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Resumo

O desenvolvimento de sistemas computacionais de alto desempenho demanda um ele-
vado esforco de otimizagdo. Isso ocorre pelos altos custos associados ao hardware e a
necessidade do aproveitamento maximo dos recursos disponiveis. lIsso requer do progra-
mador uma maior atencao ao desempenho de seu programa.

Neste contexto, a andlise de desempenho exerce papel fundamental para a reducdo de
custos. Existem diversas ferramentas de andlise de desempenho que auxiliam o projetista
na identificacdo de pontos criticos do sistema, e assim propor solu¢cdes que melhorem sua
execucdo. No entanto, essas ferramentas ou fazem aproximagbes do ambiente paralelo,
o que diminui a precisdo dos resultados obtidos, ou fazem uso do sistema real para sua
medicdo, no entanto, essa alternativa nem sempre é viavel.

Este trabalho implementa uma metodologia de medicdo de desempenho baseada em
simulacdo, sem a necessidade do ambiente real de execugdo, nem mesmo o cédigo fonte
do programa avaliado. Nela faz-se a reescrita do cddigo executdvel, compilado para a
arquitetura x86, em seu grafo de execucdo correspondente. Esta estrutura armazena o
tempo de processamento de cada instru¢do contida no cédigo fornecido. Com os dados
do grafo, incluindo informacgdes sobre trocas de mensagens MPI, este programa tem sua
execucao simulada. Este procedimento é feito de acordo com os parametros fornecidos sobre
o ambiente de execuc¢do, tais como nimero de processos, velocidade de processamento,
largura de banda, etc.

Apresentaram-se resultados comparativos de medi¢des realizadas sobre programas es-
critos no paradigma mestre-escravo, que indicam um bom desempenho de precisao da

metodologia.



Abstract

The development of high-performance computing systems requires a large effort in their
optimization. This occurs due to the high costs associated with their hardware and the
need for an efficient use of the available resources. This demands, from the programmer,
some careful attention to the performance of the system being developed.

In this context, the performance analysis performs a key role in the costs reduction.
There are many tools available for performance evaluation helping designers to identify
critical points in the system, and to propose solutions that improve its execution. However
these tools either make approximations of the parallel environment, reducing the accuracy
of the achieved results, or make use of the real system for its measurements, which is not
always feasible.

This work implements a methodology for performance analysis based on simulation,
which does not require a real execution environment, neither the source code of the evalua-
ted program. It makes the rewriting of the executable code, compiled for x86 architecture, to
its associated execution graph. This structure stores the processing time for each instruction
included in the provided code.

With the data in the graph, including data about MPI exchange messages, the program
has its execution simulated. This procedure is made according to the execution environment
parameters, such as number of processes, clock rate, bandwidth, etc.

Comparative results from measurements performed over master-slave programs are pre-

sented. Such results indicate a good accuracy performance achieved by this methodology.
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Capitulo 1
Introducao

A eficiéncia de um sistema computacional esta intrinsecamente relacionada ao seu tempo
de execucdo, essa dependéncia pode ser otimizada com algoritmos mais aprimorados ou ao
aumento do poder computacional do ambiente. Normalmente a segunda opc¢ao é escolhida,
sem levar em consideracdo possiveis melhorias no sistema utilizado. Essa alternativa implica
em custos associados, como aquisicao de novos equipamentos de hardware e contratacao
de pessoal qualificado para sua manutencdo. Além disso, como o custo é diretamente pro-
porcional a sua utilizacao, a medida que o sistema nao utiliza todo seu poder computacional
isso implica em um investimento desnecessario.

A relevancia da utilizacao do sistema é ainda mais importante em computacao de
alto desempenho, haja vista que o custo de novos equipamentos é muito elevado. Deste
modo faz-se necessdrio o uso de ferramentas para predicdo de desempenho de sistemas, de
maneira que seja avaliada a viabilidade de aquisicao de novos equipamentos. Além disso,
a ferramenta de predicdo deve fornecer um mecanismo de identificacdo dos gargalos do

programa utilizado, para possiveis correcdes e otimizagoes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta para predicdo de
desempenho de programas paralelos denominada Grasptool. Para tanto é necessario o
conhecimento prévio do ambiente a simular o programa, como largura de banda da rede,
velocidade média de processamento das maquinas, tamanho médio das mensagens trocadas,
etc. Em posse dessas informacdes e do cddigo executavel do sistema, é feito o desmonte
do programa em mnemdnicos e cddigos de instrugdes. A préxima etapa é a geracdo de
um grafo de execucdo do programa, esta estrutura reflete fielmente todos os passos do
programa. Por fim, a partir grafo de execucdo, o programa de entrada é simulado e sdo
apresentados dados estatisticos em relacdo a sua execugdo.

