema estiver correto, entdo os resultados obtidos serdo também corretos,
desconsiderando-se as hipéteses estocdsticas levantadas, é claro. J4 para os simuladores,
Imesmo que o modelo esteja correto ainda existe a incerteza sobre as condigdes em que se

realizou a simulaciio, as quais apenas podem ser repetidas se o simulador for deterministico.

Por outro lado, é muito mais simples gerar um modelo de comportamento para
simulagdo do que um modelo de equacoes analiticas. Assim, caso se deseje usar a mesma
abordagem para a andlise de outro programa, ¢ muito mais simples fazer as alteragdes ne-
cessarias no modelo para o simulador do Que nas equagoes que representam o sistema. Isso &
importante se for lembrado que ferramentas de anslise de desempenho devem ser simples de

usar, logo a adaptacio entre um sisterna € outro deve minimizar s intervencio do usudrio na

‘Meganode é uma maquina paralela de meméria distribuida com 128 transputers,
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geracao do modelo.

Um aspecto relevante no uso de simuladores para andlise de desempenho é que
varias ferramentas baseadas em méiodos analiticos acabam fazendo uso dos mesmos para
efeito de comparacio entre as aproximacoes usadas para reduzir o niimero de estados. Dessa
forma, vérios simuladores usando redes de Petri e outros modelos sio citados como referéncia
para os resultados obtidos pelos métodos analiticos, tais como o QNAP2 usado em [23] ou
GSPN em [56]. Esses simuladores nio serio analisados aqui por serem ferramentas de uso
mais geral. Na mesma, categoria aparece o ambiente para modelagem, anslise e simulacio de
sistermas concorrentes SARA [20], desenvolvido na UCLA. A seguir podem ser vistos alguns

simuladores dedicados ao problema de anslise de desempenho:

1. PDL [65]

Trata-se de um simulador baseado na, linguagem de descrigiio de desempenho PDL (Per-
formance Description Language). O objetivo dessa linguagem é fornecer um método
simples de fazer a especificagio de wmn sistema (programa e mdquina) para realizar a
andlise de seu desempenho através de simulagio, tal como ocorre com linguagens de
descricdo de herdware como o VHDL.

Um modelo em PDL é composto por portas, médulos e transportadores, fixando uma
estrutura tipica de hardware ra qual as portas podem representar sinais légicos, os
médulos seriam portas Iogicas e os transportadores seriam as ligages entre portas
légicas. A especificaciio de um sistema seria, feita através de um programa PDL usando
tais estruturas segundo gramitica prépria. Esse programa é compilado para uma {orma

intermedidria que pode entio ser analisado através de simulacao.

Embora o método tenha sido desenvolvido para a anélise da miquina, o mesmo pode
ser usado para uma anilise conjunta software/hardware, incluindo-se custos relativos
para as tecnologias empregadas na maquina. Isso permite que a anslise de desempenho
seja feita também em termos de custo associado a0 processamento, o que é bastante

desejavel do ponto de vista de quem vai custear o sistema.

Embora seja um tratamento interessante do ponto de vista de modelagem, nfio foram
apresentados dados sobre a precisio dos resultados obtidos com PDL. No trabalho
de Vemuri aparece apenas um exemplo em que sdo verificadas vérias propostas para
a implementacio de um sistems embarcado, com a indicacdo daquelas que tenham
melhor relacdo custo z desempenho,
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2. Axe (53]

O método desenvolvido por Sarukkai, Mehra e Block preocupa-se mais com a analise de
escalabilidade de programas em méquinas com comunicagio por troca de mensagens,
0 que € uma limitagdo. Seu funcionamento ests baseado na ferramenta MK, que gera

um modelo para o programa baseado em sua drvore de derivacio sintatica.

A geracdo da arvore de derivagio sintética exige que o programa fonte esteja disponivel
e também exige compiladores dedicados para diferentes linguagens. No trabalho em
que Axe é apresentado a linguagem que aparece nos exemplos é o Fortran. Além da
arvore sintdtica é preciso obter dados sobre tempos de execucdo a partir de tracos
de eventos determinados por execu¢ido do programa devidamente instrumentado. A
exigéncia de uma mdquina real é outra restricio que pode ser feita ao método, mas isso

acaba por facilitar também a sua comparagao com medidas reais de “benchmarking”.

Quanto aos resultados obtidos por Axe tem-se que sua precisio é razoével, principal-
mente se for considerado que as comparagoes sdo feitas contra medidas de execugGes
reais dos programas testados nas maquinas. Os erros icam abaixo de 15% nas piores si-
tuagoes, quando o niumero de processadores chega a 512. Deve-se observar também que
em todas ocasides o tempo de execugio simulado ficou abaixo do tempo de execucio

real, o que indica que as simulagdes podem ser tomadas como um limite superior para
a escalabilidade.

3. PAWS [44]

O funcionamento de PAWS {Parallel Assessment Window System) é diferente de Axe
e PDL no que diz respeito ao tipo de aplicagdo. PAWS permite que seja feita a analise
de desempenho de maquinas e programas ainda em desenvolvimento. O sistema &
composto por quatro ferramentas que fazem a descrigdo da aplicacdo (programa), da

arquitetura (miquina), de desempenho e interface de visualizagio grafica.

A ferramenta para descricao da aplicagao transcreve um programa escrito em lingua-
gem de alto nivel em um grafo de dependéncia de dados (fluxo de dados), o qual pode
ser mapeado para diferentes arquiteturas. J4 a ferramenta, para caracterizagdo da ar-
quitetura permite ao usuario descrever maquinas distintas, mesmo que elas ainda nio
existam de fato. Os modelos gerados por essas duas ferramentas podem ser aplicados
a ferramenta de an4lise de desempenho, que realizaria simulages para determinar me-
didas de interesse do usudrio, podendo ser apresentadas graficamente pela ferramenta,
de visualizacdo.

Do ponto de vista de formulagio a abordagem usada em PAWS ¢ bastante interessante
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por separar os modelos de maquina e de programa. Essa tem sido a abordagem mais
comum em vérias ferramentas de analise de desempenho e permite a comparagio de
desempenho entre diversas arquiteturas ou algoritmos. O maior inconveniente nessa
proposta € a exigéncia dos programas fontes para serem testados, muito embora isso
seja realmente necessirio se o processador da maquina hipotética ainda niio estiver

disponivel.

Foram apresentados alguns testes de simulacdo, procurando determinar principalmente
o grau de paralelismo do programa em cada instante de execucdo. Sobre sua precisio
nao foram indicados valores de comparagio, o que impede qualquer opinido definitiva
sobre o mesmo.




Capitulo 3
Simulacao do cédigo executavel

Neste capitulo serd feita a apresentacao de um novo método para predicio e analise
de desempenho de programas paralelizados. Na seqao 3.1 serdo apresentados os motivos que
levaram até esse novo método, enquanto que uma descrigio formal do mesmo, com todas as
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens em relacio as estratégias ji existentes, pode
ser encontrada ao longo da secdo 3.2. O capitulo é encerrado, na secio 3.3 com uma descricao
detalhada de um protétipo implementado para exemplificar experimentalmente a funcionali-
dade da abordagem, tanto do ponto de vista da eficiéncia quanto da validacao dos resultados
obtidos.

3.1 Predicao de desempenho através da simulacao

do cédigo executdvel

Nesta secio serdo apontadas as razoes para a utilizagio de uma nova metodologia
para estimativa de desempenho de programas executando em méquinas paralelas. Como
se poderd examinar com mais detalhes adiante, existem varias abordagens diferentes para
realizar a predigio, embora nenhuma delas consiga ser superior s demais em todos os tipos de
ambiente de programacio paralela. Ao final desta segao ainda serdo descritos informalmente
tanto o método para predicdo aqui proposto, como também algumas de suas vantagens em
relagdo &s demais metodologias.

38
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3.1.1 Por que um novo método para predicao de desempenho

No capitulo anterior foram apresentados diversos métodos para se fazer nio apenas
a estimativa de desempenho de um sistema paralelo, como também a determinacio dos pontos
6timos de operagao para cada aplicacdo. Viu-se também que, em geral, esses métodos podem
ser classificados em trés grandes grupos, de acordo com a estratégia usada para se chegar aos
resultados. De forma resumida podem ser adicionados os seguintes comentarios para cada um

desses grupos:

1. Métodos analiticos: embora procurem fazer uma determinagdo analitica e provavel-

mente exata do ponto 6timo de operagao, tais métodos tem sua aplicabilidade restrita
a obtengdo de um equacionamento preciso e computacionalmente factivel do sistema,
no qual devem ser levados em consideragdo uma quantidade elevada de pardmetros,
muitos dos quais de dificil dimensionamento, tais como velocidade de transmissio, pro-
babilidades de atraso, repetigoes em lacos de execucdo (“loops”), variedade na forma
dos dados, etc..

2. Métodos baseados em “benchmarking”: apesar de apresentarem resultados precisos

sem a necessidade de modelos elaborados, sio métodos com elevado custo operacional.
Isso porque para a determinacio do ponto 6timo tem-se que operar schre o sistema
real repetidas vezes, o que significa a sua ocupacio por tarefas que ndo sio produtivas
no sentido formal da palavra. Além disso, os resultados obtidos para um determinado
problema apenas sio titeis naquela insténcia, nio podendo ser extrapolados para outros
probiemas.

3. Métodos baseados em simulacio: assim como os métodos analiticos, o grande pro-

blema ro uso de simulacio é a obtengéo de um modelo que seja fiel ao problema real.
A seu favor tem-se que os pardmetros dificeis de dimensionar analiticamente podem ser
tratados mais facilmente por simulagdo. Outro aspecto relevante é que as simulagGes
podem ser feitas num ambiente diferente daquele em que se vai de fato processar em

paralelo, o que reduz bastante o custo operacional da predigao de desempenho.

Dentre essas estratégias a que se mostra mals atrativa em termos de precisio,
facilidade de modelagem e custos computaci.onais € a de simulacfio, uma vez que o modelo a
ser simulado pode ser refinado posteriormente através de “benchmarks” reais, com um custo
menor do que o do “benchmarking” propriamente dito. Claro que essa mesma argumentacio
poderia ser aplicada aos métodos analiticos, porém neste caso a transposicao dos resulta-

dos de “benchmarking” para o modelo analitico sdo de complexidade muito maior do que
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para simulagdo, principalmente pelos pardmetros de dificil dimensionamento, como indicado

anteriormente.

Outros argumentos favoraveis ao uso de simuladores estao ligados a fatores como
flexibilidade no modelo de simula¢do, em que se pode passar mais rapidamente de wm problema
a outro quando o modelo utilizado no simulador for suficientemente genérico, e também pela

velocidade em que se pode fazer as medigdes para a predigio do desempenho.

Quanto & flexibilidade, tem-se que qualquer método analitico depende de sua for-
mulacdo matemdtica, a qual em geral é orientada para um sistema especifico e portanto
inflexivel. Mudar o modelo neste caso significa alterar toda uma estrutura de equacgles, o que
nao ¢ uma tarefa trivial. J4 para os métodos baseados em “benchmarking”, a flexibilidade ¢
grande desde que se tenha sistemas e programas disponiveis para teste. Os métodos baseados
em simulacio encontram-se num patamar intermedisrio, com sua flexibilidade dependente de
como for especificado o modelo para o conjunto sistema-programas, ou seja, de como é o

ambiente sob simulacio.

Ja com relagio A velocidade, tem-se que o uso de técnicas analiticas pode levar a
uma rapidez maior do que os demais métodos, uma vez que a partir do equacionamento correto
do sistema é necessario apenas que se execute uma vez um método de otimizagdo, resolugio
de equagdes diferenciais ou estocdsticas para os quais existem solugdes elegantes em termos de
velocidade e precisdo. O pior caso é o uso de “benchmarking”, quando a velocidade dos testes
depende da velocidade real do sistema e da quantidade de repeticGes necessarias para que se
tenham dados estatisticamente configveis. Entretanto, obter dados em quantidade suficiente
¢ em grande velocidade ¢ invidvel nesse caso, devido ao custo elevado na paralelizacdo do teste

{implica em multiplica¢do do “hardware” de teste, que € a maquina real do sistema).

Desse modo, pode-se afirmar que o uso de simulagio apresenta, em termos gerais,
bom potencial de utilizagio, uma vesz que possui uma boa velocidade aliada a um baixo
custo e ficil adaptabilidade para mudangas no sistema e/ou programas. 0 problema no
uso de simuladores ests na obtencio de um modelo que represente de modo fidedigno o que
acontece no mundo real. Isso pode ser obtido por diferentes técnicas, muitas das quais foram
apresentadas no capitulo anterior, inclusive com bons resultados para os testes indicados nos
documentos que as descrevem. Surge entdo o questionamento sobre a necessidade de se propor
uma nova técnica para fazer a predicio de desempenho de sistemas paralelos/distribuidos. Os

proximos pardgrafos procuram responder a essa questio.

Inicialmente deve ser levado em consideragdo o fato de que nenhum dos métodos

existentes é definitivo ou perfeito, Alids, a imperfeicio deles est4 principalmente relacionada
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com a forma como sio obtides os dados relativos 3 execucao do programa. No Capitulo
Dois foram apresentados os principais mecanismos de medicdo (“profiling”, tracos, etc.) e
vérias ferramentas de anilise de desempenho (ALPES, Pablo, etc.). L4 percebeu-se que as
ferramentas sdo eficientes e bem formuladas mas dependem fundamentalmente das medigoes
realizadas. Desse modo, é preciso buscar uma forma de medicio que apresente melhores

resultados do que aqueles obtidos atualmente.

Neste trabalho apresenta-se uma nova estratégia de obtencdo das medidas ne-
cessirias para ferramentas de andlise de desempenho baseada na reescrita do codigo exe-
cutdvel transformado em um grafo de execugdo. A metodologia aqui descrita envolve também
a estimativa de desempenho através da simulagdo desse grafo, mas o principal objetivo do
trabalho é obter uma forma precisa de medir os tempos de execugdio de um programa paralelo
que nao necessite de métodos invasivos nem uma quantidade excessiva de informacées. Isso
¢ obtido com a simulacdo do grafo de execugéo, o que significa medigbes ndo invasivas e uma
quantidade de dados perfeitamente controldvel.

Com essa abordagem & possivel construir uma ferramenta de andlise/predi¢io de
desempenho que seja flexivel e eficiente. No protétipo descrito a seguir mostra-se como atingir
esses objetivos. Outros objetivos desse tipo de ferramenta, como simplicidade e producio
de resultados de ficil visualizagao, também podem ser atingidos com a implementacio de
uma ferramenta mais complexa seguindo a mesma abordagem. No protétipo tais objetivos
adicionais estardio apenas previstos, com breve descri¢io de como poderiam ser incorporados

a0 mesmo.

3.1.2 Descrigdo da metodologia

Na proxima secio sers feita uma descri¢do detalhada do métode aqui proposto.
Porém, para que possam ser apontadas informalmente suas vantagens e desvantagens em
relacao a outros métodos de predigao de desempenho, é necessario que se apresente, mesmo
que com alguma superficialidade, sua flosofia de funcionamento, assim como os médulos

funcionais necessdrios 3 sua implementagio.

O principio bésico no qual se fundamenta esse método é o da “metodologia de
trés passos” de Herzog [29], em especial na forma como a mesma € descrita por Malony,
Mertsiotakis e Quick [39]. Essa metodologia procura separar o modelo para o sistema em
andlise em trés diferentes modelos (Figura 3.1): um deles detalhando o programa que ser4
analisado, outro com detalhes da méaquina sobre a qual se fard o processamento futuro do

programa e finalmente um terceiro modelo versando sobre a interacdo entre os dois primeiros
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Modelo para o Modelo para a
Programa Maquina
Modele de
interacdo
Andlise

Figura 3.1: Metodologia de trés passos de Herzog.

1o momento de execucdo.

Na abordagem aqui proposta o que se faz é obter um modelo para o programa
através da reescrita do codigo executdvel, transformando-o em um grafo que representa os
possiveis caminhos numa instancia de sua execugdo. K a forma em que se obtém o modelo do
programa que diferencia essa abordagem daquela proposta em [39], que usa uma linguagem
de descrigdo de paralelismo para obter seu modelo de programa. Quanto aos outros dois
modelos (o da maquina e o da interacao programa-maquina}, as duas abordagens apresentam
apenas diferencas circunstanciais de modelagem, irrelevantes numa primeira analise, apesar
de usarem métodos diferentes para a execucdo da andlise de desempenho, que é feita através
de processos markovianos no caso de Malony e por simulacio nesta proposta. O modelo da
miquina é especificado através de um conjunto de parmetros para o simulador, tais como
velocidade dos processadores envolvidos, taxa de transferéncia de dados entre unidades de
processamento, tamanho de meméria, etc.. Por fim, 0 modelo para a interagdo entre programa
e maquina, que compreende taxas de acerto em memdrias “cache”, carga nos processadores
e sobre o suporte de comunicagdo, entre outros, também ¢ definido através de parametros
passados ao simulador. A Figura 3.2 ilustra como sdo obtidos cada um desses modelos na
proposta. Nela, os blocos com linhas tracejadas indicam a forma de obtenc¢iao dos modelos
imediatamente ligados a eles, ou seja, 0 modelo de programa ¢ o resultado da geracio do grafo

de execucio e ¢ o simulador quem implementa o modelo de interagao.

Como se pode observar, o método aqui apresentado tem a sua implementacio
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Figura 3.2: Obtengdo dos modelos da metodologia de Herzog nesta proposta.

computacional constituida de dois grandes médulos, um em que se faz de fato a simulagdo do
conjunto programa-méquina, para a obtencéo de dados que permitam a predigdo de desempe-
nho, e outro responsével pela obtencio do modelo para o programa. em analise. Umn terceiro
moédulo, intermedidrio, é acrescentado para fazer uma otimizagio (reducfic do nimero de

vértices) no grafo de €Xecugao, com o objetivo tinico de melhorar o desempenho do simulador.

De forma resumida, o método proposto exige do uswario um programa executivel,
0 qual ¢ reescrito na forma de um grafo de execugao, reduzido para um grafo minimo que ainda
descreva de forma exata os caminhos possiveis de execugdo. Esse grafo é posteriormente simu-

lado, para que sejam gerados os dados sobre o desempenho do conjunto programa-maquina.

Pelo que se pode observar, uma das vantagens desta proposta ¢ a precisio obtida
com a reescrita do codigo executdvel na forma de grafo de execugio. Outra vantagem evidente
¢ o baixo custo de simulacio pois a proposta nao precisa da maquina paralela para ter suas

medicbes. Desse modo, torna-se plenamente justificivel o desenvolvimento mais refinado do
método proposto.

Neste trabalho estio indicados os caminhos para que se construa uma ferramenta
mais completa para a anilise de desempenho, o que inclui uma interface mais amigavel com
0 usudrio e médulos de anilise qualitativa dos resultados, por exemplo. Ja o protétipo imple-

mentado se preocupa apenas com a predigao do desempenho, em especial com a granulacio
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Figura 8.3: Visao global do funcionamento do método.

e escalabilidade do programa, que sio informacdes essenciais na fase de dimensionamento do
programa e da maquina paralela em que serd executado, tanto com o objetivo de otimizar a
velocidade global de processamento quanto de reduzir os custos de instalagdo e manutencio

do sistema fisico.

3.2 Modbdulos funcionais do método

O método para a estimativa/anilise de desempenho proposto é compostoe por
trés modulos fundamentais: um primeiro encarregado de reescrever o cédigo executdvel,
transtormando-o num grafo de execucao; um segundo médulo que faz a redugio desse grafo
para um grafo minimo e, finalmente, um médulo para simular a execucio do grafo minimo e
obter as medidas de interesse na predicio/anilise de desempenho. Nesta secio esses médulos
serao descritos em detalke, mostrando a estratégia de funcionamento, restrighes impostas e o
formalismo utilizado em cada um deles. A Figura 3.3 mostra como esses médulos se relacionam

e também como a metodologia de Herzog é mapeada neles.

3.2.1 Geracao do grafo de execucio

Antes de discutir como é gerado um grafo de execugdo é necessario definir o que esse
grafo de fato representa e como o mesmo é composto. O grafo de execu¢do de um programa

¢ um grafo orientado que apresenta todos os possiveis caminhos que o programa pode seguir
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durante uma instancia de execugio, como pode ser visto na Figura 3.4. Os vértices desse grafo
definem pountos de processamento e as arestas indicam os caminhos que podem ser seguidos

durante a execugfo do programa.

P/O Am -
Co \OWOO 7
\ Cig

Figura 3.4: Grafo de execucfio de um programa

Fazer a anilise de desempenho usando um grafo de execugdo ¢ uma técnica bem
conhecida, sendo utilizada na maioria das ferramentas da 4rea, principalmente naguelas ba-
seadas em “profiling” (26, 30, 50]. A grande diferenga entre o grafo de execugio utilizado aqui
¢ aqueles utilizados em outras ferramentas é a forma em que eles sd0 gerados. Enquanto nas
demais técnicas os grafos sdo obtidos por medicgdes invasivas realizadas durante a EXecucio
do programa real numa maquina real, ou pela geracio de um modelo de eXecugic para o
programa com tempos de execugdo em cada tarefa também estimados, a idéia aqui é reescre-
ver o cOdigo executdvel a partir de suas instruces de maquina, medindo entio os tempos de

£Xecugao a partir do tempo consumido por cada imstrucdo de maquina.

Obter medidas sobre os tempos de execugdo através da reescrita do codigo exe-
cutivel apresenta algumas vantagens em relacao &s técnicas de “profiling” e extracio de tracos
de eventos. Basicamente, estas técnicas necessitam da adicdo de cédigo adicional ao programa
para que as medidas de interesse possam ser obtidas. Esse cédigo adicional faz com que os
tempos medidos tenham alguma imprecisdo, que pode ser maior ou menor dependendo do grau

de invasido da medicio. J4 quando se faz a reescrita do cddigo para um grafo de execucio e
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medem-se os tempos com a simulagio desse grafo, ndo existe a necessidade de codigo adicional
para fazer qualquer medida, logo os tempos medidos podem ser considerados exatos, exceto

por um indeterminismo inerente 4 execugio de qualquer programa.

A reescrita do cédigo de maquina nada mais é do que uma descompilagao do cédigo
numa outra linguagem. Bowen em [11] e Breuer e Bowen em [12] fazem um estudo formal
de como descompilar um cédigo executdvel para codigo fonte, com o objetivo de verificar a
correcao de um programa compilado, isso &, checar se o programa compilado é funcionalmente
equivalente ao seu fonte. FEmbora a verificacio de COrrecan néo seja um objetivo da predigao de
desempenho, o formalismo por eles apresentado permite que se utilize a descompilagio como
ferramenta para a reescrita do eédigo executdvel numa linguagem orientada para medidas de

desempenho, ou seja, uma linguagem que descreva como o computador executaria o programa.

Uma das linguagens que podem resultar da descompilagéio é um grafo de execucio.
Este ¢ um grafo orientado §, com um conjunto de vértices V e um conjunto de arestas
A, representado por G = (V,A). Como ji mencionado, nesse grafo os vértices representam
conjuntos de instrugdes ou tarefas que sio executadas seqiencialmente, enquanto as arestas
representam o modo como essas instrucdes sio interdependentes, isto é, se existe uma aresta
ligando os vértices vf e v2, partindo de v{ e indo até v2, como na Figura 3.5, tem-se que as
instrugdes representadas por v2 somente sio executadas ap6s a conclusdo das instrucdes em
vl.