Com esta abordagem técnicas invasivas de medi¢cdes sdo evitadas, pois as medi¢des sao
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realizadas pela simulacdo do grafo de execug¢ao que n3o oferece nenhuma interferéncia do
simulador. Além disso, a abordagem faz com que programas complexos possam ser obtidos

de forma automadtica sem a interferéncia do programador ao longo do cédigo.

1.2 Organizacao da monografia

No capitulo dois é apresentada toda base tedrica que fundamenta o projeto, o texto
mostra diversas referéncias em andlise de desempenho para sistemas paralelos, suas vanta-
gens e desvantagens associadas a implementacdo. Além disso, fornece todo embasamento
formal do modelo utilizado neste projeto.

Em sequéncia, no capitulo trés, sao apresentados detalhes de implementacao do projeto,
bem como pseudocddigos e suas relacdes de dependéncia. Ja no capitulo quatro sdo
mostrados testes e os resultados que validam a eficiéncia do trabalho proposto. Finalmente,
no capitulo cinco, sdo expostas as conclusGes e perspectivas futuras de desenvolvimento do

projeto.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

O desempenho de sistemas computacionais é critico em relacdo ao tempo. Isso se deve a
necessidade do usudrio em obter resultados de forma cada vez mais rapida, sem desperdicar
recursos computacionais e a utilidade da informacdo apds seu processamento.

Neste escopo, a andlise de desempenho oferece ferramentas para avaliacdo de sistemas,
e assim identificar se os recursos estao sendo utilizados de forma étima ou entdo localizar
seus gargalos. Estas ferramentas podem ser classificadas em dois grupos: por monitoracao
(pelo sistema operacional ou hardware especializado) ou pela modificagdo do cédigo (fonte,
objeto ou executdvel). O primeiro possui resultados mais precisos, no entanto isso nem
sempre € vidvel devido aos seus altos custos associados. Ja no segundo hd uma perda de
precisao, devido as técnicas invasivas empregadas, embora os custos sejam mais baixos.

Ao longo deste capitulo serdo discutidas algumas medidas de desempenho em sistemas
paralelos, métodos utilizados para predicao e analise de desempenho e finalmente o método

proposto por [7].

2.1 Medidas de desempenho

De maneira geral as medidas de desempenho podem ser divididas entre as geradas
por modelos tedricos, usados principalmente através da modelagem analitica do cédigo; e
experimentais, obtidos através da execucao do cédigo. A vantagem da modelagem analitica
se deve a sua capacidade de predizer o desempenho de um sistema sem dispor de seu
ambiente de execu¢do, no entanto, sua eficiéncia é dependente da sua modelagem.

Ja por meio de medidas de desempenho experimentais sao obtidas estimativas mais fiéis
da execuc¢do do sistema, embora seja necessdrio dispor do ambiente de execucdo, fato que
nem sempre é viavel devido aos altos custos de hardware utilizados em computacao de alto
desempenho.

Em geral, quando o cédigo do sistema esta disponivel, é possivel avaliar o desempenho

do sistema com as seguintes técnicas:
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Monitoracao por hardware: usando dispositivos especializados, os quais sao acopla-
dos nos hardwares dos equipamentos, é possivel capturar os eventos do sistema.
Técnica custosa devido a necessidade de todo o ambiente de andlise e, além disso,

os custos associados ao equipamento de captura e de pessoal capacitado.

Monitoracao pelo sistema operacional: utiliza as interrup¢bes do sistema para
analise de sua execucdo. Técnica precisa, mas lenta devido as inimeras interrupcoes

lancadas.

Modificacao do cédigo fonte: técnica invasiva que adiciona cddigos especiais para
a captura das medicOes desejadas. Resultados sio relativamente imprecisos devido a

insercao desses cédigos.

Modificacao do cédigo objeto: insere comandos no cdédigo objeto, possui os

mesmos problemas de precisdo da modificagao do cddigo fonte.