Desse modo, segundo os diferentes tipos de conexdo com os vizinhos, podem-
se classificar os vértices em cinco categorias, a saber: INICIAL, PASSAGEM, DECISAO,
AGRUPAMENTO e FINAL. A seguir definem-se essas categorias, representadas de modo
gréfico na Figura 3.6:

e INICIAL: cada grafo de execugio possui apenas um tnico vértice dessa categoria,
sendo que ele é caracterizado por nio possuir arestas incidentes, ou seja, nio possuir
vértices ascendentes. Este tipo de vértice indica o ponto no qual se inicia a execucido
do programa;

» PASSAGEM: sdo os vértices com apenas uma aresta chegando e uma aresta partindo,

vl - V2

Figura 3.5: Interdependéncia entre dois vértices
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representando portando trechos do programa em que néo existem desvios condicionais.
Esses vértices sdo utilizados, por exemplo, para indicar os pontos de sincronismo dentro

de um programa.

e DECISAO: trechos do programa contendo o inicio de desvios condicionais sio represen.-
tados por vértices com um ascendente e dois ou mais descendentes. Cada descendente
indica um dos possiveis caminhos a serem seguidos durante a execugio, dependendo

do valor da condicao testada no desvio.

» AGRUPAMENTO: ao final de cada desvio condicional ocorre o agrupamento dos varios
ramos criados em seu inicio. Essa situagio é identificada por um vértice de agrupa-

mento, que possui duas ou mais arestas incidentes.

s FINAL: s@o vértices que representam o final da execugio do programa, quer isso ocorra
com sucesso ou nao. Esses vértices sdo caracterizados por nao possuirem descendentes,

ou seja, séo terminais.

Embora apenas essas categorias basicas estejam sendo definidas, deve ficar claro
que ¢ possivel a combinagio, em um mesmo vértice, de duas categorias, ou seja, um deter-
minado vértice pode ser a composicio de um vértice de decisio com outro de agrupamento,
como pode ser visto na Figura 3.4. A tnica restricdo € que apenas exista um vértice do tipo
INICIAL, quer ele tenha um vnico ou virios descendentes (vértice de DECISAQ).

Da forma como foi feita, a classificagdo dos vértices nio leva em consideragio
caracteristicas dindmicas da execucio de um programa. I necessdrio que cada vértice possa
determinar qual o tipo de operaciio que estd sendo executada nele, para que o simulador
opere convenientemente. Os tipos de operagio considerados sio os de execugao, sincronismo

e comunicagao, que apresentam o seguinte significado semantico:

1. Vértices de execugio: indicam que o tempo de eXecugao para o vértice nao depende de

fatores externos ao processador, podendo ser de qualquer dos tipos listados anterior-

mente;

2. Vértices de sincronismo: indicam que a passagem para o vértice seguinte ocorrerd ape-

nas apds o atendimento das restricdes de sincronismo para o vértice em questdo. Desse
modo o tempo consumido no vértice depende do instante em que essas restrigdes forem
atendidas;

3. Vértices de comunicacio: indicam que a passageIn para o proximo vértice depende do

processo de comunicagio definido no vértice. Assim, o tempo nele consumido depen-
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0 Q9 O C

INICIAL PASSAGEM DECISAO AGRUPAMENTO FINAL

Figura 3.6: Tipos bdsicos de vértices

derd da disponibilidade dos canais de comunicagio e do tamanho do que estiver sendo
transferido.

Uma vez definido o formato do grafo de execucéio pode-se abordar o modo de
obté-lo a partir do cédigo executével, as restrigdes formais a serem resolvidas e as técnicas de

descompilagio do programa, o que é feito na seqiéncia.

A. Estratégia de descompilagio

A descompilagio de um executdvel deve levar em conta informacées sobre o con-
junto de instrugdes da maquina para a qual foi compilado, a estrutura usada na sua criagao,
isso é, sua segmentagdo, e, principalmente, quantos ciclos de maquina se espera consumir com
cada instrucdo. Tais informactes, embora faceis de se obter, sao distintas para cada conjunto
processador/compilador, fato que deve ser levado em conta na portabilidade de uma ferra-

menta que use a metodologia aqui apresentada. Com essa informagdo em maos, a obtengio

do grafo de execugdo segue as seguintes etapas:

1. Leitura do cédigo executdvel;
2. Interpretagio das instrugdes de Imaquina;

3. Agrupamento de instrugées em blocos de fluxo continuo;

Durante a primeira etapa - leitura do codigo executdvel - gera-se uma descrigio
em linguagem “assembly” do programa, separando-se as sub-rotinas que o comp&e, bem como
sua tabela de simbolos, com um mapeamento dos enderegos légicos dessas rotinas ao longo
do programa. Essa fase estd fortemente ligada ao processador para o qual o executavel foi
criado, o que ndo poderia ser diferente partindo-se de um cédigo binirio. A dependéncia

pode ser atenuada fazendo-se uma especificagdo conveniente dos médulos da ferramenta de
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andlise de desempenho, melhorando a portabilidade visto que a grande maioria dos ambientes
J& possui pequenas ferramentas que fazem o desmonte (do termo em inglés “disassembly”) de

programas executdveis e de suas tabelas de simbolos.

Cumprida a etapa de separacdo das sub-rotinas, em “assembly”, passa-se & se-
gunda etapa do processo de geragio do grafo, que é realizada juntamente com a terceira
etapa, até que todas as rotinas sejam examinadas. A interpretacio das instrucgdes de maquina
pode ser feita com um mapeamento entre cada instruco e o seu significado seméntico, isso é,

qual o tipo de agdo tomada pela instrugio.

As agbes que podem ser tomadas ao se executar uma determinada instrucio sio
classificadas em trés grupos bésicos: instrucdes de saltos incondicionais (“jump”), instrugdes
de saltos condicionais (“branch”) e instrugdes computacionais, em que estio incluidas as ins-
trugdes que nao sio de saltos. Essa divisao facilita a implementagdo pois para cada significado
semantico definem-se tipos diferentes de vértices no grafo de execugfio. De forma pritica, uma
instrucao de salto condicional gera um vértice de DECISAQ, enquanto que saltos incondicio-
nais e instrugbes computacionais geram vértices PASSAGEM, FINAL e AGRUPAMENTO,

segundo o endereco légico em que se encontra cada instrucio.

Na prética, a interpretacio das instrugdes tem que ser feita de maneira estrita-
mente seqiiencial. Isso significa que ao se encontrar uma chamada de sub-rotina (fungio)
durante a interpretacio de um trecho de codigo deve-se fazer a interpretacdo do corpo da
sub-rotina chamada antes de se passar para a instrucdo seguinte. Desse modo garante-se a
obtengdo de um grafo conexo, embora traga outros problemas, discutidos & frente. A conexi-

dade do grafo é necesséria pois programas sio conexos.

Na dltima etapa para a geragio do grafo de execucio, a mais dificil de todas,
deve-se agrupar dentro de um vértice seqiiéncias de instrucdes em que nio ocorram desvios
condicionais ou agrupamento de ramos de execugao. A maior dificuldade surge quando se tenta
definir quais instrugdes podem ser agrupadas num tnico vértice, quando se tem que passar
para outro vértice e como os varios vértices podem ser conectados através de arestas do grafo
orientado. Deve ficar claro que parte dessas decistes sio tomadas a partir do significado
semantico das instrucdes estabelecido na etapa anterior, Infelizmente, nem sempre isso é
suficiente para o estabelecimento dos vértices e arestas do grafo. Existem situacoes, como
ciclos de repeticio e chamadas recursivas de fungdes, por exemplo, nas quais o tratamento

a ser dado ndo pode ser tio simples como aquele dispensado 4s instrucfes computacionais e
desvios condicionais.
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B. Principais restrigdes para a geracfio do grafo

As principais restri¢des na geracio do grafo se referem ao controle de ciclos e de
recursaon. Além desses importantes aspectos no processo, pode-se acrescentar também o tra-
tamento de desvios e o tratamento para chamadas de funges, muito embora esses problemas

tenham uma solugio relativamente mais simples.

No caso dos desvios condicionais, o problema é como estabelecer o niimero de ares-
tas que partem de um tnico vértice e como determinar quais sio os enderegos 16gicos iniciais
para cada um dos vértices-destino dessas arestas. J4 quando se fala em desvios incondicionais,
o problema ¢ como identificar o endereco lgico para o qual o processador retornaria ao final
do desvio, deixando-se implicito aqui que esse tipo de instrugfio ¢ usado, na maioria das vezes,
durante chamadas e retornos de sub-rotinas®. Por outro lado, um aspecto relevante para o
tratamento de vértices que representem desvios é o dimensionamento formal do tempo a ser
consumido em cada um de seus ramos e como decidir qual a aresta a ser seguida em cada
instante.

Os problemas de decisio do caminho no grafo e da quantificagio dos tempos nos
ramos influenciam de modo acentuado a eficAcia do método. Portanto se pode afirmar que
os resultados da simulagdo sfio dependentes da técnica de decisdo utilizada para escolher um
caminho e da técnica usada para medir o tempo gasto nesse caminho. Essa infludncia tornar-
se-4 ainda maior quando os tempos de execugio em cada caminho forem substancialmente
distintos. Nesses casos, a escolha por um ou outro caminho pode significar uma simulacio

com resultados absurdos em relagio ao que poderia ser esperado.

Quanto ao tratamento de ciclos, a grande dificuldade é como estimar a quantidade
de vezes em que um determinado ciclo serg executado, antes de se passar para a instrugio
seguinte. Aqui também, a escolha por um determinado ndmero de repetigdes faz com que
0s tempos de execugao simulados se tornem muito distintos para cada simulacdo e, portanto,
dificeis de serem analisados. Sob outra 6tica, a de técnicas de programacio estruturada, um
ciclo pode assumir duas formas distintas - testes a priori e a posteriori - de acordo com o
momento em que ocorre a decisio pela continuidade ou nio da execucao do corpoe do ciclo.
Isso representa um outro problema para o estabelecimento do ciclo, ou seja, como fazer para
diferenciar o inicio de um ciclo de um desvio condicional simples ou ainda como determinar

quais vértices do grafo representam o inicio e o fim de um ciclo.

Ja o tratamento de chamadas de fungdes (sub-rotinas) tem como dificuldade o

5 . < . - o
De fato, esses desvios também podem ser usados em ciclos de repetigac, para o retorno ao inicio de seu

corpo, embora na maioria das implementacdes encontradas opte-se por desvios condicionais testando valores
constantes,
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estabelecimento, no grafo, dos enderegos de inicio da fungfio e de retorno para quem a chamou.
Identificar tais enderecos significa criar arestas ligando o vértice em que ocorreu a chamada
ao vértice no qual se inicia a execucdo da fungdo e também entre o(s) vértice(s) final(is) da
funcdo e o vértice seguinte dquele que ocasionou sua ativagdo. A primeira aresta é simples
e nao apresenta nenhum empecilho na criacio do grafo, bastando criar-se uma aresta do
vértice que chama ao vértice chamado. O problema é a criagio da(s) aresta(s) de retorno
pois uma determinada funcdo pode ser chamada de diversos pontos do programa, ou de
modo equivalente, ter arestas incidentes partindo de pontos distintos. Isso implica em se ter
também varios vértices para retorno. A identificagao do vértice de retorno correto se torna
um problema a mais e terd sua solugdo indicada quando da discusséo sobre o tratamento dado

as chamadas de funcdes. inclusive recursivas.

Finalmente, as dificuldades para o tratamento de recursio, além das inerentes
as fungbes de modo geral, surgem da necessidade de se dimensiorar qual vai ser o grau de
aprofundamento das chamadas recursivas, isto é, quantos niveis de recursio existem de fato
no momento de se executar o programa real. Hsse é um problema de tratamento bastante
dificil, que é simplificado nas ferramentas de “profiling” mais utilizadas, [26, 50] por exemplo.
A dificuldade ¢ ainda maior quando a recursdo for indireta, isto é, ocorrer uma seqiiéncia de
chamadas do tipo A — B — A — B, por exemplo. Nesses casos, a identificacio da recursio
pode ser confundida pela seqiiéncia das chamadas. Mais uma vez, a quantidade de recursdes
simuladas pode representar a obtencio ou nio de uma resposta correta para o desempenho

de um dado programa em um dado sistema.

C. Tratamento de desvios

Como mencionado, o tratamento de desvios precisa levar em consideracio os se-
guintes aspectos:

» Hstabelecimento da quantidade de arestas que saem do vértice de decisio;

Determinagio dos vértices para os quais essas arestas sdo dirigidas (enderego inicial de
cada ramol;

Determinacéo do enderego de retorno para desvios em chamadas de sub-rotinas;

Dimensionamento do tempo de execuciio de cada ramo;

-

Estabelecimento de uma politica de decisdo para o caminho a ser seguido;

O primeiro problema ¢ resolvido no momento de fazer o agrupamento de instrucgtes

em um Gnico bloco seqliencial. O que se faz é agrupar vértices de decisdo sempre que isso
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Figura 3.7: Agrupamento de testes de decisdo

for possivel. Assim, quando se atingir o agrupamento maximo tem-se automaticamente a
quantidade de arestas que parte de um vértice de decisdo. Graficamente, o que ocorre pode
ser visto na Figura 3.7, onde se mostra um grafo com um vértice de decisio v1 contendo apenas
duas arestas emergentes, al e a2, (para os casos em que a condiciio testada for verdadeira
ou falsa). Se wma dessas arestas levar a outro vértice de decisao, v2, sem outros tipos de
vértices entre eles, pode-se incorporar v2 em vi, eliminando-se a aresta a2 e acrescentando-se
as arestas que partem de v2 em vl. Se existirem outros vértices entre dois vértices de decisio

eles nao podem ser aglutinados.

Desse mesmo modo se resolve também o problema de determinar para quais

vértices as arestas emergentes de um dado vértice devem ir.

O terceiro problema é resolvido através da forma como se tratam sub-rotinas
dentro do grafo de execugdo. A técnica utilizada aqui consiste em considerar o grafo de um
programa como sendo a unido dos grafos individuais de cada sub-rotina. Desse modo, a
chamada de uma sub-rotina é representada no grafo por nma aresta saindo do grafo corrente
para o grafo que representa a sub-rotina chamada e o seu retorno é representado por arestas
entre os pontos de saida da sub-rotina e o vértice que contenha a instrugao seguinte dentro

do grafo corrente. Com isso mantém-se o grafo conexo, como ilustrado na Figura 3.8.

Em relacdo aos dois tltimos aspectos do tratamento de desvios tem-se de estabe-
lecer uma solugdo de compromisso, principalmente pelo fato da politica de decisdo adotada
ter grande influéncia sobre os tempos de execugio dimensionados. Primeiro, uma possivel
politica é adotar limites méximos e minimos de tempo para a execucgao dos varios ramos que
partem de um vértice de decisdo. Essa solucdo, no entanto, apresenta um grave problema
quando existem ramificagGes mais internas ao primeiro vértice de decisio. A propagacao dos
limites de tempo das ramificagfes internas para o exterior nio pode ser feita de forma ingénua,

simplesmente acrescentando-se Hmites minimos e Hmites méximos e mantendo-se apenas um
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par de valores lmites.

Uma outra politica é deixar para o simulador decidir por qual aresta vai caminhar.
Essa decisdo pode ser tomada com o uso de técnicas de ndmeros aleatérios com distribuicdes
de probabilidade definidas segundo algum pardmetro externc ao simulador. Dessa forma, o
que se faz é calcular os tempos consumidos nos trechos em que ndo ocorram desvios e usar
esses tempos, assoclados aos vértices do grafo de alguma forma, durante a simulacéo. Isso
evita a propagacdo de tempos de execugdo entre os vérios vértices do grafo, reduzindo a

complexidade de sua implementacao.

D. Tratamento de ciclos de repeticao

Mencionou-se anteriormente que os ciclos de repeticio impunham dois problemas
ao método. Primeiro, como determinar o nimero de vezes que o corpo de um ciclo seria
executado. Segundo, como diferenciar o teste de decisio de um ciclo de um teste de decisio
para um desvio. A seguir sio apresentadas as técnicas que permitem resolver ambos os

problemas.

Inicialmente, a determinacio do nimero de repeticées em um dado ciclo é deixada
também para o momento de simulagio do programa. O nimero de repetices é determinado
através de uma funcgio de geragiio de nimeros aleatérios com funcéo de distribuigio de proba-
bilidades (fdp) definida previamente. Logo, o tempo que serd consumido dentro de um ciclo
é equivalente ao somatério dos tempos consumido durante cada uma das repetigdes executa-
das. Isso evita o uso de tempos médios de execugio dentro de um ciclo pois cada repeticio é

simulada individualmente.

chamada —
—"

—
—
——
===
— retorno

Ativador da funcio

Figura 3.8: Chamada e retorno de uma sub-rotina
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Quanto ao segundo problema, a solugao passa pela determinagao de quais séo os
vértices inicial e final do ciclo. O mapeamento desses vértices pode ser feito de forma bastante
simples ao se considerar que em todo e qualquer ciclo, em linguagem “assembly”, vai existir
uma instrucao de desvio na gual o enderego para o salto é anterior ao endereco da instrucio.
Em outras palavras, isso significa que em qualquer ciclo vai existir um momento em que o
contador de programas deve ser decrescido em algum valor para que se possa voltar ao inicio

do corpo do ciclo.

A determinagdo dos vértices em que o ciclo se inicia e termina é feita com a
identificagdo da instrucido em que isso ocorre e dos enderecos dessa instrucdo e da instrucdo
para a qual o contador de programas é desviado. Essas informacdes sdo facilmente obtidas a
partir dos cédigos de méquina para o processador que supostamente executard o programa
paralelo. Infelizmente, a determinac¢io da existéncia de um ciclo e de seu corpo, realizada
pela identificacdo da instrugiio de desvio em seu final, acarreta na maioria das vezes um novo
problema, que é o de diferenciar entre as duas formas possiveis de estruturacdo para um ciclo,

isto é, distinguir entre ciclos “repeat-until” e “while”.

Esse problema surge sempre que a instrucdo de desvio no final do ciclo for uma
instrucio de desvio condicional. A Figura 3.9 apresenta como ficaria o grafo para “while”
encerrado por desvio incondicional, para “while” encerrado por desvio condicional e para
“repeat-until”. Deve se observar que no primeiro e terceiro casos nio existem problemas na
identificagdo do ciclo, seu tipo e em qual vértice devem ser colocadas as informagGes para
que o vértice de decisao seja marcado como um ciclo. J4 no caso de “while” com desvio
condicional, que é uma construgio muito utilizada pelos compiladores, na qual o teste final
sempre tem um valor constante, fica mais dificil determinar qual dos dois vértices de decisao
deve ser usado como teste de decisio para o ciclo e qual deles deve ter um de seus ramos

eliminados.

Nesse caso, para que se possa determinar que o primeiro teste é quem de fato faz
a decisao no ciclo e nio o segundo, é necessirio verificar se em ambos os vértices existe uma
aresta para um vértice em comuin, que seria a continuagio do programa, e também o tipo de
vértice para o qual vai a aresta de retorno. Um vértice de decisiio em que uma das arestas
aponte para um enderego légico exterior ao ciclo caracteriza um ciclo tipo “while” com desvio
condicional em seu final. Outros tipos de vértices caracterizam um ciclo tipo “repeat-until”.
Quando o ciclo for do tipo “while” deve-se também eliminar do grafo gerado a aresta que
nunca serd percorrida (indicada na Figura 3.9 por ser um teste sobre wm valor constante).
Essa transformagdo acaba por tornar os testes condicionais no final de ciclos tipo “while” em

simples desvios incondicionais para o inicio do seu corpo.
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CORFPO

“While” ¢/ desvio

incondicional

CORPO

"""" Aresta nunca
percorrida

“While” ¢f desvio
condicional

CORPO

“Repeat-until”

Figura 3.9: Modos diferentes para construcdo de um ciclo

Deve ficar claro aqui que toda essa discussdo vale apenas quando os ciclos, mesmo

em linguagem de maquina, obedegam uma estruturacio rigida. Programas que usem GOTO’s

para a quebra dessa estrutura, como indicado na Figura 3.10, complicam a identificagao do

corpo de um ciclo e de qual vértice deve ser marcado como local para tomadas de decisio.

Nesses casos, a estratégia de identificar ciclos a partir da existéncia de uma instrucdo com des-

vio para enderego anterior, usada para os ciclos estruturados, fard com que todos os possiveis

ciclos nao-estruturados sejam definidos como sendo ciclos “repeat-until” com a adicao de ca-

minhos de desvic do ciclo nos pontos onde ocorre o GOTO. Deste modo, apesar de nio existir

um corpo definido para o ciclo, consegue-se determinar o vértice em que ocorre a decisdo sobre

sua continuidade.

Cl

C2

C3

Figura 3.10: Ciclos nao-estruturados usando GOTO
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viduais de cada fungao. Assim, ao se iniciar a geragao do grafo de uma determinada funcéo
esta ¢ marcada como ja tendo sido examinada. Na continuagao do processo, sempre que a
partir de uma funcdo for necessario construir o grafo de uma segunda funcio, isto sé ocorrera
quando a segunda fungio nao estiver marcada. Caso contrario, apenas € criada uma aresta
partindo do vértice que a chama em direcdo ao inicio de seu grafo. Com isso, tanto chamadas
recursivas como miiltiplas chamadas para uma mesma fungao ndo implicam a construcio de

seu grafo varias vezes.

3.2.2 Otimizagao do grafo de execucio

Muito embora o grafo gerado usando o método da secdo anterior seja relativamente
pequeno, ainda é desejdvel reduzir o niimero de vértices do mesno, uma vez gue serdo estes os
pontos de controle para o simulador do programa. A redugdo do grafo ndo pode ser feita sem
critérios, isto €, sem levar em conta condigbes quanto ao tempo gasto por vértice para fazer a
simulacio e quanto i precisdo pretendida com a simulagio. Essas condigfes sdo antagdnicas

pois menos vértices implicam resultados mais rapidos, porém menos precisos.

Diante disso, o que se faz é buscar uma solugdo de compromisso entre tempo de
simulagfio e precisao dos resultados. Isso pode ser obtido através do estabelecimento de niveis
de otimizagio, comecando de um sistema que com a maxima redugio no grafo, com resultados
pouco precisos € claro, e indo até wmn nivel minimo de redugio (nenhuma reducio), com os
resultados mais precisos possiveis, passando por niveis intermedidrios de redugdo. Desse
modo, a solugdo de compromisso atenderia aos interesses do usuério, o qual poderia estar
interessado numa primeira aproximagio para o problema, com resultados ainda grosseiros, ou
numa simulagdo final, buscando detalhes que possam ser melhorados no conjuntc programa-
mdquina. O nivel de otimizacio pode ser ajustado pelo usuério com a definigéio de quais tipos

de redugdo vio ser habilitadas e quais nio.

Algumas das técnicas utilizadas neste trabalho se basearam em textos sobre oti-
mizagio de cédigo em compiladores, [2, 47} por exemplo, principalmente aquelas que traba-
lham sobre a 4rvore de derivagdo sintatica ou sobre a arvore de transformacio do programa.
Qutras técnicas surgiram devido As caracteristicas peculiares do modelo de vértices usado no
grafo de execucdo. Todas, entretanto, tém em comum o fato de 56 poderem ser aplicadas
para um determinado conjunto de vértices. Deve-se notar, porém, que aqui o objetivo da
otimizagio ¢ a diminuicio do ndmero de vértices no grafo de execugio, sem descaracterizar
0 tempo consumido para percorrer o grafo. Assim, algumas das técnicas de otimizacio de

codigo ndo podem ser usadas, como, por exemplo, a retirada de constantes para fora de ciclos
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de repeticdo. A seguir sdo apresentadas as trés principais técnicas de otimizacio que podem

ser habilitadas.