Modificacao do cédigo executavel: insere comandos no cédigo executavel, apre-

senta os mesmos problemas de precisao.

Ainda é possivel classificar as técnicas de modificacao de cédigo segundo a informagao

resultante da medicdo ou pela forma como é realizada.

Profiling: técnica mais utilizada. Baseia-se na obtencdo de dados do contador de
programas (Program Counter) do processador em intervalos fixos, assim é possivel
obter informacgdes sobre quanto tempo cada trecho de cédigo é executado. Utilizado

em algumas ferramentas como gprof[14], dpat e jprof[15].

- Contagem de eventos: o cddigo é modificado de forma a contar determinados
eventos desejados, como chamadas de fun¢des. Ndo é muito utilizado devido a sua

alta taxa de processamento empregado.

Medicao de intervalos de tempos: é uma variante de profiling, em que se trocam
as amostragens do primeiro por chamadas para medir o relégio do sistema inseridas

no cddigo do programa.

Extracao de tracos dos eventos: também conhecida como event tracing, presente
em ferramentas como IDTrace [16] e ALPES [17], fornece resultados precisos, embora

exija um alto custo computacional para isso.

Um dos problemas das técnicas citadas anteriormente é a necessidade da utilizacao
do programa na maquina real para a obtencdo dos dados. J4 em outras técnicas, como
modelagem analitica ou simulacdo, sao menos custosas e os resultados obtidos variam de
acordo com sua modelagem. A seguir serdo abordadas medidas especificas para a anélise
de desempenho em sistemas paralelos.
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2.1.1 Medidas de desempenho em sistemas paralelos

Antes de analisar o desempenho de um programa é necessdrio conhecer as medidas
que devem ser extraidas do sistema, tais como, tempo de execucao, escalabilidade, dados
sobre a rede, confiabilidade, entre outras. Ja em sistemas paralelos sdo introduzidas novas
medidas particulares ao ambiente de paralelismo. A seguir serdo apresentadas as definicdes

para esses conceitos.

- Speedup: é a medida mais importante em sistemas paralelos. Verifica o quao
rapido é um programa executado em paralelo em relacdo a uma referéncia. Uma das
abordagens ao speedup é a Lei de Amdahl[1] que relaciona o ganho de velocidade

ao desempenho em paralelo e serial do programa, denotada pela equagao 2.1:

(s +p)

G+ p/N) (2.

speedup =
Onde s é a porgdo serial do cédigo e p sua porcdo paralela, portanto s+p=1e N
o nimero de processadores em paralelo. A equacao 2.1 é valida somente quando o
tamanho do problema n3o varia com o niimero de processadores. Esta é conhecida
como speedup para tamanho fixo. Outra abordagem, apresentada por Gustafson|[2],
leva em consideracdo a manutencdo fixa do tempo e n3o o tamanho do problema,
para isso o tamanho do problema aumenta de acordo com a capacidade das maquinas.
Assim, a equac¢ao abaixo relaciona o ganho de velocidade em fun¢ao de sua execucdo
sequencial.
speedup tempo fixo=N+ (1—N)-s (2.2)

s

E pressuposto na equacao acima que com mais processadores o problema a ser re-

solvido também sera maior.

- Eficiéncia: é uma medida que indica se o problema estd aproveitando os recursos
do paralelismo. Com isso é possivel inferir se o problema é escaldvel, neste caso a

eficiéncia tenderd a um.
_Sn) - T(Q)

n  n-T(n)

(2.3)

- Redundancia: relacdo entre o paralelismo do algoritmo e o paralelismo da maquina.

Quanto menor é esta relacdo menor é a sobrecarga de paralelismo do sistema.
R(n) = ——= (2.4)

- Utilizacao: ao relacionar a equagao 2.3 com 2.4 é possivel medir a utilizacao do
sistema, vista na equagao 2.5. Medida relevante para se obter uma estimativa do

poder computacional adequado ao sistema.
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U(n) = R(n) - B(n) = 27

= 2T (2.5)

- Qualidade de paralelismo: a qualidade do paralelismo aumenta a medida que
maiores valores de eficiéncia e speedup sao obtidos , e simultaneamente uma menor

redundancia.