A. Aglutinagdo de vértices PASSAGEM:

Um vértice PASSAGEM pode ser incorporado ao vértice destino da aresta que
parte dele, como mostra a Figura 3.11. Essa operagdo nio pode ser feita quando o vértice de
passagem estiver representando um ponto de sincronismo no programa, exceto quando o nivel
méximo de redugdo estiver habilitado. Outro impedimento para essa operacio surge quando
o vértice destino for do tipo AGRUPAMENTO. Q que se faz nesta operacio é determinar
qual o tempo que o vértice a ser aglutinado consome na execugio e acrescents-lo ao tempo

consumido pelo vértice destino.

A operagao de aglutinagio faz com que o tempo que seria consumido pelo vértice
PASSAGEM V1 seja acrescido ao tempo total gasto no vértice V2, qualquer que seja o seu
tipo. Com isso, o vértice V1 pode ser eliminado, fazendo-se com que a aresta que nele incidia
passe a incidir em V2. Portanto, o grafo passa a ter um ponto de controle a menos durante a

simulagao, tornando-a mais rapida.

Pode-se provar que a operagdo acima ndo deturpa o resultado da simulagio, desde
que atenda &s restrigdes impostas. Informalmente, com o auxilio da Figura 3.11, percebe-se
claramente que se o simulador considerar um tempo ¢/ para o primeiro vértice e £2 para o
segundo, como esses vértices seriam executados seqiiencialmente, sem bloqueio externo entre
ambos, o tempo total seria igual a ¢/ + {2, que é exatamente o tempo atribuido para o vértice
V2 apés a redugdo do grafo.

() =

— T =t1 + 2

() 1

Figura 3.11: Aglutinagao de vértices PASSAGEM
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o
s T = 41 + t2

R

{a) Incorporagio para frente (b) Incorporacs para tras

Figura 3.12: Aglutinagao de vértices AGRUPAMENTO

B. Aglutinagio de vértices AGRUPAMENTO:

Assim como no caso anterior podem-se incorporar vértices de aglutinamente ao
vértice destino de sua aresta emergente. Essa operagao € valida desde que o destino ndo possua
outras arestas incidentes, como mostra a Figura 3.12.a. Nesse caso, a operacdo de aglutinacio

de vértices ¢ feita de modo semelhante ao que foi feito para os vértices PASSAGEM.

No entanto, existe um caso em que é possivel reduzir-se o grafo, mesmo com mais
de uma aresta incidindo no né origem. A Figura 3.12.b ilustra essa situacio, na qual o vértice
AGRUPAMENTO V2 finaliza todas as arestas que tenham partido de um vértice DECISAO
V1 e que as outras arestas incidinde no vértice destino V3 venham de pontos do grafo fora

dos caminhos entre V1e V2.

Essa situacio exige uma anélise e tratamento diferenciado. Inicialmente, o pro-
cesso de remogao do vértice V2 é feito passando-se suas informacdes para seus antecessores.
Especificamente os antecessores passam a apontar para o sucessor de V2 e tem seu tempo
de execugao acrescido do tempo que seria consumido por ele. Como dito anteriormente, isso
apenas é possivel quando as demais arestas que incidem em V9§ venham de fora dos ramos
entre VI e V2. Isso porque é apenas nessa situagdo que a propagac¢do do tempo gasto no
vértice pode ser realizada. A verificacio dessa afirmacdo também pode ser feita de modo
mtuitivo.

Antes de se reduzir o grafo o tempo total gasto entre VI e V3 pode ser igual ao
tempo consumido em um dos caminhos possivels entre esses vértices, os quais contém V2
obrigatoriamente. Assim, tem-se que o tempo total para se chegar até V3 serd igual a 1 +

.+ lo + {2 se passar por Va,ou tl + ... + th + 19 se passar por Vb. A mesma computacio
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poderia ser feita para outros caminhos que incidissem em V2.

Com a eliminagio do vértice V2 e a propagacio de seu tempo na forma indicada,
tem-se que 0s tempos consumidoes em cada um dos caminhos entre VI e V2 continuam a ser os
mesmos que foram calculados antes de sua reducéo, sendo que agora os vértices imediatamente

antecedentes a V2 tiveram seus tempos aumentados.

A restricao de que todos os caminhos entre V1e VZestejam fechados até se chegar
a esse ultimo e que as demais arestas que incidam sobre V3 venham de outros pontos, o que
¢ decorrente da primeira restri¢do, ¢ necessiria para simplificar o processo de reducio do
grafo. Caso essa restricdo nao seja imposta poderiam existir situagfes nas quais um ou mais
caminhos possiveis entre VI e V3 fossem perdidos, principalmente quando o ramo nao fechado

até V2 partisse de um de seus antecessores imediatos,.

C. Reducgao de vértices comuns em ramos distintos

Uma outra forma de redugdo no tamanho do grafo envolve um técnica semelhante
a de eliminagdo de codigo comwm aos ramos de um teste de decisfio {“hoisting”). Nesse caso,
0 que se procura fazer é diminuir o mimero de vértices dentro dos vérios ramos que partem de
um vértice DECISAO. Isso é possivel quando os vértices iniciais de cada ramo nio envolvem
iustrugbes de sincronismo ou comunicagido. A Figura 3.13 mostra como é possivel fazer a

reducdo do grafo dentro dessa estratégia,

Como se pode perceber, ao aplicar-se a estratégia consegue-se, pelo menos, a
eliminagio de um dos vértices iniciais. £ possivel obter uma maior redugao quando os tempos
consumidos por vérios dos sucessores do vértice DECISAQ forem iguais ao de menor tempo.
Nesse caso, todos os vértices que atenderem & condigdo serdo eliminados, mantendo-se apenas

aqueles cujos tempos forem maiores que esse tempo minimo.

O procedimento para fazer essa redugio é relativamente simples e pode ser inferido
diretamente da Figura 3.13. Ao se verificar que os sucessores de V1 n3o envolvem operacdes
de sincronismo basta procurar qual deles possui o0 menor tempo de execugio. Na figura esse
vértice € dado por Va com tempo igual a ta. Elimina-se esse vértice, fazendo com que a aresta
que nele incidia seja substituida pelas arestas que dele partiam. A mesma operagio pode ser
feita para todos os outros vértices que tenham tempo de execugio igual a fa. Para manter a
equivaléncia dos tempos de execugio em todos os caminhos, ¢a é acrescido ao tempo de Vie
decrescido dos tempos em cada um dos cutros caminhos. Alids, isso reforca a possibilidade
de elimmarem-se virios vértices quando seus tempos forem iguais, uma vez que o tempo

resultante, caso nio fossem eliminados, seria igual a zero.
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Figura 3.13: Reducgéo de vértices comuns

Assim como nos casos anteriores, a prova da validade da operacio pode ser feita
com uma analise intuitiva. Aqui € preciso mostrar que os tempos gastos para se chegar aos
sucessores dos sucessores de VI nio sio alterados com a redugdo no grafo. A partir da Figura
3.13 tem-se que para se chegar até V2o tempo gasto é igual a t1 + ta, antes da redugdo. Para

V3 a forma de calculo é idéntica, resultando em £1 + th.

Com a eliminagio de Va e a propagacio de seu tempo de execugdo pelo grafo,
tem-se que para se chegar ao vértice V2 sé é preciso passar por V1, consumindo-se um tempo

total de {1 + {a, que é igual ao anterior.

Para atingir o vértice V3 o tempo é igual a soma dos tempos gastos em VIe Vb,
que sdo iguais a (t1 + ta) e (tb - ta) respectivamente. Assim, o tempo resultante serd igual a
t1 + tb, que é igual ao tempo obtido antes da redugio. Se houvesse mais caminhos possiveis,
a analise seguiria da mesma forma, sem deturpar o tempo de qualquer dos caminhos partindo
de V1.

Como dito acima, a tdnica restricio para a aplicagio dessa técnica é de que néo
existam vértices de sincronismo ou comunicagio entre os descendentes de V1. Essa restricio
é necessaria pois para esses dois tipos de vértice nio se pode determinar, o priori, qual serd
o tempo gasto em sua execugdo. Nos dois casos o tempo de execucdo depende de fatores
que apenas serao conhecidos durante a simulagdo, tais como carga nos processadores, trafego
no meio de comunicagio, concorréncia por recursos compartilhados, etc., sendo impossivel

determinar qual dos vértices descendentes tem o menor tempo de execucio.
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3.2.3 Simulacao do grafo de execucgao

O Altimo mddulo necessario ao método aqui apresentado é um simulador do grafo
de execugdo. O funcionamento desse médulo estd baseado numa estrutura centralizada de
controle sobre a ocorréncia de eventos. Os eventos sdo passagens de um vértice para outro
dentro do grafo de execugdo, ou seja, sempre que se caminha por uma aresta € gerado um
evento. Seguem-se as descrigbes do funcionamento do simulador, das técnicas estatisticas

utilizadas e da estratégia de coleta e tratamento dos resultados das simulagoes.

A. Estratégia de operacgéo

Corno dito acima, o simulador ¢é dirigido pela ocorréncia de eventos. Sempre que
ccorrer um evento o simulador atualiza sua estrutura de controle e “espera” pela ocorréncia de
um novo evento. Lembrando que eventos representam simplesmente a passagem por arestas
do grafo de execugio, é preciso especificar detalhadamente como se caminha nas arestas do
grafo e como é feito o controle sobre a ocorréncia de eventos no simulador. Antes disso é
interessante examinar o algoritmo do funcionamento global do simulador, que é apresentado

na Figura 3.14.

Nio serdo examinados os passos 1 e 7 por se tratarem de operagtes simples. O
primeiro consistindo simplesmente na leitura do grafo de execugéo, o qual pode ser tnico para
programas com apenas um cédigo (SPMD?® por exemplo) ou mtltiplo para programas tipo
mestre-escravo. J4 a apresentacio de resultados pode ser entendida como sendo uma simples
interface entre o simulador e seu usuirio, a qual depende obviamente do esfor¢o despendido
na criagdo de uma interface amigivel, cuja discuss@o nao é o propésito deste trabalho. Posto

iss0, pode-se passar & descrigido dos demais passos.

1. Passo 2:

A configuracio da maquina deve ser feita para que se saibam quantos processadores es-
tardo disponiveis, quantos processos devem ser criados (na hip6tese de o nimero de pro-
cessos nao ser ignal ao de processadores), qual a velocidade (ciclos de maquina/segundo)
do processador, qual a carga aplicada sobre cada processador, qual a taxa de acertos em
memoria “cache”, qual a velocidade de transmissio de dados no meio de comunicacio,
ete..

Essas informagoes serdo Gteis para a composigao dos modelos de maquina e de interagio

°0 modelo SPMD é aquele no qual um mesmo c6digo é executado em paralelo para virias instdncias de
dados.
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PASSO
/i:eitura dofs) grafo(s)
1 de execugio para o
Nrograma
¥
2 Inicia a configuragio
da méquina
Y
3 Cria uma estrutura de|
controle par processo
¥

Atende a um evento:
4 - atualize o tempo de execugio simuiado
- caminhe no grafe gue gerou o avents

- atualize o controle sobre cutros eventos

Existern
5 SiM Escolha o proximo
eventos para I
evento
atender?
NAO
6 Contabilizs os dados
da simulagio
¥
7 Apresenta o8
resultados

Figura 3.14: Algoritmo do funcionamento do simulador

programa-méquina, dentro da metodologia dos trés passos de Herzog.

2. Passo 3:

Com as informagOes obtidas nos passos 1 e 2 é possivel a criagdo de uma estrutura de

controle para cada um dos processos a serem executados. Nessa estrutura vao estar

informacdes sobre o estado do processo, isto é, se estd executando ou esperando por

sincronismo ou comunicagdo, qual a préxima aresta a ser caminhada (um apontador

para o proximo vértice) e quando deve ocorrer o proximo evento. Isses dados permitem

ao simulador o controle sobre a evolugdo da simulagdo, principalmente através do estado

e do instante em que deve ocorrer o préximo evento.

Alm das estruturas referentes aos processos, sdo criadas duas outras.

A primeira
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emula um processo para o meio de comunicagio disponivel, ou melhor cria um processo
equivalente aos demais processos para cada ligagdo entre processadores. Para uma

méquina de memdria compartithada com barramento comum seria criado apenas um

nx2"

processo. Em um hipercubo de dimensdo n seriam 255~ processos (estruturas).

A segunda estrutura criada ¢ usada para o controle das demais estruturas pelo simula-
dor. Essa estrutura é do tipo “blackboard”, na qual ficam armazenadas as informagoes
correntes sobre o conjunto de processos em simulagdo. Isso significa ter apontadores
para as estruturas individuais de cada processo e, principalmente, listas dos processos

ativos e bloqueados e um apontador para qual evento deve ser o préximo a ocorrer.
3. Passo 4:

O atendimento a um evento provoca uma série de agles por parte do simulador. A
primeira delas é a atualizagio do tempo de execugao simulado, isto ¢, a passagem por
um determinado vértice consome algum tempo do processador. Esse tempo € acrescido

ao tempo ja decorrido, para que a ocorréncia de outros eventos possa ser habilitada.

A seguir, o processo que gerou esse evento caminha em seu grafo, indo para o vértice
indicado pela aresta percorrida. Hssa acdo implica em verificar o tipo do novo vértice e
atualizar o estado do processo segundo as informacoes no vértice. Essa operagao con-
siste em calcular o tempo para a ocorréncia do préximo evento (somando-se o tempo
de execugio do vértice ao tempo atual} e verificar qual serd o novo estado do processo
(gue pode ser “executando”, “sincronizande”, “comunicando” ou “encerrado”). Simul-
taneamente é escolhido o caminho pelo qual ocorrerd o préximo passo no grafo dentre
as arestas emergentes do novo vértice. A estratégia de escolha por uma das arestas ¢

descrita adiante.

Finalmente, os demalis processos tém suas estruturas atualizadas, caso estivessem es-
perando por uma cornunicagio ou sincronizacio. Isso implica em atualizar o estado e o
tempo esperado para o proximo evento dos processos que estavam na lista de processos

bloqueados e tenham sido liberados pelo evento recém-ocorrido.
4. Passo 5:

Nesse passo verifica-se o critério de parada da simulagao. A simulacio termina quando
todos os processos estejam no estado “encerrado”, exceto, é claro, os processos relativos
aos meios de comunicacgio, que nunca atingem esse estado. Caso algum processo ainda
esteja executando é necessario que a simulagio tenha continuidade, o que é feito com
a escolha do préximo evento a ocorrer. A escolha é feita de forma trivial, isto &,

escolhe-se o evento com menor instante de ocorréncia entre todos os préximos eventos
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de processos que estejam no estado *executando”, ou seja, processos contidos na lista
de processos ativos. Os processos que estejam na lista de blogueados, quer seja por
comunicagdo quer seja por sincronismo, nao entram na disputa pois ndo podem ter

seus instantes de ocorréncia determinados.
5. Passo 8:

Uma vez concluida a simulagio é necessario que se faca a coleta e quantificacido dos
dados sobre a simulacio. Essa etapa depende daquilo que for considerado como objetivo
do processo de simulagiio. As informacdes tipicas a serem coletadas aqui incluem o
tempo total de execugdo, “speedup” relativo, os tempos gastos com processamento e
comunicagdo, as taxas de ocupacdo dos processadores e dos suportes de comunicacio,
pontos Otimos de operagdo para o sistema, considerando-se variacies na granulacao e

escalabilidade do programa.

B. Estratégia de decisfo pelo caminho a seguir

Durante a descri¢do do algoritmo rdo foram dados detalhes sobre o modo usado
para decidir por um dado caminho em desvios nem sobre a quantidade de vezes que um deter-
minado ciclo serd repetido. Anteriormente mencionou-se que essas decisdes seriam tomadas a
partir de nlimeros aleatérios gerados segundo determinadas funcées de distribuicdo de proba-
bilidade. Essas fungfes ndo podem ser idénticas em simulacbes diferentes nem a mesma em
qualquer ponto de uma simulagdo. A necessidade de varias fungdes se prende basicamente is

caracteristicas distintas entre um ciclo e um desvio e entre dois programas quaisquer.

Primeiro, é necessdrio observar que um vértice DECISAQ usado no inicio de um
desvio condicional, possui um nimero limitado de vértices descendentes imediatos. Esse Hmite
faz com que o nimero aleatério a ser gerado tenha seu médulo equivalente a esse limite. Além
disso, sabe-se que na maioria das vezes nem todos os caminhos sdo equiprovdveis, ou seja, a
probabilidade de que, numa execugfio real do programa, wm caminho seja escolhido é quase
sempre diferente da probabilidade de escolha por outro caminho.

Além disso, vértices que decidem pela continuidade ou nio de um ciclo, devem ter
um mecanismo distinto para a geracdo do ntmero aleatério. Nesse caso, o nfimero gerado (0
para sair do ciclo e 1 para continuar nele) deve ter diferentes probabilidades para cada evento
amostral, sendo que inicialmente a probabilidade de ocorréncia de um 1 é maior do que a
de um 0, probabilidade essa que vai diminuindo a cada 1 obtido {0 ciclo tende a terminar).
Essa estrutura admite implicitamente que o programa nio possui ciclos infinitos, ou seja, todo

ciclo tem um final, exceto na improvivel ocorréncia de uma seqiiéncia infinita de sorteios do
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namero 1.

Em ambos os casos deixa-se aberta a possibilidade de se usar fun¢des de distri-
buicdo de probabilidade desenhadas para o programa em analise. Particularmente, para o
protétipo implementado foram usadas fungdes com distribui¢do uniforme, normal e exponen-
cial. Numa rdpida analise, cada uma das fungées se adapta melhor a uma das situagdes aqui

descritas, como se pode ver na Tabela 3.1 dada a seguir:

fdp aplicagao

uniforme é usada em testes de desvio condicional
quando os caminhoes sio equiprovéaveis.

normal é usada em testes de desvio condicional
com caminhos nio-equiproviveis.
exponencial | é usada em testes de continuidade de ciclos,
arranjando-se que o nimero gerado indique

diretamente o nimero de repeticoes.
Também ¢ usada para a geragdo dos atrasos
sofridos no acesso ao canal de comunicacio,

Tabela 3.1: Fungdes de distribui¢do de probabilidade e suas aplicagdes

Feita esta apresentacio, percebe-se que a precisdo do simulador estd relacionada
basicamente com a adaptagio coerente entre os geradores de ntimeros aleatdrios e os pontos
em qgue eles serdo aplicados. Esse casamento pode ser alterado para uma melhor sintonia do
modelo de interacdo programa-maquina, ou seja, os geradores de nimeros aleatdrios podem
ter seus limites ajustados segundo expectativas do usudrio quanto aoc conjunto de valores

possiveis para os testes durante a execugio real do programa.

3.2.4 Vantagens e desvantagens desta proposta

Nesse momento é aconselhdvel que se examine qualitativamente o método pro-
posto para que sejam discutidos os aspectos que potencialmente constituem vantagens ou

desvantagens do mesmo. Assim, listam-se primeiramente as desvantagens:

s If necessario um programa compilado para a méiquina. Mas isso também ocorre com a

maioria das ferramentas analisadas, logo a desvantagem comparativa nido é grande;

e Nao fornece argumentos analiticos, isso ¢, comprovagao através de um modelo ma-
temdtico, para justificar os resultados. Qualquer tentativa nessa diregio precisa de-

monstrar que os modelos de geragao de ntmeros aleatdrios é correta e perfeitamente
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adecquada ao problema;

* O uso de bibliotecas de reescrita de cédigo para diferentes processadores restringe a
portabilidade do método. Para obter a portabilidade desejada é necessaria a repro-

gramacao de um conjunto grande de operagbes na geragio do grafo;

* O processo de simulacio pode ser demorado, principalmente quando se pensa em
maquinas massivamente paralelas, as quais exigiriam uma quantidade muito grande

de processos controlados pelo simulador.

Das desx}antagens apontadas a mais critica é a possivel lentiddo da simulacio.
A velocidade do simulador depende fundamentalmente da quantidade de vértices contidos
no(s) grafo(s) de execugio e na quantidade de processos ligados a cada grafo. Portanto é
fundamental que se examine como sua velocidade varia segundo o tamanho do grafo e o

ninere de processos.

Do algoritmo da Figura 3.14 percebe-se que os pontos criticos para determinar
a sua velocidade sao a decisdo por qual caminho a seguir, a decisio sobre qual evento ird
ocorrer e as atualizacdes nos dados sobre cada processo desprezados os tempos para iniciagio
e apresentagio dos resultados, que supostamente variam linearmente com o tamanho do pro-
blema. Nenhum desses pontos depende simultaneamente do tamanho do grafo e do niémero

de processos, o que facilita bastante a anélise da complexidade de suas operacdes.

A velocidade da operagdo de escolha por um caminho no grafo depende do ndmero
de arestas que partem do vértice para o qual se destina a aresta percorrida pelo evento atual.
Isso cria wma dependéncia quanto ao tamanho do grafo e quanto ao algoritmo de geracio
de ntmeros aleatérios. Este tltimo ¢ independente do problema, logo nio serd considerado.
(Juanto ao tempo necessirio para decidir qual o caminho a seguir pode-se considers-lo dire-
tamente proporcional ao tamanho do grafo, tendo relagio linear com constante de propor-
cionalidade menor que um, ji que para cada aumento no tamanho do grafo é gerada uma
quantidade proporcional de arestas, mas muitas delas ficam fora do caminho seguido durante

a simulagdo, ndo aumentando na mesma proporgao o nimero de arestas realmente testadas.

Quanto ao tempo gasto para decidir qual o préximo evento a ser executado, tem-se
que o mesmo depende apenas do nimero de processos presentes na simulacio. Como a escolha
é feita pegando-se o evento com menor instante de ocorréncia dentre os processos ativos, tem-

se que esse tempo é diretamente proporcional ao nimero de processos com constante igual a

um.

J& em relagio ao problema de atualizagio dos dados sobre cada processo, tem-se

que o tempo gasto nessa tarefa depende apenas do ndmero de processos no simulador. Como
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essa atualizagdo depende basicamente de buscas na lista de processos bloqueados, para veri-
ficar se o evento pelo qual estavam esperando j& ocorreu, tem-se que o tempo necessario para
essa atividade depende da estrutura utilizada na implementacio da lista de processos. Mais
uma vez, também aqui existem excelentes implementagdes de algoritmos de busca e ordenacio,
que permitem manter o tempo dentro de limites aceitdveis mesmo para uma quantidade ele-

vada de processos.

Uma vez analisadas as desvantagens, passa-se a examinar as vantagens da abor-

dagem proposta:

* O modelo do programa é malis preciso.

Isso € verdade, principalmente quando se percebe que o grafo simulado tem seus tem-
pos de execugao (em cada vértice) determinados de forma precisa, sem interferéncia
de mecanismos de extracio de tragos como na maioria das ferramentas existentes. Se
for pecessiria a extrago de tracos de eventos, para analises mais detalhadas de de-
sempenho e afinagdo do programa, eles podem ser obtidos sem deformar os tempos

consumidos de fato no processamento do programa.

A tnica restri¢fo a ser feita quanto 4 precisdo do modelo é 0 uso de nimeros aleatérios
para tomadas de decisdo em desvios condicionais e ciclos. Embora esse fato seja real-
mente relevante, é sabido que a maioria das demais metodologias também fazem sim-
plificagdes que reduzem sua precisio. Mesmo os “benchmarks” dependem fundamen-

talmente dos dados de entrada usados, os quais podem nao representar situagoes reais.
» Tem um baixo custo de utilizacéo.

Como o volume de dados necessérios ao simulador pode ser perfeitamente acomodado
numa unica estagio de trabalho, ndo é preciso que se gaste em maquinario. Esse baixo
volume de informagdes vem do fato que apenas uns poucos grafos de eXecucio sao
necessarios para simular centenas de processos, pois para cada processo é necessirio
apenas um apontador privativo para o grafo que estiver executando, o qual pode ser

compartilhado por varios processos.

* Sua capacidade de adaptacio depende apenas da existéncia de bibliotecas para reescrita
de cadigo.
Embora essa caracteristica possa ser vista também como uma desvantagem, isto é,
seria necessdrio uma biblioteca para que o método possa ser executado para outra
maquina, é preferivel ver este aspecto como uma vantagem, uma vez que se o sistema
for devidamente modulado, a construgio de diferentes bibliotecas pode ser obtida com

um baixo custo de implementagio.
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¢ O modelo da maquina depenrde basicamente de detalhes técnicos.

Os detalhes necessdrios para o modelo de médquina sio, de fato, fartamente disponiveis
e sdo suficientes para que se faga a simulacido com boa precisio. Esse fato torna o

método facil de ser usado.

e O modelo de interagdo programa-méquina depende apenas de condigdes operacionais

sobre o sistema.

Isso facilita a utilizagdo do sistema por um usudrio que tenha algum conhecimento
sobre o programa que estd sendo analisado e sobre o ambiente em que ele deverd ser
utilizado posteriormente. Na realidade, as informacoes necessarias aqui sao facilmente
determinadas por esse tipo de usudrio, pois em sua maioria dizem respeito ao modo

como o programa sera executado no sisterma.

Em linhas gerais, existe wma maior preponderincia de fatores favoraveis a esse
método. Suas vantagens suplantam em muito suas desvantagens. A Wnica desvantagem real-
mente critica é uma eventual baixa velocidade do simulador. Porém, isso depende da forma

de implementacdo e do tipo de aplicagao.

3.3 Implementagao de um protétipo do método

Como indicado no final da se¢ao anterior a determinacio da velocidade do simula-
dor, assim como do gerador do grafo de execugao, s6 pode ser feita mediante a implementacio
desses sistemas. O que se descreve a seguir é a implementagio de um protétipo de uma fer-
ramenta que realiza a geracdo de um grafo de execuco e sua simulacdo, com o objetivo de
dimensionar a escalabilidade do conjunto programa-maquina especificado no préximo capitulo.
Nas proximas paginas ser4 feita uma descrigio geral da implementagio do protétipo, seguida
de discussdo mais detalhada sobre os principais problemas encontrados pa implementacio de

cada um dos seus trés médulos.

3.3.1 Descrigao geral do protétipo

J4 se mencionou que um protétipo para o método formulado é composto por
trés modulos basicos: gerador do grafo de execugdo, médulo para a otimizagio do grafo e
o simulador. Nesta secao descreve-se quais foram as técnicas utilizadas na implementagio

desses médulos.
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O protétipo foi implementado para ser executado em estagoes de trabalho usando o
sistema operacional UNIX?. O mesmo nio foi implementado para maquinas DOS por ser mais
simples a manipulagdo de grandes quantidades de dados em méaquinas UNIX e também por se
saber que grande parte do desenvolvimento de programas paralelos é feito nesses ambientes.
Assim, a mesma plataforma usada no desenvolvimento do programa poderia ser usada para

fazer a predigdo de seu desempenho.

A linguagem de programacio utilizada é o ANSI-C. A 0pgao por essa linguagem
foi feita pela sua portabilidade e também pela sua capacidade de manipulagio em baixo nivel.
O compilador usado foi o gee® versio 2.7 -2, executando numa estacio Sun sparc-5, rodando
Solaris® versio 3.2. A méquina foi escolhida por sua disponibilidade de acesso e por sua
capacidade de processamento. Testes preliminares feitos entre as varias méquinas disponiveis
revelaram que a mesma era, em geral, duas vezes mais rdpida do que as demais. Quanto ao
compilador, optou-se pelo gee por sua disponibilidade em um grande niunero de sistemas e
por ter se revelado um compilador mais preciso que os demais, detectando pontos potenciais de
erros de execucgdo que nio eram acusados por outros compiladores, em especial o cc disponivel

no ambiente SunQ8S.

Determinado o ambiente de implementacdo do protétipo falta explicitar o que
estd realmente nele implementado e que medidas de desempenho podem ser tomadas com
sua utilizagdo. As respostas para essas questdes estao condicionadas ao objetivo principal da
implementa¢io do protétipo. Como o que se pretende aqui é exemplificar e testar a proposta
de uma nova metodologia para se estimar o desempenho de um programa paralelo, a partir
de sua execugdo simulada, e nao a implementacdo de uma nova ferramenta para a predicio

de desempenho, o protétipo tem algumas limitagOes inerentes a todo protatipo,

Por exemplo, o protétipo implementado nio possui uma interface amigével, o que
seria necessdrio numa ferramenta. Ele também nio est4 disponivel para vérios processadores,
sendo implementado apenas para a familia R2000/R3000 fabricados pela MIPS, pois o caso
estudado no Capitulo Quatro usa maquinas equipadas com esse processador. O protétipo
também nio faz a preparacio de tragos de eventos, que poderiam ser usados numa ferramenta,
de andlise de desempenho. A grande preocupacao na implementacdo do protétipo foi obter
dados que permitissem verificar:

1. Qual o tamanho étimo do grao numa dada configuraciio de maquinas;

2. Qual o grau 6timo de paralelismo para um dado tamanho de grao;

"UNIX ¢ marca registrada da AT&T.
8gec é publicamente disponivel, com copyright da Free Software Foundation, Inc.
®Solaris ¢ Sun0S s3o marcas registradas da Sun Microsystems Inc.
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3. Qual a combinagio étima entre tamanho do grao e grau de paralelismo.

Confrontando-se essas medigdes com valores obtidos em testes sobre o sistema
real, pode-se atingir plenamente o objetivo do protétipo, que € verificar experimentalmente a
validade da metodologia proposta. As caracteristicas que ndo foram implementadas servem
apenas para aperfeigoar o prot6tipo na diregio de uma ferramenta mais poderosa para a
andlise prévia do desempenho de sistemas paralelos. Nenhuma delas é essencial para que
se verifique a validade da metodologia, tanto no que se refere i sua, eficiéncia, quanto & sua
preciséo,

Embora nio tenha sido implementada a organizagio geral de uma ferramenia de
predigio/anélise de desempenho usando a metodologia proposta é mostrada na F igura 3.15.
Nela observa-se com clareza como seria seu funcionamento para véarios modelos de proces-
sadores e méiquinas. Mostra-se também a manipulagio de dados realizada para que mais
informaces possam ser obtidas durante 2 simulacdo. As bibliotecas de processadores contém
todas as funcdes de interpretacio de codigo especificas para cada processador. J4 os varios
modelos de maquina descrevem arquiteturas paralelas reais ou hipotéticas. Para miquinas
hipotéticas a simulacio é possivel desde que o processador usado tenha um compilador dis-
pomnivel. Finalmente, o usuirio também pode definir quais sio os resultados que lhe interessam
através da interface com o usudrio, que passaria ao simulador a relacéio de medidas que teriam

que ser tomadas e armazenadas em um banco de dados de eXecucao.

3.3.2 Implementacdo do gerador do grafo de execucao

A geracio do grafo de execugao é feita executando-se as etapas de leitura do codigo,
interpretacio das instrucées de maquina e agrupamento de instrugdes em blocos seqiienciais.
As tarefas executadas em cada uma dessas etapas ja foram indicadas na secéo 3.2 e, portanto,

apenas serao apresentados aqui os detalhes relativos i implementacao de cada um deles.

A. Leitura do cddigo executdvel

A etapa de leitura do c6digo é a mais simples de todas e consiste basicamente
em ler todo o cédigo executdvel, instrucio por lustru¢do, partindo o mesmo em conjuntos
de rotinas, depois deve-se separar cada uma das rotinas em arquivos individuais, criando
uma tabela de nomes que associa cada uma das rotinas a um dado arquivo. Nesse processo

padronizam-se os seguintes formatos para os arquivos mencionados:

¢ Arquivos contendo rotinas:
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Biblioteca de processadores

MipPs
Indicagio do sparc fungoes relativas
processador Alpha ac processador
Gerador do
I
rogra.fna - grafo de Grafo original
Medidas de executivel eXecucio \
interesse
4 Osimizagio
do grafo
Interface Resultados Simul Grafo reduzido
A —_rere—t—
com da simulacao imulador (modelo do programa)
usuario
banco de \ Modelo de Definido segundo o modelo
dados interagio do programa e da maquina
Usudrio Méquina A )
I Méaquina B ’
Modeles de - e o
maquina .
* M4éguina X

Figura 3.15: Organizagio de uma ferramenta baseada na metodologia proposta

— Enderego 16gico da instrugio
— Cédigo hexadecimal da instrucio

— Mnemoénico para a instrucio
¢ Tabela de nomes:

— Nome da rotina

— Nome do arquivo, que ¢ dado pelo enderego 16gico da rotina no programa por ser
um valor tinico para cada peca de informagéo

Alm disso, é gerada uma tabela ligando nomes de arquivos a seus enderecos
16gicos, que é uma cépia exata da tabela de simbolos contida no programa. Essas duas tabelas
(a de nomes e a de simbolos) sdo lidas pelo gerador do grafo e armazenadas em estruturas

vetoriais. J4 os arquivos contendo as rotinas serio lidos seguindo a ordem em que forem

necessirios numa suposta execucao do programa.
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Na implementagio do protétipo essa etapa foi consideravelmente facilitada com
© uso de ferramentas ji disponiveis em UNIX. As ferramentas sio os comandos “dis” e “elf-

dump”, além de pequenos “scripts” usando o comando “awk”.

O comando “dis” faz o desmonte do codigo executdvel, gerando wmn arquivo com
as instrugbes e seus enderecos logicos. As instrucdes aparecem no formato de palavra (oito
digitos hexadecimais) e também de mneménico. Os enderegos sio também palavras de oito
digitos hexadecimais. A Figura 3.16.a apresenta um pequeno trecho de um arquivo produzido
pelo “dis”.

O comando “elfdump”, disponivel no sistema operacional IRIX da SGI, equivalente
ao “dump” existente no Solaris, retira as informacGes sobre a tabela de simbolos do programa.
Como pode ser visto na Figura 3.16.b, ele apresenta uma tabela contendo informagGes sobre os
simbolos do programa, seus enderecos l6gicos, tamanho e em que segmento eles se encontram,
entre outras coisas. O uso desse comando veio a facilitar a implementacio do médulo de
interpretacio de instrucdes, principalmente no momento de interpretar enderecos de destino

em chamadas de fungéo através da instrucio JALR, [67].

A fragmenta¢do do arquivo obtido com o “dis” é feita com a execugao de um
pequeno programa que & esse arquivo e o reescreve em varios outros, criando um arquivo di-
ferente para cada rotina identificada pelo “dis”. Enquanto faz a criacio dos arquivos contendo
as rotinas, esse mesmo programa faz também a criagao da tabela de nomes, gerando automa-
ticamente os nomes dados para os arquivos. A estratégia de nomenclatura foi a de denominar
cada arquivo através da concatenacio dos caracteres £. com o endereco inicial da rotina em

hexadecimal, como por exemplo £.004609a0 para a funcio main indicada na Figura 3.16.a

B. Interpretagfio das instrucgdes

Uma vez dividido o cédigo em fungdes pode-se fazer com que cada funcio seja
analisada separadamente, permitindo a reutilizacdo de trechos do grafo de €XeCcUgao que con-
tenham fungdes previamente analisadas. Isto é ttil para o tratamento de chamadas recursivas
de rotinas e mesmo rotinas nio-recursivas chamadas de pontos distintos do programa. O
procedimento bésico da interpretacdo é iniciar a leitura dos arquivos de cédigo a partir da-
quele contendo a funcéio “start.”, que inicia a execugdo do programa. Ao realizar a geracdo
do grafo de execugio dessa fun¢io é necessério que se faga também a geracio do grafo para
outras fungoes chamadas por “start_”, dentre as quais estd a funcio “main” (ou equivalente),
onde comega o cédigo escrito pelo programador. Esse processo continua até que se chegue ao
final da fungio pela qual se comecou a interpretagio.
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main:
0x4009a0:  3clcOfcl Ini gp,0xfcl
0x4009a4:  279¢7640 addiu gp,gp,30416
0x4008a8:  0399e021 addu gp.gp,t9
0x4009ac:  27hdfef8 addiu sp,sp,-264
Ux4009b0:  afbc0018 sw  gp,24(sp)

(a) Cédigo produzido pelo dis.

[ 0] 0x00000000 0 LOCAL NOTYPEUNDEF 0
[ 1] .text 0x00407310 0 LOCAL NOTYPE.text h
[ 20} bump_tape 0x00407d%4 ] GLOBALFUNC  .text ]
[ 21)cps.get.next_tape_ 0x00410¢30 0 GLOBALFUNC  .text a0

(b) Cédigo produzido pelo elfdump.
Figura 3.16: Sajdas dos comandos dis e elfdump.

Para tornar possivel a interpretacdo correta de todo o eddigo é necessdrio criar
algumas estruturas de dados para o armazenamento de mformagGes sobre cada funcdo exa-
minada, sobre o estado dos registradores de uso geral do processador e sobre o grafo que
esta sendo gerado. A necessidade da estrutura que armazena o grafo e da que armazena
informacgoes sobre as funcdes é claramente visivel., J4 a estrutura referente aos registradores
tem uma finalidade sé percebida no momento de tratar as agoes que cada instrucdo indicam
ao processador. Essa estrutura de registradores é utilizada para armazenar informagées que
o programa vai utilizando durante sua execugao, principalmente os enderecos de rotinas e
de retorno de chamadas de rotinas. Esses dados sio extremamente necessirios para que se
possa criar grafos de execucdo conexos. Apesar de sua importéancia, a implementacio é rea-
lizada simplesmente através de um vetor, indexado pelo cédigo do registrador e contendo os
“contetddos” de cada registrador.

Voltando agora para as duas primeiras estruturas, tem-se que a estrutura usada
para as fungbes é basicamente uma tabela “hash”, indexada pelo endereco inicial da funcio,
contendo em cada entrada o nome da funcio, nome do arquivo que a contém, enderecos
inicial e final da mesma, tempo médio esperado para sua execugdo (calculado apenas apos a,

simulacéio) e um apontador para uma estrutura que armazena o seu grafo de execugdo, como
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Nome da funcio

Nome do arquive Tipo do vértice

Inicio | Fim Endereco inicial
Tempo | Grafo o Enderego final Dados sobre o
Ciclos sincronisme ou

i .,/ comunicagio
Sinct /Comun,

a. Estrutura para armazenamento das funcdes.

Arestas o
Nome da fungio
Inicio Fim
Grafo esq.} Grafo dir. Apontadores
* para vértices destino
Tabela de vértices das arestas
GRAFO GRAFO

c. Estrutura dos vértices dos grafos.
b. Estrutura dos grafos do programa.

Figura 3.17: Estruturas usadas para a geracao do grafo de execucfo.

mostrado na Figura 3.17.a.

Ja a estrutura que armazena o grafo de execugao ¢ mais complexa visando facilitar
operagoes de busca no grafo, necessirias no tratamento de desvios condicionais ou nio. A
Figura 3.17.b apresenta a organizacdo geral dessa estrutura. O essencial aqui é perceber
que a mesma estd organizada numa forma de drvore de grafos, em que cada né da drvore
contém um grafo de execucio com vértices apontados através de uma Tabela de Vértices,
que contém apontadores para todos os vértices do grafo. Esse né é formado basicamente por
algumas informacdes gerais sobre a fun¢ao (nome e seus enderecos inicial e final) e a Tabela
de Vértices do grafo, além dos apontadores para o grafo a esquerda e a direita desse grafo, ou
seja, para os nés vizinhos na irvore de grafos. A indexacdo na drvore é feita pelo endereco
inicial da fungio representada em cada grafo.

Na tabela de vértices se armazenam todos os vértices de um grafo, sendo que para
cada um deles existe uma estrutura de dados (ver Figura 3.17.c) com informacgdes sobre o tipo
do vértice (sincronismo, comunicagdo, desvio interno, chamada de fungio, retorno de funcao
ou execugdo), enderegos inicial e final do vértice, nimero de ciclos de méquina consumido
pelas instructes do vértice, dados sobre o ponto de sincronismo ou comunicagio, quando for

0 caso, e apontadores para os vértices sucessores.
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O processo de geracio do grafo passa a ser, portanto, uma seqiiéncia de inter-
pretacoes de instrugdes, até que se determine o fim de um bloco, ou seja, se tenha um vértice
determinado no grafo. Nesse momento, a estrutura do grafo é atualizada, com a insercio
de um ou mais vértices em sua tabela de vértices. A quantidade de vértices é determinada
pelo tipo de instrugao. Instrucdes de desvio geram entre zero e duas arestas e as demais uma
tnica aresta. Se o desvio for uma chamada de fungdo (incondicional portanto) os vértices
criados representam uma aresta para o grafo da fungio chamada e uma aresta virtual de
retorno daquela funcéo para a instrugdo seguinte no programa, sendo esta a finica €XCegio 1o

direcionamento das arestas.

C. Agrupamento em blocos

Da forma como ¢ feita a interpretagdo de instrugdes se pode perceber que o agru-
pamento das mesmas em blocos com execucao seqiiencial ji estd prevista no processo. Na
realidade todo o processo de interpretagiao poderia ser feito sem qualquer tipo de agrupa-
mento, desde que se armazenasse em algum lugar qual a seqiiéncia exata de instrugbes no
programa. O problema em fazer isso é que o consumo de memoria cresce de forma exagerada
e ainda seria necessiria a criagio de uma linguagem intermedidria para o armazenamento.
Assim, é muito mais eficiente fazer o agrupamento ji durante a interpretacio das instrugées,
sendo a operacdo conjunta bastante simples. Hssa pritica diminui o consumo de memdria

pelo programa sem aumentar o tempo fotal de processamento .

Ao operar dessa forma nfio sio necessdrias novas estruturas de dados, uma vez
que todas as estruturas apresentadas na Figura 3.17 sdo suficientes para esses dois médulos.
Na realidade, as estruturas relativas aos grafos e seus vértices sio usadas apenas na fase de
agrupamento em blocos.

O agrupamento em blocos é controlado pelo tipo de instrucio que estiver sendo
lida. O resultado da interpretagao vai classificar as instruges como sendo de salto ou nio.
Além disso, existe um controle feito sobre o endereco da instrugdo corrente para permitir
a determinagdo correta de pontos finais de desvios, o que é feito examinando-se uma lista
ordenada contendo todos os enderegos iniciais de desvios que ainda nio tenham sido percor-
ridos. Quando a instrucio for classificada como sendo de salto sdo determinados os enderecos
possiveis de desvio. Esses enderegos podem ser de varios tipos, segundo o tipeo de instrucao
de desvio utilizada. Assim, para instrugdes de chamada de funcdo sdo determinados dois
enderegos, o da funcio chamada e outro de retorno da funcio. Para instrugbes de retorno de

fungdo nenhum endereco é calculado, apenas se recupera um endereco da lista de caminhos
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v2 t=t2 (12 < tl)

@ b =t1 -2\ V!

Figura 3.18: Divisio de um vértice apds desvio para tris.

ainda nio percorridos. Agora, se a instrugdo for de desvio condicional sio calculados dois en-
derecos, um sendo o endereco de desvio quando o teste obtiver sucesso e outro com o endereco
da instrugdo seguinte.

Quando a instrucdo for um desvio condicional ainda se deve prestar atencio ao
sentido tomado pelo desvio, isto &, se o desvio é feito para frente ou para tras. Se o desvio
for para frente nio existe nenhuma dificuldade, bastando acrescentar o endere¢o de desvio na
lista dos caminhos ndo percorridos e continuar a andlise criando um novo bloco que tem inicio
na instrucdo seguinte 3 atual. Porém, se o desvio for para tras é necessirio que se faca uma
analise sobre a configuragio atual do grafo, procurando determinar se o desvio est4 sendo feito
para o inicio de um vértice ou se é para o meio desse vértice. No primeiro caso nio existem

problemas. No segundo caso esse vértice deve ser repartido em dois outros vértices.

A divisdo do vértice (v1) é feita da seguinte forma: primeiro copiam-se as arestas
que nele incidiam no vértice que est4 sendo criado (v2). Depois, determinam-se quantos ciclos
sao gastos desde a entrada no vértice vl até o ponto de particio. Esse nimero de ciclos é
subtraido do total de ciclos do vértice e também atribufdo ao vértice v2 O novo vértice passa
a ter uma aresta partindo dele até v1, que tem todas as demais arestas incidentes eliminadas.
Por fim, é estabelecida uma aresta entre o vértice que gerou o desvio para trds (vf) e o vértice
v1. Todo esse procedimento pode ser visualizado na Figura 3.18.

As estruturas descritas nesta se¢0, bem como o modo de operacio para se ob-

ter o grafo de execucio, incluindo-se a interpretacdo das instrugdes e seu agrupamento em
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blocos maiores, dao uma clara idéia da forma de implementar esse tipo de ferramenta. Na
realidade, embora exijam um certo grau adicional de instrumentacio no cédigo executdvel, os
depuradores de programas existentes também fazem a interpretagdo das instrucSes presentes
no programa, mapeando-as com o cddigo fonte em vez de nm grafo de execucio. Dessa forma,

nao serd feita aqui uma descrigiio mais detalhada dos programas envolvidos na geracio do
grafo.

3.3.3 Implementagio da reducio do grafo de execucio

Dando continuidade & descrigao do prototipo, passa-se agora ao exame das técnicas
usadas no médulo de otimizacio do grafo. Na segio 3.2.2 foram apresentadas trés formas
de redugdo. Para a implementacio de qualquer uma das formas é simplesmente necesséirio
percorrer exaustivamente o grafo, procurando por vértices que possam ser reduzidos. Como
cada forma se destina a um determinado tipo de vértice, a aplicacio de uma delas pode
influenciar a aplicacdo das demais.

Portanto a primeira coisa a resolver na implementagdo desse médulo é decidir em
que ordem a redugdo seri realizada. Dentre os trés tipos, aquele no qual se reduzem vértices
PASSAGEM ¢ o que mais é influenciado pelos demais, pois esses também consomem vértices
PASSAGEM ao fazerem suas redugoes. Dessa forma, o trabalho computacional pode ser
mernor se essa for a dltima reducio a ser realizada. QQuanto aos outros dois tipos, a redugiio de
vértices AGRUPAMENTO deve ser feita, depois da redugio de vértices DECISAO, segundo
argumentagao semelhante. Em resumo, a otimizacio do grafo reduz os vértices na ordem:

decisdo — agrupamento — passagem.

A. Redugiio de vértices DECISAO

A implementagio deste tipo de reducio vem diretamente das regras de como fazer
sua aplicagio. Assim, o que se faz é encontrar no grafo de execugio todos os vértices desse
tipo, partindo sempre do vértice INICIAL de cada grafo. Para cada vértice encontrado,
examinam-se 0s vértices destino de suas arestas, procurando determinar simultaneamente
aquele com menor tempo de execugido e se nenhum deles é um vértice de cornunicacio ou
sincronismo. Se for possivel fazer a redugio, aplica-se a mesma e repete-se a andlise para o
mesmo vértice, até que nio seja mais possivel reduzir suas arestas. Quando nfio for possivel
fazer a reducio num dado vértice, procura-se por outro vértice DECISAOQ, caminhando-se no

grafo por profundidade, até que todos os vértices desse tipo tenham sido examinados.
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B. Redugado de vértices AGRUPAMENTO

Do mesmo modo, a implementagio desse tipo de redugdo € bastante simples. Aqui
os vértices procurados sdo do tipo AGRUPAMENTO, ou seja, aqueles com mais do que uma
aresta incidindo. Aqui também se caminha em profundidade e a aplicagfio da redugio pode ser
recursiva. O procedimento consiste em examinar se o destino de um vértice de agrupamento
permite que seja aplicada a reducdo, isso é, se ele atende As restricdes impostas em 3.2.2.
Quando for possivel fazer a reducio, o vértice é removido e as arestas que nele incidiam
passam a incidir sobre o vértice que era seu destino. Com isso, esse vértice passa a ser do
tipo AGRUPAMENTO e também se torna passivel de uma redugao. Esse processo continua

até que nio existam mais vértices em que se possa aplicar reducéo.