CS(n)-E(m)  TH()
Q) =""%0) = n Tm)- 0 (2:6)

2.2 Meétodos para predicao e analise de desempenho

Com os conceitos basicos sobre medidas de desempenho ja examinados, as pdginas
seguintes apresentam de forma sucinta os métodos para predicdo e analise de desempenho
com suas qualidades e deficiéncias, especialmente sobre a metodologia adotada para obter
as medidas necessarias para analise e predigao.

2.2.1 Meétodos analiticos

Nesta categoria enquadra-se a técnica de medicao baseada em modelos analiticos, em
que o uso de avaliacdes experimentais restringe-se a uma execucdo de profiling' ou muitas
vezes nem ocorrem. Os métodos analiticos estdo amparados essencialmente em modelos de
redes de Petri estocdstica generalizada (GSPN) [6] e cadeias de Markov, onde o programa é
modelado como uma sequéncia de estados utilizando probabilidades para decidir a mudanga
de um estado para outro.

Estes modelos analiticos permitem a predicdo de desempenho de um programa em
um sistema sem a necessidade propriamente do programa ou mesmo do sistema. Em
contrapartida, a modelagem analitica de programas torna-se inviavel devido ao seu tamanho
e complexidade, principalmente no caso de um sistema paralelo. Portanto, perde-se precisao
e a consisténcia dos resultados de desempenho obtidos.

Uma boa caracteristica destes modelos analiticos é a velocidade de resposta, pois estes
métodos podem ser reduzidos em sistemas de equagbes onde varios métodos de resolucao
podem ser aplicados para a obtencdo dos resultados, desde que o nimero de estados nao

cresca de forma exponencial, inviabilizando sua resolucao.

2.2.2 Meétodos baseados em benchmarking

Este método tem como caracteristica sua baixa complexidade de implementacao, pois

suas medic¢des s3o feitas diretamente no local de interesse sobre o desempenho do programa.

Ltécnica utilizada para obter o tempo que cada trecho de cédigo gastou executando
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Sdo métodos caros, pois necessita-se da maquina real para a obtenc3o dos resultados. Sua
estratégia é baseada na execu¢do do programa na maquina alvo e a medicao de tudo que
for desejavel para a andlise de desempenho do sistema.

Este método é frequentemente utilizado para avaliar o desempenho da maquina, inde-
pendentemente do programa a ser executado nela. Neste caso encaixam-se as ferramentas
SLALOM [5], LINPACK [9] e SPEC [10]. Porém, ha o entrave de encontrar benchmarks
(programas de tomada de medidas) que possam ser eficientes, proporcionando medidas que
sejam consistentes de modo a ndo beneficiar uma ou outra arquitetura.

Outros problemas podem ser encontrados para a elaboracdo de um benchmark, como
a caracterizacdo da carga aplicada ao sistema computacional, como pesquisado por [3], a
estruturacdo de procedimentos para fazer as medigBes [4] e também o projeto de programas
que executam testes sobre a capacidade real de escalabilidade do sistema [5]. Os resul-
tados obtidos através deste método poderiam ser dados em tempo gasto para executar a
tarefa, contudo, visando a heterogeneidade das mdquinas, estas medidas s3o convertidas
em unidades relativas como, por exemplo, Mips? ou Flops?.

Em um programa especifico de usuario, a medida de desempenho tem que ser tomada
diretamente sobre a mdquina, envolvendo gastos para a compra dos equipamentos e sua
manutencdo. Portanto, as medidas de desempenho listadas no pardgrafo anterior ndo
precisam ser consideradas.

Apesar destes problemas, este método é bastante utilizado devido a sua relativa precisao
e também pelo fato que novos programas poderdo ter analisados seu desempenho neste
ambiente. Outro fator positivo sobre benchmarking é que a maioria das técnicas faz uso
de profilers ou tragos de eventos, os quais necessitam do cddigo bindrio e da maquina para
serem executados. Estes fatores tornam métodos baseados em benchmarking atrativos
para a analise de desempenho, isso faz com que grande parte das ferramentas de anélise

de desempenho utilize de certa forma benchmarking em alguma fase da analise.

2.2.3 Meétodos baseados em simulacao

Métodos baseados em simulagdo assemelham-se aos métodos analiticos. A grande
diferenca entre estes métodos esta na forma como os modelos do sistema e seus resultados
sao obtidos. Nos métodos analiticos os modelos sao construidos com sistemas de equacoes,
representando o programa em andlise, ja em simulagdes tém-se regras de comportamento
que ditam como os eventos ocorrem e modificam o estado do sistema.