C. Reducgdo de vértices PASSAGEM

A dltima das técnicas de redugio também é a de aplicagdio mais simples. Aqui sdo
procurados os vértices PASSAGEM que por alguma circunstincia especial ainda nio tenham
sido reduzidos e que ndo sejam vértices nem de comunicagdo nem de sincromismo. Para
cada vértice nessa situacdo é aplicada diretamente a técnica de redugio, ou seja, o vértice é
eliminado, a aresta que nele incidia passa a incidir no vértice que era seu destino e o tempo

que ele consumia é agregado ao tempo do seu vértice destino.

3.3.4 Implementacdo do simulador

Para encerrar a descricio do prototipo falta abordar a implementacio do simu-
lador. Os detalhes de sua implementacio podem ser mostrados a partir da descrigao de seu
funcionamento, realizada através do algoritmo da Figura 3.14, repetida aqui para facﬂltar a

leitura. Assim, cada um dos passos indicados foi implementado da seguinte forma:
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PASSO
/feitura do(s) grafo(s)
1 de execucido para o
programsa
v
2 Inicia & configuragio
da mAquina
‘F
3 Cria uma estrutura de
controle por processe
-
L 4

Atende a um evento:
4 - atualize o tempo de execugio simulada

- caminhe no grafo que gerou o evento

- atualise 0 controle sobre outros eventos

Existem

Escolha o préximo

(W]

evenios para
evento

atender?

6 Contabiliza o8 dados
da simulacio

) 4
7 Apresents o8
resultados

A. Passo 1

E implementado simplesmente com fun¢ées para manipulacio de arquivos e de
estrutura de dados. Aqui, a estrutura de dados usada é matricial para agilizar o processo
de leitura dos grafos. Caso fossem usadas as estruturas apresentadas na Figura 3.17 seria
necessario um grande esfor¢o de busca no grafo por cada vértice lido, para verificar se o
mesmo ji estava ou ndo no grafo. Com a estrutura matricial o processo de busca pode ser
feito apenas verificando-se se a posicio indicada por um par de indices {linha e coluna) j4 estd
ou nao preenchida. A estrutura matricial, vista na Figura 3.19.a, permite que em uma inica
estrutura sejam armazenados todos os grafos de execucio de um dado programa, bastando
usar uma “linha” da matriz para cada grafo, deixando que as colunas identifiquem os vértices

do mesmo.
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tipo do vértice
tempo de execugio linha linha
lista de descendentes colunz eoluna,
linha coluna préximo ] proximo ]
a. Estrutura para um vértice do grafo b. Estrutura para a lista de descendentes

Figura 3.19: Estruturas para vértices dos grafos durante simulagéo.

Vale observar nessa figura que as principais informagoes contidas em cada vértice
do grafo 530 o seu tipo, isto é, uma indicagio se o mesmo é de €Xecugao, sincronismo, decisio,
repeticdo, comunicagao ou ainda uma chamada de funcdo, o tempo consumido pelas instrugces
contidas no vértice e uma lista dos vértices descendentes, a qual est4 indicada na Figura 3.19.b.
A estrutura da lista de descendentes consiste simplesmente em pares de indices que indicam

a Posi¢do na matriz em que se encontra o vértice descendente.

B. Passo 2

Aqui também sio feitas apenas leituras de arquivos com dados técnicos sobre a
mdquina paralela. Além disso, o usudrio é questionado sobre alguns detalhes da interagio
programa-maquina, tais como nimero de processadores que serdo usados, carga em cada
processador, etc..

C. Passo 3

Com as informacfes j& coletadas é possivel criar as estruturas de controle para
cada processo. Essas estruturas armazenam dados sobre o estado do processo, quanto tempo
ele ja& consumiu durante sua execugdo simulada, quando devers ocorrer seu proximo evento e

um apontador para o vértice destino da aresta que esse evento represents.

A criagdo dessas estruturas é simples, bastando que se crie uma lista com todos
05 processos que farjo parte da simulagdo, inclusive os processos relativos aos suportes de
comunicagdo disponfveis.

Em relagio & estrutura usada pelo controlador da simulagio, também se percebe
que a mesma ¢é simples, consistindo em duas listas de processos, uma com aqueles livres para
executar e outra com aqueles bloqueados & espera de algum sincronismo ou comunicacao.

Dentro das listas j4 ficam incluidos os apontadores para as estruturas dos respectivos processos,
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facilitando o trabalho de busca pelo evento a ser executado.

D. Passo 4

Esse € o passo que exige mais atividade do simulador. Para sua implementagao é
necessario que se resolvam alguns problemas de manipulagio dos grafos de cada processo e das
listas do controlador da simulagio, além de algumas atualizagdes sobre o estado do processo

que ocasionou o evento.

Primeiramente, a ocorréncia do evento faz com que o tempo simulado para o
processo seja acrescido do tempo que serd consumido pelo vértice ao qual a aresta se destina.
Além disso, verifica-se qual o tipo daquele vértice. Caso seja um vértice de comunicacio ou
sincronismo deve-se alterar o estado do processo. Na hipétese de ser wm vértice de sincronismo
ainda € preciso que se verifique se as condigdes de sincronismo podem ser satisfeitas ou 1nao,
ou ainda, se existe algum processo bloqueado que esperava por esse evento. Essas verificagoes

envolvem buscas na lista de processos bloqueados, o que é simples de se implementar.

Por outro lado, caso o processo continue em execugdo, este é novamente inserido
na lista de processos ativos, a qual é mantida ordenada segundo o tempo previsto para a
ocorréncia do préximo evento de cada um dos processos. Nesse momento também se verifica
se o vértice para o qual o processo caminhou é um vértice de desvio, Se nfio for nada mais h4
para fazer, mas se for é preciso que se escolha qual das arestas (caminhos de execucio) deve

ser seguida.

A decisdo do caminho a ser seguido ¢ feita com o uso dos geradores de nfimeros
aleatérios descritos anteriormente. A definicdo por um dos geradores é feita a partir da iden-
tificagdo do desvio como sendo uma simples ramificacio ou um ciclo. Para o prototipo foram
testadas fungbes de distribuicdo normais e exponenciais, geradas a partir de transformacoes

sobre ndmeros gerados pela funcio uniforme disponivel na biblioteca “math.h” da linguagem

C.

E. Passo 5

Sua implementagio é muito simples, principalmente com a manutengio da lista
de processos ativos ordenada pelo tempo de ocorréncia dos eventos. Assim, basta verificar
se essa lista ainda contém algum processo e, em caso positivo, retirar da lista o seu primeiro

elemento, voltando ao passo 4.
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F. Passo 6

Se a lista de processos ativos estiver vazia, inicia-se a coleta dos dados da simulagio
realizada. Como nesse protétipo nio houve a preocupacao em obter tragos dos eventos, que
permitiriam andlises mais detalhadas sobre o desempenho e afina¢io do programa, a coleta de
dados também ¢ bastante simples. Os dados que precisam ser levantados sdo o tempo total
de execugdo, o tempo 1til de processamento em cada processador e o tempo consumido com

comunicacao e sincronismo.

Todos esses valores podem ser obtidos diretamente das estruturas dos processos,
bastando que a cada evento ocorrido, se atualize as informagoes de tempo dessas estruturas.

Dessa forma, ao final da execugéo os tempos estdo todos disponiveis.

G. Passo 7

Como interface de apresentacio dos resultados foi implementada uma versio sim-
ples de listagem dos tempos obtidos no passo anterior, tanto para tela quanto para arquivo.
Obviamente € desejavel dispor de formas graficas de apresentacio dos resultados, trabalho

esse que fica para a implementacio de uma ferramenta compiefa para anilise de desempenho
baseada nesta proposta.




Capitulo 4
O estudo de um caso

Neste capitulo serdo descritos os testes realizados com o prototipo implementado a
partir das definigdes feitas no capitulo anterior. Deve-se salientar que o objetivo desses testes
¢ comprovar experimentalmente se a metodologia proposta neste trabalho é vidvel e se merece
ter wm maior desenvolvimento. Partindo-se desse pressuposto, o caso de teste foi escolhido
de forma a possibilitar diferentes especificagbes e também permitir comparaces com medidas
obtidas em sistemas reais.

Assim, primeiro se descreve o programa analisado e também o ambiente em que
ele foi executado na realidade. A seguir sao apresentados os resultados obtidos por simulagao
e as condigdes em que as mesmas foram realizadas. Apresentam-se também os resultados
obtidos através de “benchmarking”, possibilitando a comparagao desses resultados com os

obtidos por simulacio para verificar a precisao do protétipo aqui implementado.

4.1 Definicao do caso

O caso de teste escolhido foi um programa para reconstrucao de eventos!® usado em
uma, experiéncia de fisica de altas energias realizada no Fermilab!!. Uma descrigao superficial
dessa experiéucia pode ser encontrada no Apéndice B. Neste momento a preccupagio é comn
os detalhes do programa e da maquina paralela que serdo importantes para a realizagio das
simulaces. Assim, nas préximas piginas serao apresentados dados técnicos sobre o prograina

testado e sobre o ambiente para o qual o programa foi originalmente projetado.

"Yevento significa a medigio das particulas resultantes de um choque no alvo.
" Fermi National Accelerator Laboratory, localizado em Batavia, Illinois, EUA.

84
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4.1.1 O problema analisado

Como mencionado, o programa usado como teste para o prototipo desenvolvido
fol um programa para reconstrugio de eventos emn fisica de particulas. As caracteristicas desse

programa que devem ser levadas em consideragio pelo simulador sio as seguintes:

» O programa é composto por trés outros programas. Um mestre, que 1& os dados de
entrada e os passa aos escravos executando o programa cliente, que faz a reconstrucio
e selecio de eventos, que os passa ao terceiro programa para escrever os resultados
obtidos.

¢ A comunicacio entre os varios programas € feita através de primitivas de sincronismo

e troca de mensagens usando protocolo TCP /1IP.
o Cada n6 da méquina paralela executa wma instancia desses programas.
® Os programas de leitura e escrita de dados possuem apenas uma instancia cada.
® Os clientes possuem tantas instincias quantos forem os nés disponiveis na maquina.

¢ O controle de execugéio dos programas, bem como o fornecimento de functes especializa-
das para sincronismo e comunicagao, € feito pelo CPS!2, que é um sistema desenvolvido

no Fermilab e se encontra descrito no Apéndice A.

4.1.2 A maquina emulada

O programa de reconstrugao era executado em rede de estacdes de trabalho es-
pecialmente configuradas numa topologia em barramento, com cada estagao sendo tomada,
como um né de uma maquina paralela fracamente acoplada. Cada rede de estacées tinha um

barramento dedicado, o que evita um trafego excessive no canal de comunicagao.

A figura 4.1 mostra a configuracio tipica de uma “farm”, que ¢ o nome dessas redes
no Fermilab. Nela podem ser vistos os barramentos externo e dedicado 4 rede. A “farm” é
conectada ao mundo externo através de uma estacio que atua como “host” da rede. Também
¢ nessa estaco que ficam as unidades de fita 8mm, que sdo as fontes de dados e destino dos
resultados da reconstrugio. O ntimero de nés em cada “farm” varia de um até vinte, sendo

que a “farm” em que se realizaram os “benchmarks” possuia vinte nés, além do “host”.

Os programas indicados em 4.1.1 sio executados da seguinte forma: programa,

leitor e programa escritor compartilham o “host” da farm, cada um deles acessando uma fita

?©1992, 1993 Universities Research Association, Inc.
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ET1 ET 3 ET 5 ET n-1

(ol
)

barramento )
dedicado

ET 2 ET 4 ETS6 ETn

Host da (20 | Unidade
farm fo,of de fitas

r— — — — vt

barramento externo

Figura 4.1: “Farm” com n estacdes de trabalho.

da unidade de fitas. O programa cliente tem uma instancia criada para cada uma das outras
estacoes de trabalho e, em alguns casos, tem também uma instancia criada no “host” para
aproveitar parte do tempo de sua CPU, que fica ociosa pois os outros dois programas fazem
mais entrada/saida de dados do que processamento de fato. A seguir sdo apresentados os

dados técnicos sobre a “farm” e os trés programas.
4.1.3 Detalhamento do sistema

» Programas

1. Leitor: programa escrito em sua maior parte em Fortran 77, cujo executivel tem
um tamanho de 669616 bytes.

2. Cliente: programa escrito em Fortran 77, cujo executdvel ocupa 4373648 bytes.

3. Escritor: programa escrito em sua maior parte em Fortran 77, cujo executdvel
ocupa 751208 bytes.

. “F&Im”

A Tabela 4.1 apresenta os principais dados técnicos sobre a “farm” usada como teste
para o simulador.
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Nimero de estacdes de trabalho 21
Estacbes com capacidade de E/S 1
Processador usado nas estacées MIPS R3000
Freqiiéncia de relégio 25 MHz

Tipo de barramento

Ethernet (10Mbps)

Tamanho de pacote de dados

definidos pelos programas 64 kbytes
Vohune de dados de entrada 2 Gbytes
Tempo médio de processamento 6 horas
Carga nas CPU’s clientes 95%
Carga no “host” (sem cliente) 40%
Software de controle CPS

Tabela 4.1: Dados técnicos da “farm”.

4.2 Resultados obtidos por simulagio

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo em funcio de trés
tipos varidveis: niimero de processadores, tamanho do grio e modelo estatistico usado pelo si-
mulador. Os dois primeiros testes procuram determinar o ponto dtimo de operagdo do sistema,
enquanto o terceiro faz um estudo sobre qual tipo de fungéo de distribuicdo de probabilida-
des modela de forma mais precisa o conjunto de programas em teste. Um quarto conjunto
de resultados ¢ acrescentado mostrando como o modelo do programa, pode ser alterado para

representar de forma mais fiel o sistema sob anilise.

4.2.1 Parametros de simulacio

Em todos os casos testados alguns parametros foram mantidos constantes. Alguns
dizem respeito ao conjunto de dados apresentados na Tabela 4.1 e outros dizem respeito aos
grafos de execucio gerados para os programas leitor, escritor e cliente. Quanto aos grafos de

execucao tem-se que o importante é o némero de vértices de cada grafo, o que pode ser visto
na Tabela 4.2.

Além desses parametros, para os dois primeiros testes foi mantido constante o mo-
delo de geracdo de nimeros aleatérios usados para tomadas de decisdo por qual aresta, seguir
em casos de vértices de decisio e/ou repeticio. O modelo usou uma funcdo de distribuicio

normal para vértices de decisiio e uma funcio de distribuicio exponencial para vértices de
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Programa | Vértices

Leitor 1889
Escritor 3713
Cliente 74342

Tabela 4.2: Niimero de vértices nos grafos de execucdo.

repeticao. Tais distribuicdes foram obviamente alteradas para, permitir o terceiro teste.

4.2.2 Variacao por ntimero de nés

Como serd visto na secio 4.3, apenas foi possivel utilizar uma “farm” real para
a realizacio de *benchmarking” variando-se o ndmero de processos clientes executando em
processadores isolados. Dessa forma, muito embora o simulador permita a realizacido de
outros tipos de testes, como os apresentados em 4.2.3 ¢ 4.2.4, ¢ necessario que também sejam
mostrados os resultados obtidos variando-se o ntimero de processadores paralelos simulados. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados de desempenho do sisterna obtidos através de simulagao. Os
valores indicados foram calculados a partir de valores médios de varias execugdes do simulador,
desprezando-se sempre os resultados extremos. Em cada caso o nimero de repeticdes foi
diferente, procurando obter sempre um minimo de seis eXecucoes para 08 casos com Imaior

ntmero de clientes e dez execucies para os casos com menos de oito clientes.

Nessa tabela o tempo de processamento é o temnpo total gasto para processar o
conjunto de “records”, pacotes de eventos em reconstrugio (de dez a doze eventos por record),
que sao as unidades de dados de entrada para o sistema. A quarta coluna apresenta o tempo
médio de processamento por record, enquanto a quinta indica esse tempo em cada cliente. |
a partir dessas duas colunas que se obtém os valores de “speedup” (a quarta) e da eficiéncia
de cada cliente (a quinta). Por fim, a sexta coluna apresenta o tempo gasto em comunicagio

por cada cliente.

Antes de analisar os dados constantes da Tabela 4.3 deve ser observado que o si-
mulador ainda fornece o tempo gasto com sincronismo, discretizado por ponto de sincronismo,
e uma distingio entre tempo gasto em espera por envio e recebimento de mensagens por cada
processo. Essas informacdes, em conjunto com um “profile” da execuciio de cada DProcesso,
podem ser bastante \teis no momento de avaliar o desempenho de um programa e procurar

alternativas para a sua melhoria.

Os valores apresentados na Tabela 4.3 podem ser visualizados através de graficos
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Clienites | records tempo de veloe. média veloc. meédia tempo médio espera

processamento (s) | proc. (rec/s) | por clicnte (rec/s) por ¢li {3/rec)
1 30 292,795 4:158.121 0.102 G.102 G.057 £0.114
2 30 148.361 £158.121 0.202 0.1 0.000 £0.000
3 30 98.282 +15.270 0.305 0.102 0.007 £0.004
4 50 124,961 £17.572 0.400 0,100 0.014 +0.009
5 50 98.240 17,499 0.509 0.108 0.018 +0.014
6 50 83.505 +24.554 0.599 0.100 0.119 +0.051
7 50 69.205 :1:25.315 0.722 0.103 G.175 +0.160
3 &0 97.943 £23.489 0.817 G.102 (.174 +£0.089
9 80 90.531 +£22.989 0.884 0.098 0.269 +0.083
10 80 76.246 4+18.158 1.049 0,105 0.081 £0.068
11 80 70.775 4-13.182 1.130 0.103 0.203 4-0.089
12 80 61.913 2:15.190 1.292 0.108 0.556 £0.144
13 80 63.301 £18,220 1.264 0.097 0.467 +£0.184
14 &0 59.257 :1:16.095 1.350 0.096 0.693 1-0.298
15 100 66.790 £16.409 1.497 0.100 0.640 £0.171
16 100 65.281 4:23.575 1.539 0.096 0.752 +0.176
17 100 59.755 4:19.824 1.674 0.098 0.810 4+0.251
18 100 55.807 --16.399 1.792 0.100 0.892 £0.22]
19 100 53.430 +18.756 1.872 0.099 0.932 +0.252
20 120 58.393 +32.570 2,020 (3,101 1.251 :£0.305
21 120 57.233 +24.049 2.097 0.100 1.576 +0.416
22 120 55.355 424,908 2.168 0.09% 1.563 30,319
23 120 46.528 +27.883 2.579 0.112 1.722 +0.382
24 150 64.652 430.533 2.320 0.097 1.079 -40.390
25 150 56.703 +15.368 2.645 0.106 0.939 £0.142
30 180 58.756 +22.918 3.012 0,100 0.881 +0.250
35 180 50.928 +19.155 3.534 0.101 1.120 £0.264
40 180 51.326 +25.673 3.507 0.088 1.607 £0.404

Tabela 4.3: Resultados de simulago em funcgéo do nimero de clientes.

para a velocidade de processamento por “record”, velocidade de processamento de cada cliente,
“speedup” e tempo de comunicagio. Tais graficos podem ser vistos nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4
e 4.5 respectivamente. Observe-se que os valores de “speedup” foram calculados tomando
por base a velocidade de processamento do sistema com apenas um cliente. Uma andlise
qualitativa desses resultados ser4 feita ao final desse capitulo, quando poderao ser comparados
com os resultados obtidos por “benchmarking”.

Entretanto, cabe notar aqui que o maior problema desses resultados é o grande
desvio padrio observado na Tabela 4.3, o que indica a necessidade de um ndmero maior de
simulages até atingir-se valores confidveis. O baixo numero de simulagdes aqui apresentado
se justifica pelo objetivo ser apenas a verificacdo da funcionalidade da metodologia e nio o
uso pritico da ferramentaQutra, informagdo relevante é a indicacio pela curva de “speedup”

que o sistema perde muito em eficiéncia ac serem incorporados mais que trinta e cinco nés
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Figura 4.2: Velocidade de processamento simulado de um “record” no sistema

paralelo,

clientes. Esse resultado pode ser explicado pela Lei de Amdahl se for lembrado que a partir de
um certo ponte o tempo gasto com a leitura de novos dados e o seu envio aos clientes supera
o tempo gasto para seu processamento efetivo. Isso permite um melhor dimensionamento do
sistema paralelo a ser utilizado para a execucao do programa, principalmente se for também

considerado o custo do “hardware” e do tempo até a conclusdo de todo o processamento
necessario,

4.2.3 Variagado por tamanho do grao

Com o simulador também é possivel fazer, sem esforgos adicionais, testes sobre
0 desempenho do programa quando se varia o tamanho do grdo de dados em uso. Para o
programa aqui estudado isso significa variar o tamanho do “record”, de forma a fazé-lo conter
menos ou mais eventos. Como cada cliente recebe um “record” por vez e o analisa até o final,

variar o seu tamanho implica em variar o tamanho do grac de dados.

Para verificar como esse programa tem seu desempenho afetado pelo tamanho do

grao, foram realizados alguns testes, apenas com o objetivo de ilustrar essa capacidade do
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Figura 4.5: Tempo de espera simulado por um “record” no sistema paralelo.

simulador e do método de predicio de desempenho apresentado. Para tanto, foram escolhidos
outros tamanhos determinados de grio, como pacotes de 32 Kbytes e 128 Kbytes. Os resulta-
dos obtidos encontram-se na Tabela 4.4, Na Figura 4.6 mostra-se de forma gréfica a variagio
na velocidade de processamento de cada evento, diferentemente dos graficos anteriores gue
apresentavam a velocidade de processamento de cada “record”. Como aqui o tamanho dos
“records” variou artificialmente, o nimero de eventos em cada um deles também teve que
ser alterado. Os valores apresentados na tabels foram calculados considerando uma média de

onze eventos por “record”.

Clientes Eventos/segundo Espera (segundos/evento)
32Kbytes | 64Kbytes 128Kbytes | 32Kbytes | 64Kbytes 128Kbytes
5 1.000257 | 1.119712 | 1.018974 | 0.001616 0.001623 | 0.000924
10 1.120762 | 1.154164 | 1.145100 0.016461 | 0.007349 | 0.002989
20 1.052645 | 1.111231 | 1.158938 | 0.160508 0.113730 | 0.031831

Tabela 4.4: Velocidade de processamento e tempo gasto com comunicacio

diferentes tamanhos de grao.

para
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Figura 4.6: Velocidade de processamento de um evento para diferentes tamanhos
de grao.

4.2.4 Variagdo do modelo estatistico

Um dltimo teste realizado com o simulador procurou determinar a influéncia do
modelo usado para geracdo de nimeros aleatGrios. Esse tipo de teste ¢ wtil para verificar se

o modelo adotado nos testes anteriores é adequado para o programa em anilise.

Assim, além daqueles testes serio realizados tarmbém testes com modelos que usam
apenas distribuigio normal e apenas distribuicio exponencial. Em todos os casos serd mantido
constante o ndmero de clientes (dez) e o tamanho do grio (64 Kbytes). A Tabela 4.5 apresenta

os valores obtidos para os trés casos aqui avaliados. Em todos os casos o niimero de “records”
simulados foi mantido constante.

Os resultados aqui apresentados mostram que o uso de distribui¢des normais para
a geragao de nimeros aleatérios em todos os tipos de decisdo resulta em menores velocidades
de processamento e razodveis tempos de comunicacio. J4 o uso de distribuictes exponenciais
faz com que a velocidade de processamento seja maior e o tempo com comunicagio menor. A
combinacio dessas duas distribuigfes, como a usada no restante dos testes produz resultados

intermedidrios. Na segdo 4.4 seriio discutidas as conseqiiéncias da adocdo de uma dessas
hipéteses,
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Modelo Velocidade de Tempo de espera

estatistico processamento {rec/s) | (segundos/evento)
normal + exponencial 0.105 £0.033 0.808 £0.684
apenas normal 0.072 +0.014 0.038 40.031
apenas exponencial 0.121 &0.075 0.002 £0.002

Tabela 4.5: Velocidade de processamento e tempo gasto com comunicagfio para

diferentes modelos estatisticos.

4.2.5 Aperfeicoando o modelo de comunicacao

Uma andlise rdpida nos grificos apresentados nas paginas anteriores permite cons-
tatar que o modelo usado para o programa forneceu resultados relativamente homogéneos para
velocidade de processamento. Entretanto, os tempos gastos com comunica¢do observados pa-
recem sofrer uma variaciio elevada. Examinando-se mais cuidadosamente o modelo para o
programa pode-se constatar a razio dessa variagao, desde que se conheca o funcionamento
real do programa executando na méquina aqui simulada. O que ocorre na realidade & gue
cada processo cliente apenas envia um “record” para o processo escritor quando esse “record”
estiver completamente preenchido, ou seja, contiver 64Kbytes de informacio. Isso ocorre, em

média, a cada cinco ou seis “records” recebidos pelo cliente.

O modelo para comunicacdo usado nos testes anteriores previa uma freqiiéncia
mais alta para esse evento, simplesmente por usar um vértice de decisdo com duas arestas
emergentes, que para fdp normal (usada até aqui} escolhe entre os dois caminhos possiveis
com igual probabilidade. Dessa forma, para corrigir esse erro de modelagem é necessario que o
usuario do protétipo defina probabilidades de ocorréncia distintas para cada aresta do vértice
em questao, o que pode ser feito de forma bastante simples pois o grafo de cada programa é

um arquivo texto de descrigio dos vértices.

Os gréficos apresentados a seguir (Figuras 4.7, 4.8) mostram os resultados obtidos
com a alteracio desse vértice. A primeira mostra os resultados relativos 4 velocidade de
processamento, enquanto a segunda apresenta os tempos gastos com comunicagac para as
simulagdes realizadas. Os graficos mostram apenas os resultados para até vinte clientes.
Muito embora nfo exista impedimento técnico para a realizagao de testes com uma quantidade
maior de clientes, usou-se este limite nesse @ltimo teste pois como os testes feitos através de
“benchmarking” tinham esse limitante fisico nio haveria como comparar os resultados para
quantidades maiores de clientes.

No gréafico da Figura 4.8 é possivel perceber que 0s tempos gastos com comunicacio
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sdo sistematicamente menores e com uma variagio mais suave para diferentes nimeros de
clientes, o que é um resultado mais ficil de se aceitar do que aquele apresentado anteriormente.
Ja a curva apresentada na Figura 4.7 também é mais suave, porém apresenta uma tendéncia
de dimunuigio da velocidade de processamento mais acentuada do que a observada na Figura
4.3.

4.3 Resultados obtidos por “benchmarking”

Os resultados apresentados nas segdes anteriores apenas mostram que o protétipo
é tecnicamente vidvel, mas ndo sfio suficientes para mostrar a precisio do mesmo. Para tanto
foram realizados testes de “benchmarking” em uma das “farms” do Fermilab. Os dados sobre
essa “farm” estdo na Tabela 4.1 ji apresentada. Além daqueles dados é necessirio indicar
quais os procedimentos usados durante as medigles e quais as informactes obtidas através

das mesmas, o que é feito na Tabela 4.6 a seguir.

As condicBes de teste listadas na tabela acima foram estabelecidas para que os
tempos de execu¢do em cada rodada fossem relativamente constantes e para que se tivesse
uma quantidade de informagdes por né cliente também uniforme. O niumero de repeticoes
para cada cliente foi mantido baixo para evitar um excesso de carga nao produtiva sobre a
“farm” utilizada. Mesmo assim, o perfodo de testes se estendeu por quase um més. Além
disso, nao foi possivel realizar testes usando mais do que vinte nds por limitagdo fisica da
“farm”, isso é, esse era o niumero maximo de clientes disponiveis e como cada processo cliente
ocupa cerca de 95% da carga de CPU disponivel, seria improdutivo colocar-se mais do gue

um cliente por né.

Parametro O que foi adotado

Grau de paralelismo | de 1 a 20 clientes (Hmitacdo da “farm”)

Numero de repeticoes | de 6 a 10 p / cada grau de paralelismo

Fonte de dados fita 8mm padrio, com diferentes quantidades de dados
Quantidade de dados | de 1999 a 15899 “records”, adequando-se o tempo de EXecucan
de forma a uniformizar os tempos de processamento

Medidas realizadas tempo total de processamento,

tempo de processamento por evento em cada cliente e
tempo gasto em comunicacio por cliente

Tabela 4.6: Critérios usados nos “benchmark”.

Deve-se salientar que nio foram realizadas medicbes para verificar o desempe-
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nho do programa em relagio is variactes de granulagdo pois tais mudancas implicariam em
alteragdes significativas no cédigo usado. Além de representar repetidas compilagoes do pro-
grama para cada caso, isso também representava um aumento considerivel no tempo que o
sistema ficaria improdutivo, o que foi considerado absolutamente invidvel para o grupo que

fazia uso das “farms” naquele momento.

4.3.1 Variacdo por nimero de nés

A Tabela 4.7 apresenta as principais informagdes coletadas durante o processo de
“benchmarking”. Nela o tempo médio de processamento é igual ao tempo de relégio, em
segundos, decorrido entre o infcio e o final da reconstrucao de eventos. A partir dele sio
calculados quantos “records” sio processados por segundo na “farm” e também em cada um
de seus nés. O tempo médio de espera se refere simplesmente a0 tempo que cada cliente

consumiu em comunicagio.

Clientos | records tompo de veloe. média veloe. mdédia tempo maédio espora

processamento (s) | proc. (ree/s) | por eliente (roc /8) por cli {s/rec)
i 1999 | 19643.750 +13 881 0.102 0.102 0.016 +0.000
2 1599 9823.500 4:5.708 0.203 0.102 0.016 £0.000
3 1999 6563.167 +3.891 0.305 0.102 0.017 +(.000
4 2999 7364.000 £3,266 0.407 (0.102 0.016 +0.G00
5 3999 7874.500 £3.775 0.508 0.102 0.017 £0.000
6 4999 8203.833 £16.304 0.609 0.102 0.017 40,000
7 5999 8459.800 +6.145 0.709 0.101 0.017 40.000
8 6499 8024.750 4-8.197 0.810 C.101 0.017 +0.006
9 7499 8254.750 4.208 (.908 0.101 0.017 +0.000
10 8999 8893.000 1+-6.481 1.012 0.101 0.017 40.000
11 9899 8884.750 +5.673 1.114 0.101 0.017 £0.000
12 10799 8900.000 +5.028 1.213 0.101 0.017 £0.000
13 11699 8905.250 43,4971 1.314 (.101 0.017 £0.000
14 12599 8937.750 +11.755 1.410 0.101 0.017 0,000
15 13499 8949.750 +9.540 1.508 0.101 0.017 £0.000
16 13999 8704.250 ::4.493 1.608 0.101 0.017 £+0.000
17 13999 8218.750 +£18.753 1.703 0.100 0.017 £0.001
18 14999 8407.750 4:21.741 1.784 0.099 0.018 £0.001
19 14999 8043.750 69,933 1.865 0.098 0.018 +0.001
20 15899 | B184.500 £100.741 1.943 0.097 0.018 +0.002

Tabela 4.7: Resultados obtidos com “benchmarks”.

Com os dados da Tabela 4.7 podem ser gerados graficos mostrando os tempos de
processamento e espera com relacio ao niimero de maquinas clientes. O grafico da Figura

4.9 apresenta a velocidade média de processamento de um record para diferentes nimeros de
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Figura 4.9: Velocidade de processamento de um “record” no sistema paralelo.

clientes e acrescenta barras de indicagio do desvio padrio entre as varias medidas realizadas
para cada valor. Ja a Figura 4.10 apresenta a curva com a velocidade de processamento de

um record quando feito isoladamente por um cliente.

Jé a Figura 4.11 apresenta a curva do “speedup” obtido com o sistema paralelo.
Deve-se notar, entretanto, que esse “speedup” é relativo ao tempo de processamento do pro-
grama quando executado com apenas uma maquina cliente, além da miquina em que sao
executados os programas leitor e escritor. Tal resultado pode ser aproximado para o “spe-
edup” real em relagio ao programa executando em modo seqtiencial pois existe apenas um
pequeno custo adicional de comunicagio entre cliente e os demais programas, conforme é
indicado em [40].

Um rdpido exame nessas figuras mostra que existe uma pequena tendéncia em se
perder desempenho apés 18 nés paralelos. Ermbora isso seja facilmente constatado pela Figura
4.11, é impossivel afirmar o niimero de maquinas em que ocorreria o melhor desempenho do
sistema, isto é, o ponto em que o tempo de execucdo passaria a crescer apesar do awmento

no grau de paralelismo, ou entfio o nimero de méquinas em que a relagio custo/desempenho
fosse Gtima.

Finalmente, a Figura 4.12 apresenta o grafico com os tempos médios de espera por
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Figura 4.11: “Speedup” obtido nos “benchmarks” realizados.
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Figura 4.12: Tempo de espera por um “record” nos “benchmarks” realizados.

um “record” para cada grau de paralelismo experimentado. Desse grafico constata-se que o
tempo de espera por comunicagio aumenta com o ntimerc de clientes, 0 que é muito natural
pois o dnico processo servidor de dados passa a trabalhar para mais clientes. Vale observar
que 0 aumento no tempo de espera é maior a partir de dezoito clientes, comprovando de certo

modo o resultado indicado pela diminuicio da eficiéncia caleulada através do “speedup”.

4.4 Analise dos resultados obtidos

Nesta seqao sera feita uma anilise sobre os resultados obtidos com o protétipo
para o método de predi¢io de desempenho apresentado neste trabalho. Para uma melhor
clareza essa andlise serd dividida em duas partes. A primeira faz wm exame detalhado sobre
o desempenho funcional do protétipo, tal como sua velocidade de execugio e os testes sobre
granulacio e modelo de geragio de ntumeros aleatérios. J4 a segunda parte procura analisar a

eficdcia do protétipo comparando seus resultados com 0s obtidos através do “benchmarking”
apresentado em 4.3,
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4.4.1 Anadlise de desempenho do simulador

Inicialmente serdo feitos estudos e comentérios sobre a velocidade de execucio do
prot6tipo e seu comportamento para variagdes no sistema em andlise. Em seguida serdo apre-
sentados os resultados para variagfio no tamanho do grao, do modelo para geracio de nimeros

aleatdrios e também as medidas obtidas pelo simulador que n3o existiam nos “benchmarks”.

Velocidade

O capitulo anterior deixou em aberto a questao do desempenko do simulador em
termos de velocidade na obtencdo dos resultados. Apds a execugao dos testes é possivel fazer

um exame sobre a velocidade de execugiio do simnlador.

Antes de examinar a velocidade de execugao do simulador é necessario indicar
a velocidade de execucdo dos demais médulos que compoem o protétipo aqui apresentado.
Assim, a Tabela 4.8 apresenta os tempos consumidos com a geracio e otimizacio dos grafos
usados no caso de teste. Os tempos indicados uio diferenciam os tempos de geragdo e oti-
mizacio, mas testes preliminares realizados durante o desenvolvimento do protétipo indicam
que 30% desse tempo foi gasto com a otimizacio dos grafos. A méquina em que os testes

foram executados é uma Sun sparc-5, com 128 Mbytes de memoria.

Grafo Tempo (minutos) | vértices/minuto
Leitor 15 126
Escritor 18 206
Cliente 105 708

Tabela 4.8: Tempo consumido na geracdo/otimizac¢io dos grafos.

A velocidade maior de nimeros de vértices gerados por minuto para grafos maiores
se explica através da quantidade de interacdes necessarias com o usuério em cada caso, que é
aproximadamente constante. Como essas interagdes tomam mais tempo que o processamento
nao interativo, elas acabam representando uma maior parte do tempo consumido para os
grafos menores.

Examinado-se agora a velocidade do simulador, tem-se que indicar que os tempos
de execugdo variaram de modo bastante irregular ao longo dos testes. Assim, na maioria dos
casos em que a simulagio obteve sucesso ela durou menos de dois minutos, porém em outros
casos, de mesmo tamanho, o simulador consumiu trés horas de processamento. Essa variagao
¢ a maior desvantagem encontrada para esse método de predi¢io de desempenho, uma vez

que ¢ dificil justificar a0 usudrio de uma ferramenta desse tipo que ndo se pode saber a priori
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Figura 4.13: Estruturas de programacio problemadticas durante a simulacéo.

0 tempo consumido para a simulagiio que ele pretende realizar.

A explicagdo para tal variacio est4 calcada em duas hipdteses:

* O modelo estatistico usado para decisdes dos caminhos a serem seguidos nos grafos
pode alterar profundamente o tempo consumido pela simulagio caso decida por um

caminho com muito mais vértices.

e O protétipo do gerador do grafo de execugdo é ineficiente em algumas situagdes, por

exemplo cadeias longas da estrutura, como indicado na Figura 4.13.

Essas hipéteses devem ser analisadas em conjunto para verificar se de fato as
variagGes no tempo de simulacio podem ocorrer. Isso porque apenas & possivel justificar
variages entre caminhos escolhidos quando um dos caminhos tiver a estrutura indicada na
Figura 4.13. Desse modo é preciso verificar se tais cadeias existem, o que é verdadeiro pelo
menos no caso testado para cédigos gerados a partir de fontes em Fortran. Em tais cddigos o
compilador utilizado gera cédigo de tal forma que para cada comando simples de atribuicio,
do tipo “varl = var2 4+ var3 * var4” gera uma cadeia dessas estruturas de tamanho

equivalente 2o nimero de varidveis e operadores aritméticos/légicos existentes no comando.

Desse modo, a associacio das hipéteses aqui indicadas justifica a grande variacio
nos tempos de simulagdo e indica a necessidade de um refinamento do médulo de geracdo do
grafo de execugdo, o qual precisa conseguir identificar estruturas do tipo cadeia e reduzir o

grafo do comando para apenas um vértice, e ai entdo o tempo de execuciio seria equivalente
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ao tempo gasto para seguir o caminho de execugdo normal do programa.

Nao ocorrendo as hipdteses descritas, o que é perfeitamente possivel, pode-se con-
cluir que a velocidade do simulador ¢ adequada para o objetivo de fazer a predigao de desem-
penbo de programas paralelos em mdaquinas seqiienciais. Claro que a velocidade do mesmo
pode ser melhorada com o devido refinamento do gerador do grafo de execugdo, mas para o
prototipo aqui desenvolvido a velocidade de simulagio nio foi problemitica. Claro também
(que a execugao em maquinas reais possibilitaria respostas mais répidas, entretanto com um
custo adicional que pode ser exagerado quando ainda se estd nas fases imiciais de desenvolvi-

mento do programa paralelo.

Andlise dos testes de granulagao

Um exame sobre os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostra que o nimero
de eventos processados por segundo varia consideravelmente para os trés casos analisados.
Como apenas o caso com pacote de dados (ou tamanho do grao) de 64 Kbytes foi testado em

condigdes reais de execugdo é necessario cuidado ao examinar-se as curvas obtidas.

Com essa observagio em mente é possivel indicar que existe uma forte tendéncia em
obter-se melhores resultados com pacotes de maior tamanho para configuracdes com um maior
nimero de clientes. Isso reflete basicamente as leis de Amdahl e Gustafson por indicarem que
o aumento de paralelismo deve ser acompanhado por um aumento da carga a ser processada.
Como os tempos gastos com comunicacio nio aumentam de forma substancial para pacotes
com 128 Kbytes tem-se que a carga computacional oferecida por tals pacotes consegue manter
as CPUs ativas por mais tempo, conseguindo com isso um desempenho melhor do que o obtido
com pacotes de 64 Kbytes.

O desempenho inferior obtido com pacotes de 32 Kbytes se deve basicamente
a0 espago ocupado, em bytes, por cada evento. Como a unidade real de processamento é
um evento, pacotes menores contém menos eventos e, conseqientemente, fazem com que os
processadores necessitem de novos dados com maior freqiiéncia. Isso aumenta muito o trafego

na rede e piora o desempenho do sistema, como é indicado claramente pelos resultados da
secdo 4.2.3.

Andlise dos testes sobre os modelos estatisticos

Os testes realizados com trés modelos de geracao de nimeros aleatérios produziram
resultados que merecem destaque, tanto pelo comportamento do simulador durante a execucan

de cada um deles quanto pelo padrio de resultados obtidos.
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Quanto ao funcionamento do simulador foi observado uma alta taxa de falbas de
execucao, isto é, o simulador era interrompido pelo sistema com uma freqiiéncia relativamente
alta, para as simulagées em que o modelo adotava apenas um tipo de fungio geradora. Nos
dois casos examinados o simulador obteve sucesso em apenas 25% das tentativas, o que indica
algum problema grave no tratamento de memdria, que deve ser resolvido no aperfeicoamento
do protétipo utilizado. A taxa de sucesso para a combinagao entre as fungdes normal e expo-

nencial foi de 75%, merecendo também um maior cuidado nas proximas versdes do sistema.

Apesar dos problemas de confiabilidade do protétipo foi possivel obter os resul-
tados j& apresentados na Tabela 4.5. A partir daqueles resultados e dos obtidos com os

“benchmarks” podem-se fazer os segnintes comentérios:

O modelo que usa apenas funcio de distribuicio de probabilidades (fdp) exponencial

apresenta um resultado mais coerente para os tempos gastos em comunicacio.

O modelo que usa apenas fdp normal pode ser considerado como um limite inferior

para o desempenho do sistema.

O modelo que combina as duas fdps apresentou o melhor resultado para a velocidade

do sistema.

Apesar de n3o ter sido testada, o uso da fdp normal apenas para a decisio em vértices
que nao pertencessem a ciclos e fdp exponencial para testes em ciclos e para modelar
atrasos em comunicacio deve aparentemente produzir os melhores resultados em ambos

os parametros (velocidade de execucio e tempo gasto com comunicagio).

Flexibilidade de configuracio

Nos testes realizados foram obtidas também medidas sobre os tempos consumidos
em cada ponto de sincronismo e diferenciou-se o tempo gasto com o envio de informacGes
daquele gasto com o recebimento das mesmas. Como nio é possivel confrontar esses resultados
com os obtidos através dos “benchmarks”, aqui serd apresentado o resultado de uma vinica
simulagdo, apenas para ilustrar o tipo de informacio que também estaria disponivel ao ususrio
do prot6tipo aqui desenvolvido. A Figura 4.14 apresenta a listagem de resultados para a

simulacdo do caso de teste configurado com trés clientes.

Os valores que aparecem na figura se referem ao tempo, em segundos, consumido
em cada um dos pontos medidos. Vale observar que a numeragdo de processos segue a ordem
de criagao deles no simulador, assim, para o caso apresentado o processo 1 ¢ o leitor do sistema,

O processo 5 ¢ o escritor ¢ os demais representam os trés clientes. Apés a identificacio do
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Process 1

waiting 66.941564

send 66.941564

receive 0,000000
execnting G.009331
waiting syne 1 0.000000
waiting syne 2 0001606
waiting syne 3 G.002623
walting sync 4 (.000000
waiting sync 5 4.001196
waiting sync 6 0.003002
walting sync 7 0.000000
syne 0.008227

Pracess 2

walting 0.696897

send 0.000195

receive 0.696703
executing 78.189725
walting syne 1 0.002003
waiting syne 2 0.003785
walting syne 3 0.002527
waiting syne 5 0.021272
walting synce 9 0.000000
waiting syna 10 .001503
walting syne 6 0.002008
syvnc 0.033188

Process 3

waiting (1.390602

send (0.180467

receive 0.219226
executing 85 4622656
waiting syne 1 0.002339
waiting syne 2 0.0D3783
waiting syne 3 0.000000
waiting sync 5 0.000000
waiting syne 9 0.002000
walting syne 10 0.001591
waiting syne 6 0.000000
syna 0.000713

Process 4

waiting 0.831811

send 0.569169

receive (L.262642
executing 79.195002
walting sync 1 0.002721
waiting sync 2 0.000000
waiting syne 3 0.002477
waiting syne 5 0.007359
waiting sync 9 0.0016800
waiting sync 10 6.000000
waiting sync 6 0.002000
syne (0.016156

Process 5

waiting 74.915619

send 0,158112

receive 74.757507
execnuting 0007717
waiting syne 2 (,005363
waiting sync 3 0.003426
waiting synec 4 0.000813
wailting sync 5 (0.026396
waiting synec 10 0.002155
waiting sync 6 0.001792
aync {(L039946

Figura 4.14: Dados adicionais obtidos através do simulador.

processo aparecem os tempos gastos com espera (total, envio e recebimento), o tempo gasto
em execuGao real e finalmente o tempo gasto com sincronismo (em cada ponto isoladamente
e o total). Foram essas as informacdes usadas na se¢ao 4.2, depois de acumuladas em vérias
repeticdes de simulacdo.

4.4.2 Analise comparativa

O dltimo aspecto a ser analisado nos resultados obtidos com ¢ método proposto
diz respeito ao seu desempenho. Os resultados apresentados nas seces 4.2 e 4.3 podem ser
comparados para verificar se os desempenhos previstos pelo simulador possuem ou nao uma
precisao adequada e também se a velocidade com que os resultados sdo produzidos é suportsvel
para o usudrio. Para tanto serfio comparados os resultados obtidos com o simulador e aqueles

obtidos por “benchmarking”.

Velocidade de execucéo

A comparagio entre o simulador e a execucao real do programa no ambiente pa-

ralelo é bastante subjetiva. Primeiro por serem situagbes bastante distintas e depois por ser
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necessario considerar também o custo envolvido em cada caso. Apesar disso, ¢ necessirio

mostrar que a velocidade do simulador é suficiente para que seu uso seja possivel.

A Tabela 4.7 apresenta informacGes sobre o tempo médio de execucao dos testes
realizados na “farm” disponivel no Fermilab. Da mesma tabela & possivel retirar informacoes
sobre o tempo consumido por “record” examinado. J& os tempos de execucdo do simulador
foram fornecidos em 4.4.1. Uma comparagao direta entre os dois casos apenas é possivel se
for calculada a velocidade em termos de “records” por segundo, pois o ndmero de “records”

analisados em cada caso variou intensamente,

Desse modo, como as simula¢Ges consumiram de dois a cinco minutos em média,
consumindo um tempo maior para casos com um maior nimero de clientes, tem-se que a
velocidade média foi de 0,25 rec/s. Observe-se que a velocidade ¢ menor para um maior

niumero de clientes pois o simulador passa a controlar um maior nimero de estruturas em seu
“blackboard”,

J4 a execugdo real teve um tempo de execugdo mais elevado, mas como o niimero
de “records” também foi maior, a sua velocidade acabou sendo maior. Como aqui o tempo de
execucao depende do grau de paralelismo em cada caso, as velocidades medidas variaram de
0,1 rec/s para um cliente até 1,9 rec /s para vinte clientes. Observe-se que aqui a velocidade

aumenta proporcionalmente ao niimero de clientes.

Ocorre entretanto que esses resultados de velocidade ndo podem ser lidos de forma,
direta, isto é, olhando-se apenas para os tempos de execu¢do. A forma correta de enxergar
tais resultados ¢ levando-se em conta também o custo envolvido com o simulador e com
o “benchmarking” e também a capacidade de processamento individual de cada maguina.