Nos métodos analiticos a precisdo é garantida pela certeza de que se o sistema de

equacoOes estiver correto, entdo os resultados obtidos também estardo corretos, contudo,

2 Millions of Instructions Per Second
3 FLoating Point Operations per Second
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em simuladores isto é variavel devido as condicdes de sua simulacdo e de seus parametros
fornecidos.

Em contrapartida, o trabalho de gerar um modelo de comportamento para simulagao
€ mais simples do que gerar um modelo de equagdes analiticas. Desta forma, a simulagao
se torna uma ferramenta com maior flexibilidade, isso fica claro quando é desejado fazer
a andlise de novos programas, entdo é possivel utilizar a mesma abordagem do programa
analisado anteriormente e fazer as alteracdes necessdrias no modelo para o simulador, o
que n3o ocorre nas equagdes que representam o sistema.

E importante ressaltar o uso de simuladores para andlise de desempenho em conjunto
com ferramentas baseadas em métodos analiticos com o objetivo de comparar as abordagens

e reduzir seus estados. Finalmente, alguns simuladores de desempenho encontrados sao:
PDL [11], Axe [12] e PAWS [13].

2.3 Predicao de desempenho através da simulacao

do cédigo executavel

Nesta secao sera apresentado um breve detalhamento da técnica de andlise de desem-

penho de programas paralelos por simulagdo proposta por [7].

2.3.1 Descricao da metodologia

O fundamento bésico deste método é a “metodologia de trés passos’ de Herzog [8] que
busca separar o modelo para o sistema em trés diferentes modelos, sendo estes: detalha-
mento do programa que serd analisado, detalhamento da maquina em que o programa sera
processado e por ultimo um modelo de interagao entre os dois primeiros no momento da
€xecucao.

Nesta técnica proposta por [7] o modelo para o programa é obtido através da reescrita
do cédigo executdvel para obtencdo do grafo que represente todos os possiveis caminhos
de sua execucdo. Em seguida, o modelo da maquina é especificado como um conjunto
de parametros para o simulador, como velocidade dos processadores envolvidos, vazao de
dados entre as unidades de processamento, tamanho da memdria, etc. Por dltimo ha o
modelo de interacdo com as taxas de acerto em memdrias cache, carga nos processadores
e sobre o suporte de comunicacao.

E clara a precisio obtida com a reconstrucio do cédigo executavel em um grafo de
execucao. Também é evidente o baixo custo da simulacdo, pois ndo ha necessidade de
uma maquina paralela para ter as medicoes. A figura 2.1 mostra os passos que o método

proposto deve executar.
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Madelo para o Madelo para a
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programa
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interagan

Analise

Figura 2.1: Metodologia de trés passos de Herzog aplicada ao método.

2.3.2 Modbdulos funcionais do método

O modelo proposto por [7] é constituido basicamente por trés médulos, o primeiro
modulo é responsdvel pela construcdo do grafo de execucgdo a partir do cédigo binario, em
seguida o grafo é otimizado com o objetivo de reduzir o tempo de simulagdo e finalmente,
com as informagcbes do ambiente de simulacdo o grafo é simulado. Esses médulos serdao

alvo de maiores detalhes a seguir.

Geragao do grafo de execugao

Um programa pode ser representado por um grafo dirigido, onde os vértices s3o pontos
de execucdo e suas arestas s3o os caminhos possiveis, como pode ser visto na figura 2.2.

Antes de serem exploradas as estratégias deste modelo para a geracdo do grafo de
execucdo, serdao definidas cinco categorias basicas de vértices, que s3o elucidadas em

seqliéncia:

Inicial: representa o inicio do programa, portanto, o grau de incidéncia do vértice é

nulo.

Passagem: possuem uma aresta de entrada e outra de saida, aplicadas em vértices

sem desvios condicionais.

Decisao: ha um vértice de entrada e dois ou mais vértices de decisio. Podem ser

utilizados em testes e lacos.

- Agrupamento: vértices com grau de incidéncia maior que um, como, por exemplo,

ao término de um lago. Representam um agrupamento de vértices.
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Figura 2.2: Grafo de execucao de um programa.

- Final: vértices sem arestas de saida. Representam o término do programa.