Assim, é preciso levar em consideracdo a velocidade e o custo de cada, CPU.

O fator velocidade é desfavordvel ao simulador, isto é, as simulagées ocorreram em
um méquina mais rdpida do que as miquinas da “farm”. Esse fator ¢ compensado quando
se examina o custo envolvido em cada configuragdo. O custo total da “farm” é superior ao
da estagfo de trabalho usada nas simulagdes. Com isso, apesar do simulador ser proporcio-
nalmente mais lento que a “farm”, seu uso é justificado por possuir um custo muito menor e,

consequentemente, uma relagio custo/beneficio melhor.

Além disso, um outro aspecto favordvel ao uso do simulador é sua maior flexibili-

dade para testes de granulagio, como também no grau maximo de paralelismo atingido, que
¢ limitado fisicamente na “farm”.
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Precisao dos resultados do simulador

Tendo verificado que a velocidade de execucao do simulador permite o seu uso
no processo de predicido de desempenho de um programa paralelo, é necessirio verificar se
os resultados por ele produzidos sio suficientemente precisos para serem tteis ao usudrio.
Os resultados apresentados nas secoes 4.2 e 4.3 podem ser usados para essa andlise. Assim,
a Figura 4.15 mostra as curvas para o nimero de “records” analisados por segundo por
cliente segundo o simulador, tanto na versio original quanto na modificada, e segundo os
“benchmarks” realizados. Na figura se observa que o simulador apresenta um comportamento
bastante razodvel, com wm erro inferior a 3% em média, ndo passando de 10% para nenhuma
quantidade de clientes. A maior discrepancia esti em nio fornecer uma curva tdo suave
quanto & obtida com a execugdo na maquina real. Entretanto, como o objetivo do protoétipo
era verificar a viabilidade e precisio do método, tem-se que a forma da curva parece nio
ser muito importante uma vez que os dados oscilam em torno do resultado do “benchmark”.
Portanto, como os valores obtidos por simulagao ndo diferem muito daqueles obtidos por
“benchmarking” ¢ possivel afirmar que o método é vidvel e preciso, necessitando apenas de
melhorias em sua, implementagio, tanto para corrigir problemas de suavidade da curva quanto
o8 problemas de variacio na velocidade de execucdo j4 indicados.

Uma outra comparacio possivel & quanto aos resultados obtidos para os tempos
de comunicagio. A Figura 4.16 mostra as curvas dos tempos gastos com comunicacio nos dois
casos (“becnhmarking” e modelo de comunicagdo original). Essa figura mostra um aspecto
negativo do simulador devido & grande margem de erro nos tempos de comunicacio. Essa
margem de erro surge principalmente pelo modelo adotado para o canal de comunicacao e
também para o modo em que a comunicagao ocorre. Nos “benchmarks” a comunicagao ocorreu
em modo assincrono para o envio de dados entre leitor e clientes e sincrono entre clientes e
escritor. Na simulagio usou-se apenas o modo sincrono, o que j4 indica uma pequena elevagio
nos tempos gastos com comunicacio.

Entretanto, o maior erro foi introduzido pelos modelos usados para o canal co-
municagao e para o modo de comunicagao entre clientes e escritor. Para o primeiro caso,
o simulador adotou uma postura conservadora, quanto ao numero de colisdes para a trans-
missdo de informacSes, fazendo com que 0s tempos gastos com a simples espera pelo canal
de comunicacio crescesse de modo significativo. Tal erro poderia ser corrigido no modelo,
fazendo com que os tempos gastos com comunicagio no simulador fossemn mais proximos dos
tempos reais. Como o objetivo dos testes era primeiramente mostrar a viabilidade do método

de predicio/analise de desempenho proposto, fez-se uma opgio por nio modificar o modelo
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Figura 4.15: Comparacdo entre os resultados da simulagdo (original e modificado)
e dos “benchmarks” - velocidade de processamentao.

para o canal de comunicacio, deixando-se tal tarefa para aperfeicoamentos futuros. Alids, a
constatagao de que o modelo usado para comunicagao foi inadequado permite mostrar que
a predi¢do de desempenho pode ser imperfeita, exigindo sempre algum cuidado em seu uso,
muito embora os resultados aqui obtidos tenham demonstrado um excelente desempenho para

o protdtipo nos demais aspectos.

Ja para o modo de comunicagdo entre clientes e escritor foram realizados os testes
j4 indicados ao final da secdo 4.2. A Figura 4.17 mostra os tempos gastos com comunicagao
com ¢ modelo de comunicagio modificado, juntamente com os tempos observados por “ben-
chmarking”. Através dessa figura é possivel perceber que com apenas um pequeno ajuste no
grafo de execucao do programa cliente, adequando o seu modelo ao que ocorre na pratica, foi
possivel obter resultados bastante mais precisos.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

Este tiltimo capitulo procura apresentar de forma sintética as conclusées que po-
dem ser tiradas com uma leitura atenta dos demais capitulos dessa tese. Assim, primeiro
serdao relacionados os resultados obtidos no Capftulo Quatro que indiquem a viabilidade e as
restricoes do método aqui proposto. Apés isso serdo enunciados os pontos relevantes deste
trabalho, e suas principais contribuigdes. Finalmente, serdo indicadas direcGes para futuras
pesquisas na drea que possam usar as contribuicdes aqui fornecidas na melhoria de ferramen-
tas e técnicas para anilise de desempenho e, adicionalmente, ao desenvolvimento de técnicas

para verificacdo de programas.

5.1 Viabilidade do método para predigao de desem-
penho

Do que foi exposto ao longo da se¢io 4.4 podem ser tiradas as seguintes conclusées:

* A precisdo do método é elevada quando se tem um ndmero razodvel de simulagdes,

com taxa de erro média inferior a 3% para o caso estudado;

e O protétipo teve uma velocidade de execucao excelente em média, embora precise

refinamentos para que o tempo de execugdo de cada simulacio seja mais uniforme;

¢ O método é bastante flexivel, admitindo variagBes dificeis de serem implementadas
em “benchmarks”, tais como o teste sobre maquinas ndo disponiveis fisicamente ou

variacées de granulacdo sem a necessidade de alteragdes no programa;

i10
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Os resultados de precisio e velocidade do protétipo permitem concluir que o
método para predigio/analise de desempenho aqui proposto é vidvel pois conseguin forne-
cer resultados precisos com um baixo custo de processamento e tempo. Além disso, sua
flexibilidade para variacdo no tamanho de grao e do modelo estatistico para tomada de de-
cisdo em vértices com mais de uma aresta emergente faz com que, além de vidvel, a proposta
tenha potencial de crescimento buscando-se o aperfeicoamento do protétipo implementado e

novas aplicagdes.

9.2 Relevancia do método

Pelo exposto no Capitulo Dois e pelos resultados obtidos com o protétipo imple-
mentado tem-se que as principais contribuicdes desse método estio relacionadas com o método
para a construgao do modelo de representacio do programa a ser analisado. O processo de
predicdo de desempenho por simulagdo do grafo de execucio do programa traz consigo diver-
sas vantagens, varias delas enumeradas durante a descrigdo do método no Capitulo Trés. Aqui

serao resumidas tais vantagens e, a partir delas, apontadas as contribuicGes dessa metodologia.

As maijores vantagens da simulagiio do grafo de execucio sio:

* O modelo do programa é mais preciso que modelos analiticos;
* Seu custo operacional é inferior ao envolvido com “benchmarking”;

¢ Permite a realizacio de medicdes para a obtencdo de “profilings” ou tracos de execucio
g G g G ¢

de modo nio invasivo;

Como as vantagens listadas foram comprovadas através do protétipo implemen-
tado e do caso estudado, pode-se afirmar que a principal contribuicio deste trabalho é a
proposi¢io de uma metodologia mais eficiente para a constru¢ao do modelo do programa e
obtencdo das medidas necessdrias para a andlise de desempenho.

Em relagdo a outros trabalhos na &rea este inova por nao necessitar da maquina
paralela para nenhum tipo de mediciio e por construir o modelo do programa diretamente
a partir de seu executével. Quanto & maquina paralela, ele necessita apenas de informacdes
que estejam disponiveis em catalogos e, com isso, permite que medicdo seja feita sem inserir
codigo adicional no programa em anslise. Quanto ao modelo do programa, ele é gerado ja

com informagoes detalhadas sobre otimizagdes introduzidas pelo compilador em tempo de
execucao.
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Apesar de ndo ser uma solugio definitiva para o problema tendo em vista o elevado
grau de complexidade envolvido, é possivel concluir que este trabalho contribui de modo

significativo para o avanco de técnicas para a andlise de desempenho de programas paralelos.

5.3 Perspectivas para trabalhos futuros

Durante a realizacio do trabalho aqui descrito foram observadas vérias direges
que merecem maiores investigagdes e/ou investimentos. O esfor¢o consumido até o momento
mostrou-se frutifero e pode levar a novos trabalhos na drea. Deve-se salientar também gue tais
esforgos podem se situar em duas frentes distintas: uma procurando aperfeigoar o protétipo
aqui desenvolvido e outra na busca por novas aplicagdes para a metodologia aqui utilizada.
Segue-se uma lista de possibilidades para novos trabalhos com breves explicacées do que pode

ser feito em cada caso:
e Aperfeigopamento do protétipo:

~ Melhoria do médulo de geracao do grafo de execug¢do, para que possam ser de-
tectados problemas como os indicados em 4.4.1 para as cadeias longas de testes
geradas por alguns compiladores;
J& foi indicado que esse é um ponto critico para a melhoria da velocidade de
execugao do simulador. Parte desse problema pode ser resolvido simplesmente
através de otimizacoes mais grosseiras que aproximem tais cadeias por vértices
tipo PASSAGEM. Porém, como tais cadeias sdo introduzidas pelo compilador,
existe a possibilidade de cOrrigir o problema ji na fase de interpretacao das ins-
trugoes caso se possa mapear as instrugbes de desvio condicional para instrugoes
tipo “load/store” parametrizadas segundo uma taxa de acerto em meméria “ca-

%

che
— Desenvolvimento das bibliotecas de interpretacdo de instrugdes de maguina para
diferentes processadores;
Essa dire¢do ¢ 6bvia apés a validacao do método e quando se tem como objetivo
a construgao de uma ferramenta para anslise de desempenho mais versatil.
— Implementacio de mecanismos para obtencio de tracos de eventos ou “profilings”
no sirnulador;
A Figura 3.15 indica a possibilidade de interagio do usuério com o simulador
através da definicio das medidas de interesse. No protétipo apenas foram rea-

lizadas medicGes sobre tempo de execugdo, tempo gasto com comunicacio (com
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possibilidade de distingao entre envio e recebimento de informagdes) e tempo gasto
com sincronismo. Uma medida nio realizada que poderia ser facilmente obtida é o
grafo de chamadas de fungées, que poderia ser obtido usando vértices de chamada

e retorno de fungdes como referéneia.

— Fazer a geracao do grafo de execugio a partir de alguma linguagem de especificacio
formal, tais como LOTOS ou SDL;
Isso permitiria a predigiio de desempenho sem a existéncia do codigo executdvel,
bastando que houvesse uma especificagio suficientemente detalhada do programa.
Essa perspectiva é muito interessante para a comparagao entre algoritmos alter-
nativos para a solugio de um problema, a qual poderia ser feita sem a necessidade

da implementacio em linguagem de programacio dessas alternativas.
e Novas aplicacdes:

— Verificagdo de correcio de programas;
A simulacdo do grafo de execugio do programa permite a localizagio de erros de
fluxo no mesmo. Essa capacidade pode ser desenvolvida para que o método seja

usado na drea de testes de programas.

— Ferramenta auxiliar ao trabalho de compiladores paralelos;
Compiladores paralelos tém sua eficiéncia ligada ao problema de coloragio de
grafos cujos vértices sdo conjuntos de instrugdes do programa. A geracio do
grafo de execucdo pode ser modificada para que os vértices gerados passem a ser

nstrucbes nio seqiienciais, que poderiam ser coloridos com mais facilidade.

— Ferramenta auxiliar na avaliacio de desempenho de méiquinas ainda em desenvol-

vimento;

Como o método aqui desenvolvido é preciso e necessita apenas de informacoées
sobre a méquina e nio de sua existéncia, é possivel usa-lo para fazer anslise
de desempenho de uma maquina em desenvolvimento, desde que se conthega seu

conjunto de instrugdes e que exista um compilador disponivel para tal conjunto.




Apéndice A
Estrutura geral do CPS

Neste apéndice descreve-se o CPS - Cooperative Processes Software (58, 21] -
que é um pacote de ferramentas desenvolvido no Fermilab para a programacgio e execucao
de programas paralelos. Com seu uso é possivel dividir wn programa em processos que sao

executados de modo distribuido em uma rede de computadores.

Além de um conjunto de fungées que podem ser chamadas pelo programa do
usudrio e implementam virtualmente o paralelismo no programa, existe um conjunto adicional
de ferramentas que permite ao usuirio do CPS o controle sobre a execucdo paralela de seu
programa. Essas ferramentas sio o “Job Manager” (JM) e o “Shared Memory Manager”
(SHM), que devem interagir com o programa do usudrio, mais precisamente com seus processos
de usudrio (“User Processes”). Em linhas gerais, é o JM quem controla toda a execugdo de um
programa, enquanto o SHM ¢ o responsdvel por toda comunicagao entre o JM e 0s processos
de usudrio e entre processos de usudrio residindo em maquinas distintas. A seguir descreve-se

a forma como ocorre essa interagao e algumas das facilidades oferecidas pelas funcées do CPS
13

A.1 Executando um programa com o CPS

A execugio de um programa paralelo com o auxilio do CPS é simples. Na realidade,
para o CPS, existem trés tipos de processos comunicando-se entre si. Os processos sio o
SHM, os processos de usudrio e o JM, que é quem inicia toda execucio. Cabe ao usuério

disparar o funcionamento do JM, o qual inicia cada um dos processos de usudrio de acordo

*Uma excelente descrigio do CPS e de sua aplicagdo para computagio de alto desempenho no Fermilab foi
feita por Rinaldo e Fausey em [51].

114
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Figura A.1: Ativa¢do e comunicagio de processos no CPS

com informacdes a ele passadas e cria um SHM para cada processador em uso. A Figura A.1

apresenta essa relacio seqiiencial e a estrutura de comunicagao entre processos no CPS.

Na figura faz-se uma referéncia ao arquivo de descricao do programa (.JDF), onde
ficam armazenadas as informacGes sobre como o JM deve proceder na execucio do programa.
Essas informagGes se referem a quantos Processos serdo iniciados, em quais maquinas e com
que cédigos executdveis. A Figura A.2 apresenta um exemplo de um arquivo .jdf, no qual se

destacam as seguintes linhas:

» Definicdo da classe (CLASS = 2), que define a classe do programa descrito nas linhas

seguintes até a préxima ocorréncia desse tipo de linha.

¢ Definigdo do programa (PROGRAM = REC_CLI.COM}, que é quem define qual o pro-

grama a ser usado para os processos dessa classe.

» Especificagio de processadores 16gicos (LOGICAL CPU = 1,2,3,4,...,17), que permite a
definigio de quais processadores serio usados a partir do que estiver definido em outro

arquivo de descricio do sistema (.acp_sdf), também apresentado na Figura A.2.
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CLASS = } 1:fnckj.fnal.gov:aix:any
LOGICAL CPU = 1 Z:inck120.fnal.gov:aix:compute
NUMBER OF PROCESSES = 1 3ifnck121.fnal.goviaix:compute
- 4:fnck122.foal.gov:aix:compute
Ié?g(;‘il;ﬁ : :Ic).;rdr.cum 5:fnck123.fnal gov:aix:compute
- 6:fnckl24.fnal.goviaix:compute
T:fnck125.fnal.gov:aix:compete
CLASS = 2 8:fnck126.Mal.gov:aix:compute
LOGICAL CPU = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 S:fnck127.fnal.govaixicompute
NUMBER OF PROCESSES = 17 10:fnck]28.fnal.goviaix:compute
PROCESS PER CPU = 1 11:fnck129.fnal. gov:aix:compute
PROGRAM = rec.chi.comn 12:fnck130.fnal.gov:aix:compute

13:fnck131.fnal.gov:aix:compute
14:frck132.fnal.gov:aix:compute
18:fnckl33.mal.gov:aix:compute

CPU TYPE = AIX

CLASS =3 16:fnck134 fnal.goviaix:compute
LOGICAL CPU =1 17:nck]35.fnal.gov:aix:compute
NUMBER OF PROCESSES = 1 18:fnck136.fal.gov:aix:compute
PROGRAM = rec.wir.com 19:fnck137.fnal.goviaix:compute
CPU TYPE = AIX 20:fnck138.fal.gov:aix:compute

Arquivo jdf Arquivo .acpsdf

Figura A.2: Exemplos de arquivos .JDF e .acp._sdf

Esse arquivo {.acp_sdf) contém apenas uma lista numerada de nomes de maquinas,
sistema operacional usado e funcdo dentro do CPS. No exemplo da figura, estio listadas
20 mdquinas, todas utilizando o ambiente AIX. O tipo de fungao de cada maquina
pode ser compute, I/0 ou any, sendo que maquinas do primeiro tipo apenas fazem
processamento, as do segundo apenas entrada e saida de dados para o mundo externo
(fitas por exemplo) e as do Gltimo tipo podem fazer tanto processamento quanto entrada
e saida.

¢ Definicdo do nimero de processos (NUMBER OF PROCESSES = 17}, que indica quantos

processos serao executados para uma dada classe.

® Defini¢io do niéumero de processos por processador (PROCESSES PER CPU = 17), que
diz quantos processos serdo executados em cada processador definido para essa classe.

O valor padrao é um processo por processador, que é adotado na auséncia dessa linha.

Em resumo, para executar um programa que use o CPS é necessario que se criem
dois arquivos, o de descrigio do sistema e o de descrigao da tarefa (ou “job”). O JM & esses
dois arquivos e inicia os processos necessirios para que se execute o “job”. A partir desse
momento, o JM atua apenas para o atendimento de solicitagGes vindas dos processos ou de
erros de execugdo. Todo o trabalbe de dividir o programa em atividades que possam ser

executadas em paralelo fica a cargo do programador, auxiliado pelo conjunto de funcies de
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sincronismo, comunicacio e manejo de filas providas pela biblioteca do CPS.

A.2 Programando com o CPS

A implementacdo de um problema usando o CPS é bastante simples, desde que o

problema obedega as seguintes restricoes:

1. Trabalhe com informacdes independentes:

O que significa permitir a cada processo operar sobre dados diferentes sem a necessidade

de comunicagio entre eles.

2. Ofereca uma grande carga computacional por informacdo;

O que significa ter processos que gastem muito mais tempo processando cada in-

formagdo dentro de um processador do que enviando ou recebendo essa informacio.

O néo atendimento 3 essas restrigbes ndo proibe que o programa use o CPS,
apenas dificulta sua programacio e deteriora o seu desempenho. Além de atender as restrigoes
é necessario que sejam identificadas as tarefas do programa que possamn ser realizadas em
paralelo. Em geral, exige-se que cada programa seja dividido em trés classes, wma responsavel
por iniciar todos os processos e enviar dados para outras classes, outra responséavel por fazer
de fato o processamento das informacdes e, por fim, uma classe responsivel por armazenar os
resultados obtidos. Em cada classe podem existir vérios processos, dependendo do grau de
paralelismo existente na funcio da classe e na maquina em que o programa serd executado.
Para o teste apresentado no Capitulo Quatro existe wm processo para a primeira e terceira
classes, 0s quais executam sempre na méquina que disponha de unidades de fita 8mm. Ji
para a segunda classe sdo disparados tantos processos quantos forem as maquinas disponiveis

para processamento, incluindo-se a maquina que abriga as outras duas classes.

Para cada classe existe um programa diferente, escrito em Fortran ou C, res-
pousavel pela execugao das atividades reservadas para aquela classe. Para implementar cada
programa é necessario que se estabeleca como as classes devem interagir. Dessa forma é
possivel determinar em que pontos do programa devem ser inseridas as chamadas para fungoes
da biblioteca do CPS. Essas funcdes podem ser divididas em cinco grupos: sincronismo,
troca de mensagens, manuseio de filas, servigos de chamada remota e utilidades. A seguir

apresentam-se as principais funcées dentro de cada grupo.
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A. Sincronismo

» cps.sync(lista, num), faz com que o processo que a chamou espere até que todos
08 processos contidos em lista chamem por essa funcio com o mesmo identificador de

semaforo num, quando entio sio liberados.

* cps_wait_queue(fila, estado), faz com que um processo espere até que fila esteja

vazia ou cheia, dependendo do valor de estado.

B. Troca de mensagens

¢ cps.declare_block, define um bloco virtual de enderegos onde serdo feitas as trans-

feréncias de dados para o processo que a chamar,

e cps.get, transfere as informagdes de um dado bloco para um vetor interno ao PTOCesso.
Essa chamada é feita de modo sincrono, isso é, o processo fica parado esperando por

sua finalizacao.

* cps.send, envia o contedido de um vetor para um bloco declarado em um ou mais
processos remotos. Essa chamada ¢ feita de modo sincrono, isso é, o processo fica

parado esperando por sua finalizacio.

s cps.start send, faz o envio de uma mensagem para o processc remoto retirado de
uma fila de espera por comunicacio. Essa chamada é assincrona, ou seja, 0 processo

continua a execucdo enquanto a transferéncia estiver sendo providenciada.

» cps.wait_for_data, coloca o processo em espera até que chegue informacao em seu

bloco declarado com eps_declare_block.

¢ cps_start_gets, recebe informagées de modo assincrono a partir de um processo remoto

retirado de uma fila de espera.

C. Manuseio de filas

¢ cps_declare_queue, define que o processo que a chamou pode ser colocado na fila
indicada em sua chamada.

s cps_dequeue_process, retira da fila indicada o processo que nela estivesse ha mais

tempo.

¢ cps_queue_process, coloca um ou mais processos na fila indicada em sua chamada.
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D. Servigos de chamada remota

» cps_declare_subroutine, faz a declaracéo de uma funcao a ser chamada remotamente
numa estrutura cliente-servidor. B o servidor quem deve ativar essa funcdo para que

os clientes possam fazer uso dela.

» cps_call, faz a requisi¢io pelo servigo de uma funglo remota no processo especificado

em sua chamada.

E. Utilidades

¢ cps.init, realiza toda a preparagao para que o programa execute e informa ao JM que
0 processo estd pronto. Essa funcéio deve ser chamada antes de qualquer outra funcio
do CPS.

* cps.sleep, faz com que o processo “durma” pela quantidade de segundos passada em
sua chamada.

* cps.sleep_process, faz com que o processo “durma” até o final da execugdo do pro-
grama.

* cps.stop.process, termina a execugio do processo que a chamar.

¢ cps_stop.job, termina a execugio do programa como um todo. Pelo menos um dos
processos deve fazer essa chamada ao final do programa, mas é necessario ter cuidado
com processos que possam ainda estar executando, 0s quais serio encerrados com o

risco de perder-se parte do seu processamento,

A.3 CPS versus protétipo implementado

A estrutura de programas baseados no CPS foi aproveitada em dois pontos da
implementacdo do protétipo usado nos testes desta proposta. Primeiro, foi necessério que
o simulador fosse capaz de manipular grafos de classes diferentes que trabalhassem de modo
cooperativo. Essa foi uma das razdes para a introdugio de vértices especiais para comunicacio
e sincronismo. Com eles ficou mais ficil fazer o trabalho de geracao de eventos nos grafos dos
Processos.

Além disso, para facilitar a implementacio do gerador do grafo de execugdo foram
aproveitadas as chamadas para funcgdes do CPS como delimitadores da, execugdo do programa,

em especial delimitadores de pontos de sincronismo e comunicacao.




Apéndice A - Estrutura geral do CPS 120

Apesar dessas restrigdes impostas ao protétipo a metodologia proposta nio ficou
descaracterizada, uma vez que todo o processo de geracio do grafo de execucao pode ocorrer
sem o uso de fungdes como delimitadores e o simulador ganhou em funcionalidade, ao permitir
também a cooperagdo entre processos diferentes e nio simplesmente 2 execucdo de multiplas

instancias de um mesmo processo.




Apéndice B
Fisica de altas energias e a E791

Neste apéndice serdo apresentados os conceitos essenciais para a compreensio da
magnitude dos programas examinados no Capitulo Quatro. Com isso, serd feita uma breve
descricao do que sdo experimentos com fisica de altas energias, passando-se entdo & descrigio

do experimento em que se usou tais programas.

B.1 Fisica de altas energias

O estudo de particulas atémicas tem sido feito através de duas maneiras distintas:
raios cosmicos e aceleradores de particulas. No primeiro caso os experimentos consistem em
coletar grandes quantidades de particulas que incidem sobre a Terra, geralmente em labo-
ratorios localizados em grandes altitudes para diminuir a interferéncia da atmosfera terrestre,
No segundo caso, o que se faz é provocar a colisio de particulas de grande porte (prétons
por exemplo) dentro de aceleradores e a partir disso coletar informagdes sobre as particulas
resultantes do choque.

No Fermilab trabalha-se com a segunda forma de detecao de particulas usando-se
um acelerador circular com didmetro aproximado de dois quilometros, no qual podem ser feitos
experimentos colidindo-se feixes de prétons e anti-prétons ou langando-se feixes de particulas

emn alvos fixos.

A aceleragdo dos feixes de particulas é feita através de dois anéis de magnetos que
alteram os campos elétrico e magnético sobre o feixe e fazem com que esse seja acelerado
até velocidades préximas A velocidade da luz - reportam-se velocidades de até 99.98% da

velocidade da luz. A Figura B.1 mostra um trecho do tiinel onde esta o acelerador, destacando-

121
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Figura B.1: Tinel do acelerador de particulas do Fermilab

se na parte esquerda os magnetos responsaveis pela aceleracio das particulas. J4 a Figura
B.2 apresenta um esquema do acelerador, onde se destacam os detetores internos ao mesmo
(D0 e Collider Detector), o ponto de cruzamento de feixes nos anéis (préximo ao DO}, a saida

para experimentos de alvo fixo e os pré-aceleradores de prétons e anti-prétons.

Os experimentos que utilizam dados coletados nos aceleradores procuram determi-
nar a natureza da matéria, a interacio existente entre particulas subatomicas e, em especial,
comprovar experimentalmente previsées tedricas como a da existéncia dos “quarks”, o dltimo
dos quais - o “top” - foi detetado no Fermilab em 1993 e teve sua descoberta recentemente
anunciada. Para atingir esses objetivos sio levantadas grandes quantidades de dados para que
se tenha medidas estatisticamente confidveis, como aponta Appel {10], ao listar dados sobre
dez experimentos de producio do guark “charm” realizados em detetores de alvo fixo. Aliss,

0 maior desses experimentos é a fonte dos programas analisados neste trabalho.

A aquisi¢io de dados é feita através de sensores espalhados em espectréometros
construidos para esse fim. A Figura B.3 apresenta o espectrometro usado no experimento
E791 do Fermilab. Esse espectrémetro mede cerca de 15 metros e é composto por diversas

caméiras, onde sdo feitas medicdes de sinais elétricos das partfculas resultantes do choque de
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Figura B.2: Diagrama esquemético do acelerador de particulas

um feixe de pions contra um alvo de folhas de platina e diamante.

Um espectrémetro é composto por alvo, caméras de direcdo, coutadores de Ceren-
kov, magnetos, calorimetros e planos de microfitas de silicio (SMD’s). Nio cabe aqui examinar
qual a fungao de cada um desses componentes na aquisicdo de dados, uma vez que isso reflete
a fisica existente na determinacio de trajetorias de particulas. Basta aqui saber que em todos
existem diversos planos de sensores conectados a dispositivos especiais de aquisicio de dados.

Appel em [10] lista também a quantidade e o tipo de planos usados em alguus experimentos.

B.2 O experimento E791

Como mencionado, o experimento £791 é o maior dos experimentos para a produgio
de charms realizados até hoje. Antes de examinar alguns dos detalhes técnicos do mesmo é in-
teressante fazer um resumo de seu histérico. Daqui em diante esse experimento serd chamado

apenas de “E791” como um substantivo feminino.

A ET791 é resultado de uma colaboragdo envolvendo mais de 70 pesquisadores de
14 instituigdes dos Estados Unidos, Brasil, México, e Israel [18, 55, 59]. Seu objetivo ¢ a
coleta da maior amostra possivel de charm para a busca por decaimentos raros ou proibidos,
0 estudo de decaimentos ainda nio observados e busca por estados de particulas com pro-
priedades do charm. Ele é o quarto de uma série de experimentos usando o Tagged Photon

Laboratory (TPL} do Fermilab, sendo o primeiro a coletar mais de um bilhio de eventos em

seu especirémetro.

A fase de coleta dos dados durou cerca de seis meses, terminando em janeiro de
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Figura B.3: Diagrama esquemstico do espectrometro usado na experiéncia E791

1992. Ao final desse periodo tinham sido armazenados cerca de 20 bilhdes de eventos em 24.000
fitas de video 8mm (2.3Gbytes cada), o que totalizou quase 50 Tbytes de informacio. Com
esse volume de dados espera-se que sejam reconstruidos 100.000 eventos contendo charm,
0 que significa mais de vinte vezes o melhor resultado obtido em experimentos anteriores.

Atualmente os dados dessas fitas estio sendo analisados, apés terem sido reconstruidos e
filtrados entre 1992 e 1994.

Foi possivel coletar essa quantidade de informagGes com a construgio de um dis-
positivo especial de aquisicdo de dados ([8]). O sistema de aquisicao de dados era composto
por seis unidades de processamento compostas por 16 processadores 68020 cada (Figura B.4).
Em cada uma dessas unidades eram conectadas sete unidades de fita 8mm. Dessa forma, a

aquisicdo dos dados era feita de forma paralela em 42 fitas por sessiio do experimento.

A aquisi¢io em paralelo ¢ possivel pela caracteristica inerentemente paralela dos

eventos, isso &, wm evento nio depende do anterior nem influencia o seguinte. Assim, cada
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Figura B.4: Unidades do sistema de aquisigio de dados

evento pode ser dirigido por software para uma fita diferente, permitindo que mais eventos

possam ser coletados em um mesmo intervalo de tempo.

Apés o periodo de coleta de dados iniciou-se a preparacao dos dados para analise.
Essa preparagao envolve duas etapas distintas: a reconstrucao e filtragem dos eventos a partir
dos dados digitalizados nas fitas e a selegdo e classificacdo dos eventos reconstruidos. A
primeira das etapas é caracterizada por uma elevada carga computacional, mas a segunda

apresenta uma demanda muito maior por leitura e escrita de dados em fitas 8mm, como
indicado em [40].

Para a segunda fase foi desenvolvido um programa que 1€ eventos ja reconstruidos
e os seleciona de acordo com pardmetros definidos segundo constantes fisicas esperadas para
cada tipo de decaimento. Esse processo é bastante simples, consistindo em uma seqiiéncia de
testes de decisdo para cada tipo de particula e a escrita dos eventos selecionados em duas fitas
de saida, segundo o tipo de evento. Essa etapa foi processada em virias estacoes de trabalho,

cada uma equipada com um conjunto de trés unidades de fita, sendo uma dessas unidades
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munida de um braco mecénico para a alimentagio automatica de até dez fitas de entrada.
Isso possibilitou que a cada execugdo do programa fossem lidas de oito a dez fitas durante 20

a 25 horas.

J4 o processo de reconstrucéo de eventos demanda muito mais tempo de proces-
samento. Nas esta¢des de trabalho usadas na época essa demanda representava cerca de uma
semana de processamento por fita de dados digitalizados. Como foram gravadas cerca de
24.000 fitas, a \inica maneira de processar todos os dados em tempo habil é com a utilizacio
de méaquinas paralelas ou distribuidas, como as “computer farms” utilizadas no Fermilab e
nos outros trés centros de processamento da E791. Com isso, o trabalho de reconstrucio
iniciado em novembro de 1992 pode ser concluido em agosto de 1994. O programa testado

neste trabalho é o utilizado nessa fase.

Durante 1993, com o comeco da segunda fase de selegio de eventos, iniciou-se
também a analise fisica dos dados. Nessa fase cada programa € construido com um objetivo
especifico. Sendo assim, todo o trabalho de anslise tem sido realizado em estacgdes de trabalho

individuais e mantidas pelos interessados em determinado tipo de evento.

Em paralelo a isso, para que os programas de anslise sejam considerados corretos
€ necessario confronts-los com resultados gerados por simuladores. Esses simuladores usam o
método de Monte-Carlo para gerar vérios milhdes de eventos segundo as caracteristicas dos
detetores usados no experimento. Esses eventos sio entdo analisados pelo programa em teste e
comparam-se o resultados obtidos com os que foram gerados pelo simulador. Para a geracéo
dos eventos por simulagio sio usadas as farms disponiveis para isso uma vez que a quantidade
de eventos gerada ¢ grande e o tempo de processamento para cada geracao de evento também
é grande.

B.3 Reconstrugao de eventos da E791

O sistema computacional para a reconstrugao e filtragem de eventos usado na E791
é composto por trés programas estruturados de acordo com a metodologia do CPS, ou seja,
um programa para a leitura dos dados de entrada e Passagem dos mesmos para um segundo
programa que os manipula e passa os resultados para um terceiro programa, que grava os
resultados em fita. Os programas de leitura e escrita ocupam aproximadamente 1 Mbyte

cada, enquanto que o programa de processamento - cliente - ocupa mais de 4 Mbytes.

Cada um desses programas é composto por diversas rotinas em Fortran e algumas

rotinas de manipulagao de fitas em C. Para obter uma boa estruturacao do programa e permitir
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Programa
Etapa reader client writer
Iniciagao global | Inicia CPS, Inicia constantes Inicia arquives
arquivos de histérico fisicas de histérico
Preparacao de | Monta fita de entrada e | Coloca-se na fila e | Monta fita de saida ou
fitas de entrada | informa dados sobre ela espera por dados escreve novo cabegalho
Processamento | Lé fita e envia Reconstrucao e Recebe resultados e os
dados para clientes filtragem de eventos | escreve na fita de saida
Finalizagao Finaliza fita de entrada | Conclui eventos Encerra um arquivo
de fita e prepara nova, fita em anilise na fita de saida
Finalizacio Completa estatisticas Espera pelo
global e finaliza a sesso fim da sessdo Fecha fita de saida

Tabela B.1: Atividades em cada etapa dos programas

uma reusabilidade do cédigo paralelo, apenas uma funcgio em cada programa é responsavel
pelo trabalho de controle do fluxo de dados. Essa fungio é dividida em cinco fases: iniciacdo
global, preparacdo de fita de entrada, processamento especifico, finalizaciio de fita de entrada
e finalizacdo global. A Tabela B.1 apresenta o que cada programa executa em cada fase dessa
fungio para o sistema de reconstrugiio de eventos.

Com a organizagdo indicada pela Tabela B.1 fica facil escrever novos programas
paralelos, devendo ser alteradas apenas rotinas de leitura e escrita de dados e o programa que
faz de fato o processamento. Esse tltimo pode ser apenas uma rotina chamada durante a

terceira fase do programa cliente.

O processamento das fitas de dados digitalizados foi realizado em cinco locais:
Fermilab, University of Mississipi (UMiss), Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
Ohio State University (OSU) e Kansas State University (KSU). Na realidade, a producio em
KSU substituiu OSU apés a mudanga de alguns pesquisadores da colaboracéo da Gltima para

a primeira universidade.

Em cada um desses locais foram utilizadas diversas Jarms, com valores miximos de
equipamentos indicados na tabela B.2. Observe-se que no Fermilab o ntmero de farms variou
de uma a seis, com configuracdes diferentes em vérios momentos {41], sendo que ao final de 1993
a E791 era o maior usudrio isolado do Fermilab, com capacidade de processamento equivalente
a 1232 anos-Vax. Além disso era também o usudrio mais eficiente, pois no momento em que o

Fermilab relatava uma taxa de utilizacdo de CPU’s da ordem de 1% a E791 mantinha uma
taxa média de 85%.
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Local “Farms” | Maquinas Fabricante
Fermilab ] 105 IBM e SGI
CBPF 3 60 Fermilab ACP2
Ummiss 3 60 DEC
KSU/0OSU 3 60 DEC

Tabela B.2: Parque computacional médximo da E791

A eficiéncia do processamento da E791 se deve principalmente a uma boa para-
lelizagdo dos programas, administragio eficiente do trabalho, acompanhamento constante do
processamento, uso eficiente dos perfodos improdutivos para montagem de fitas e uso das

maquinas onde se realizava a leitura e escrita de fitas também para processamento.

Apesar de toda a otimizacdo realizada, as farms mais velozes ainda levavam mais
de cinco horas para processar cada fita de entrada, com uma taxa média de 38 eventos re-
construidos por segundo nas SGI's do Fermilab. Mesmo assim, os prazos para a reconstrugio
foram considerados curtos pelo volume de dados armazenados e os pesquisadores da cola-
boragdo tem produzido resultados interessantes do ponto de vista da Fisica nos dltimos dois
anos (3, 4, 5, 6].




Apéndice C

O processador MIPS R3000

C.1 Descricao geral do processador

Neste apéndice descrevem-se algumas das principais caracteristicas do processador
MIPS R3000%, que foi o modelo para a implementacdo do protétipo testado no Capitulo
Quatro. A descri¢do que se segue procura apenas indicar os pontos da concepcio do R3000
que foram usados para a implementacéo do protétipo e que devem ser tomados como referéncia

para a implementacio do gerador de cédigo para outros processadores.

C.2 Arquitetura

O MIPS R3000 é um processador RISC, contando com operagio completa em
32 bits, “pipeline” de cinco estdgios, controle interno de “cache” e de memdria, esse “ltimo
através de um “buffer” de traducio de enderecos para mapeamento virtual-fisico de meméria
(“ Translation Lookaside Buffer -TLB”). Internamente possui 32 registradores de 32 bits,
um contador de programas e dois registradores para armazenamento de operagies de divisio

e multiplicagdo inteiras. A Figura C.1 apresenta essa estrutura.

Nela pode ser destacada a separacao dos registradores de controle dos registradores
de programa. Assim, todo o controle de enderecamento na mermoria é feito em duas fases,
uma com valores virtuais, contidos em registradores, e outra com valores fisicos, calculados
a partir da combinacio entre enderegos virtuais e mapas de enderecamento {TLB). Nesta

estrutura existem dois pontos que foram usados na implementacgio e estao descritos a seguir:

0 leitor interessado na descrigiio detalhada desse processador pode conferir o livro de Gerry Kane {35},
MIPS RISC Architecture.

129
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Figura C.1: Blocos funcionais do MIPS R3000.

0 “pipeline” de instrugSes e o modo de mapeamento entre memdria virtual (com enderegos

légicos) e memdria fisica.

“Pipeline”

O “pipeline” do R3000 possui cinco estagios, cuja seqiiéncia de operagdo ao longo

de uma instrugdo pode ser vista na figura C.2. Os estagios, e suas fungdes, s3o os seguintes:

IF | ®”D | ALU | MEM | wB
I-Cache | RF op D-Cache| WB
i
e
um ciclo

Figura C.2: Seqiiéncia de execucdo de instrucies no “pipeline”.
G Pip
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1. IF - busca a instrucao na memdria;

2. RD - leitura dos operandos necessérios nos registradores da CPU, feita durante a

decodificagas;
3. ALU - realiza efetivamente a operacio sobre os operandos da instrugio;
4. MEM - realiza o acesso & memdria;

5. WB - escreve os resultados para o seu destino;

Essa divisdo permite ao processador obter uma taxa aproximada de execugdo de
uma instrugao por ciclo de maquina. Isso apenas ndo é mantido para instrugtes usando um dos
coprocessadores. Nesse caso a quantidade de ciclos por instrucao € bem maior, como mostra a
Tabela C.1. Deve-se salientar, no entanto, que o nimero de ciclos indicado nessa tabeia inclui
também ciclos onde podem ocorrer superposicoes de instrugoes de ponto flutuante. Foram
essas quantidades de ciclos que o protétipo adotou para a geracdo do grafo de execucao e no

simulador como tempo de execuciio para cada instrugio, tanto as de ponto flutuante como as

demais.
Instrucéio | Ciclos Instrucdo | Ciclos
ADD.fmt | 2 SUB.fmt | 2
MUL.S | 4 MUL.D | 5
DIV.S |12 DIV.D |19
ABS.fmt | 1 MOV.imt | 1
NEG.fmt | 1 CVTSD |2
CVT.S.W |3 CVT.DS |1
CVIDW |3 CVT.W |2
C.cond.fmt | 2 BC1T/BCIF | 1
IWC1 | 2 SWCI {1
MTC1 |2 MFC1 |2
CTC1}2 CFCl1 | 2

Tabela C.1: Ciclos gastos em instrugdes do coprocessador

Espacgo de enderecos

O espago de enderegos virtual do processador R3000 ¢ dividido em quatro segmen-
tos, com um total de 4 Gbytes de meméria, como mostra a Figura C.3. Metade desse espaco
¢ reservado ao usudrio numa drea de enderegos contiguos. Os outros 2 Gbytes sio divididos

entre trés segmentos do micleo do sistema, das quais duas niio sio mapeadas através da TLB
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Virtual Fisico
T 47 T MY
Kernal Ksex?
1 Gbyte Mapped
(TLB) Cacheable any
60 6000
bAT BF Kernei Ksegl
512 Mbytes Unmapped
aldl 0080  Uncached
512 Mbyt 9T Uril(:::;e;ed Ksck0
es
¥ 8000 0000  Cached Mermory 3684 Mbytes
kgiigiiil
any
User Mapped
2 Gbytes
Cacheable Kuseg
(TLB}
2000 0000
e | MR Memory 512 Mbytes
6000 8000 Q000 0000

Figura C.3: Mapeamento entre meméria virtual e fisica.

e ocupam 512 Mbytes cada. O mapeamento desses segmentos ¢ feito diretamente nos pri-
meiros 512 Mbytes da memdria fisica. Além disso, o niicleo possui um segmento de 1 Gbyte
mapeado através da TLB. Quando o processador opera em modo reservado ele tem acesso a
esses segmentos, ficando o segmento de usuario mapeado byte a byte por um segmento virtual

do niicleo (o kuseg da figura).

Iisse formato de mapeamento foi usado para a verificagdo dos limites de en-
derecamento durante a geragio do grafo de execugao. Assim, para cada endereco de desvio

verifica-se se ele ainda est4 dentro do espago de enderegos reservado para o usudrio.

C.3 Conjunto de instrucées

Dentre todas as informacées relativas ao R3000, aquelas relativas ao seu conjunto
de instrugdes sao as mais importantes para a implementacdo do protétipe. Uma caracterfstica
dessas instrugdes é a sua divisiio em trés formatos bésicos, segundo sua operacdo e modo de
enderecamento. Isso simplifica sobremaneira a decodificagao das instrugdes pelo processador
e também pelo gerador do grafo. A identificacéio ocorre principalmente pelos bits 31-26, com
algum apoio em outros conjuntos de bits para grupos especiais de instrugdes. A Figura C.4

apresenta o formato de cada uma dessas instrugdes.




Apéndice C - MIPS R3000 133

Tipo 1
31 26 25 21 20 16 15 0 Onde:
op rs rt immediate op - cédigo de operagio
rs - Tegistrador fonte
. rt - registrador alvo
Tipo J & .
3] 28 95 0 {fonte ou destino}
immediate - valor imediato
op target
de deslocamento
targes - enderego de salto
Tipe R rd - registrador destino
31 2625 2120 1615 1110 6 5 0 skamt - quantidade de
op rs 137 rd shamt| function deslocamento

funct - campo de fungio

Figura C.4: Formatos bdsicos de instrugdes no R3000.

» Imediato (Tipo I)

A instrugio envolve o contetido de um registrador (indicado pelos bits 25-21 e mais um
operando contido explicitamente nos 16 bits mais baixos da instrucgio. O resultado é

armazenado num segundo registrador, indicado pelos bits 20-16.
s Salto {Tipo J)

Sao instrucdes de desvio incondicional, logo contém apenas o endereco para o qual

ocorrera o desvio nos bits 25-0.
¢ Registrador (Tipo R)

Essas instrugbes operam sempre com trés registradores, dois para operandos e outro
para o armazenamento do resultado. Além disso, a instrucio precisa ser identificada

através dos bits 5-0.

A divisao de instrugdes nesses formatos facilitou a interpretagio do cédigo exe-
cutavel, uma vez que cada grupo de instrucdes possul um formato padrio para a sua identi-
ficagdo e para a interpretacio de seu significado semantico. O conjunto completo de nstrugdes
do MIPS R3000 pode ser visto na tabela C.2. Nela estio representadas todas as instrucoes,
ja divididas nos principais grupos seméanticos disponiveis. A descricao precisa do que cada
uma realiza e da forma como isso é feito pode ser encontrada em [35], embora seja necessario
salientar que a implementacio da biblioteca de manipulacio do executdvel apenas foi possivel

com essas informacoes.

Dentre as instrugoes listadas na figura C.2 apenas JALR (“Jump And Link Regis-

ter” ) apresentou uma maior dificuldade por utilizar o contetdo de registradores adicionais, os
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quais apenas sao conhecidos através de uma manipulacio conveniente da tabela de simbolos
do programa. Todas as demais podem ser diretamente interpretadas, inclusive quanto ao
contetido dos registradores, importantes apenas em tempo de execucao e nio para o estabe-

lecimento dos caminhos possiveis dentro do grafo de execucio.
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31..29

O L R o

W e W - D

20..19

L I - |

22,21,16
0,0,0
0,0,1
0,1,0
01,1
1,0,0
1,0,1
1,1,0
1,1,1

4.3

wWor - O

28..26 Opcode
0 1 2 3 4 5 $ 7
SPECIAL| BCOND I JAL BEQ BNE. | BLEZ | BGTZ
ADDI |ADDIU | SLTI |SLTIU |ANDI ORI | XORI LUI
COP0 | COP1 | COP2 | COP3 i t t '
1 1 T i f T t ¥
LB LH LWL LW LBU | LHU LWR !
S8 SH SWL SW 1 t SWR '
LWCO | LWC1 | Lwe2 | LwWCs t + t t
SWCD |SWCI | SwC2 | swea t t i t
2.0 SPECTAL
0 1 2 3 4 5 6 7
SLL ' SRL | SRA |SLLv : SRLV | SRAV
JR JALR t + SYSCALL BREAK t t
MFHI | MTHI | MFLO | MTLO ' t t t
MULT |MULTU| DIV | DIVG t t t t
ADD ADDU | SUB | SUBU AND OR XOR | NOR
: 3 SLT SLTU t § 1 i
f H 1 1 1 t T 1]
T t t H t t T i
18..16 BCOND
0 1 2 3 4 5 6 7
BLTZ | BGEZ
BLTZAL | BGEZAL
25..23 COPx
0 1 2 3 4 5 6 7
ME MT s
BOT
co
CF CT
2.0 COPO
0 1 2 3 4 5 6 7
TLBR | TLBWI TLBWR
TLBP
RFE

tReservado para futuras versoes

Tabela C.2: Cédigos das instrugbes do MIPS R3000
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