No entanto, uma visdo estatica sobre os vértices nao expressa a sua verdadeira funcdo

em tempo de execu¢do, para isso as seguintes caracteristicas podem ser atribuidas aos

vértices:

- Vértice de Execucao: representam computacoes locais, processamento matematico,
l6gico, testes, etc.

- Vértice de Sincronismo: indica que a passagem ao proximo vértice depende de

outros fatores, como por exemplo, receber uma mensagem de outro processo.

- Vértice de Comunicacao: depende do canal de comunicagdo para prosseguir ao

préximo vértice.

Uma vez definidos os tipos de vértices e suas categorias dinamicas, serdo abordadas as
estratégias para geracao do grafo de execucao, estas serdo separadas em trés etapas basicas:

leitura do cédigo executavel, interpretacdo das instru¢cdes de maquina e agrupamento das

instrucoes.

1. Leitura do cédigo executavel: nesta etapa o cédigo executdvel é lido a partir de seu
desmonte (disassembly), ou seja, sdo obtidas instrugdes de maquina particulares do

processador utilizado na criagao do cédigo bindrio com o mapeamento de enderecos

l6gico de cada sub-rotina.
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2. Interpretacao das instrucoes de maquina: a interpretacdo é feita a partir do
mapeamento de cada instrucdo para seu significado semantico, as trés categorias
bédsicas sdo: saltos incondicionais (jump), saltos condicionais (branch) e instrugdes
computacionais, que incluem as instrucoes que nao sao de salto. Assim um salto
condicional gera um vértice de decisao, jd um salto incondicional cria um vértice de

passagem, final e de agrupamento.

3. Agrupamento das instrucoes: devem ser agrupadas sequéncias de instrucoes as

quais ndo ocorrem saltos, assim é reduzido o total de vértices para a simulagao.

Otimizacao do grafo de execugao

N3o é permitido reduzir o grafo de execu¢dao sem alguns critérios que preservem a
integridade do programa modelado, o tempo gasto pelo vértice para fazer a simulacdo e
a precisao pretendida com a simulacdo. Nestes termos ha um conflito de interesses, pois
menor quantidade vértices significa resultados mais rapidos, porém, menos precisos.

O que se busca entdo é uma relacio entre tempo de simulacdo e precisao dos resulta-
dos. Algumas abordagens baseiam-se em técnicas de otimizacdo em compiladores e outras
técnicas surgiram das peculiaridades do modelo de vértices usados no grafo de execugdo.
Todavia, estas técnicas sé podem ser aplicadas em um determinado conjunto de vértices.

A seguir apresentam-se as trés principais técnicas de otimizacdo que podem ser habilitadas.

1. Aglutinacao de vértices de passagem.

E possivel incorporar um vértice de passagem ao vértice destino de sua aresta de saida,
contudo esta operacao nao pode ser realizada se o vértice em questdo representa um
ponto de sincronismo no programa ou entdo se o vértice de destino for do tipo

agrupamento.

Esta operacao faz com que o tempo do vértice a ser aglutinado seja acrescentado
ao vértice de destino. A aresta incidente do vértice de passagem passa a incidir no
vértice de destino deste, possibilitando assim a remog¢ao de um ponto de controle. A

figura 2.3 ilustra o procedimento mencionado acima.
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> T =t1+2

Figura 2.3: Aglutinacao de vértices passagem.

2. Aglutinacao de vértices de agrupamento.

De forma semelhante ao caso anterior, é possivel incorporar vértices de aglutinacdo ao
vértice destino de sua aresta emergente, mas isto s6 ocorre se o destino nao possuir

outras arestas incidentes, como mostra a figura 2.4(a).

Também é possivel reduzir um grafo mesmo quando mais de uma aresta incide sobre
o né de origem, como ilustrado na figura 2.4(b). Esta situagdo exige um tratamento
especial, pois a remogao do vértice V2 é feita passando suas informagbes para seus
antecessores e esses passam a referenciar o sucessor do vértice V2. Esta aglutinacdo

é possivel porque as demais arestas que incidem em V3 ndo pertencem aos ramos

entre V1 e V2.
I:> ij:l T=11+2

(a) Incorporagao para frente.

T=t1

@) @
) =

T (V) =

(b) Incorporacao para trés.

Figura 2.4: Aglutinagao de vértices de agrupamento.
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3. Reducao de vértices comuns em ramos distintos

Esta técnica é semelhante a eliminacao de cédigo comum aos ramos de um teste de
decisdo. Aqui diminui-se o niimero de vértices dentro de varios ramos que partem de
um vértice de decisdo. Isso sé é possivel se os vértices ndo siao de sincronismo ou

comunicagao.

@ ta<th

Figura 2.5: Redugao de vértices comuns.

Como é mostrado na figura 2.5, consegue-se a eliminacao de pelo menos um dos
vértices iniciais. Contudo, é possivel obter uma reducdo maior quando os tempos con-
sumidos por vdrios sucessores do vértice de decisao forem iguais ao de menor tempo.
Portanto, aqueles vértices que atendem aos requisitos serdo eliminados, mantendo

aqueles cujos tempos sao maiores que esse tempo minimo.

Simulacao do grafo de execucgao

Este udltimo mdédulo do método proposto esta baseado em uma estrutura centralizada
de controle sobre a ocorréncia de eventos, que sdao passagens de um vértice para o outro
dentro do grafo de execucdo. A seguir uma sintese sobre o funcionamento do simulador,

das técnicas estatisticas utilizadas e da coleta e tratamento dos resultados das simulacdes.

1. Estratégia de operacao

A figura 2.6 mostra o algoritmo utilizado pelo simulador. Neste algoritmo ndo serdo
examinados a fundo os passos 1 e 7 pois esses triviais. O primeiro passo trata da
leitura do grafo de execucdo, o qual pode ser de um (inico programa do tipo SPMD*
ou miltiplos programas do tipo mestre-escravo. O sétimo passo é uma interface entre
o simulador e o usudrio onde se apresentara as medidas coletadas pelo simulador. Em

funcdo disto, passa-se a descricdo dos demais passos.

4Simple Program Multiple Data
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(a)

Passo

Leitura do grafo de
1 EXBCUCAD para a
programa

;

2 Inicia a configuracao da
manuing

;

Cria a estrutura de contrale
3 pOF (HOCESSO

"

k

Atende a um evento:
4 = gtualize o tempo de execugdo simulado
- caminhe no grafo que gerou o evento
- atualize o controle sobre oS OULROS SVEMNToS

RIS SIS Escolha o proxima eventa

o para atender
Contabilizar os dadas da
6 simulagao
7 Apresenta resultados
Figura 2.6: Algoritmo de simulagao.
Passo 2

Neste passo obtém-se a configuracao da maquina e do ambiente de execugao
como descrito na subsecdo "Descricdo da metodologia”. Estas informacdes
tém grande utilidade para a composicdo dos modelos de maquina e interacdo

programa-mdquina dentro da metodologia de trés passos de Herzog.

Passo 3

Apos os passos 1 e 2 serem realizados, implementa-se uma estrutura de controle
para cada um dos processos que serao executados. Estrutura essa que contera
informagdes sobre o estado do processo, qual a proxima aresta a se seguir e
o momento de ocorréncia do proximo evento. Outras duas estruturas sio cri-
adas, a primeira emula um processo para o meio de comunicacao disponivel, ou
seja, um processo equivalente aos demais processos para cada ligacao entre pro-
cessadores. A segunda estrutura é do tipo "blackboard” contendo informagdes

correntes sobre os processos, o que significa a existéncia de apontadores para
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as estruturas individuais, listas de processos bloqueados e um apontador para o

préximo evento a ocorrer.

Passo 4

Cada evento atendido pelo simulador reflete em acdes realizadas por parte dele.
Estas a¢Oes sdo: a atualizacdo do tempo de execucdo simulado, percurso pelo
grafo em direcdo ao préximo vértice e, finalmente, os demais processos tém suas

estruturas atualizadas.

Passo 5

Aqui é verificado o critério de parada da simulacdo, que se finaliza somente
quando todos os processos estejam no modo “encerrado”’. S3o excluidos os
processos relativos ao meio de comunicag¢do que ndo atingem este estado. Caso
existam outros processos sendo executados é dada continuidade a simulacio e
é escolhido o préximo evento a ocorrer. A decisdo é feita selecionando o evento
com menor instante de ocorréncia entre todos em execu¢do. S3o deixados de

fora aqueles que estao bloqueados por sincronismo ou comunicacao.

Passo 6

Concluida a simulagdo é necessério coletar e quantificar as informacdes gera-
das pelo simulador, sendo elas: tempo total de execucdo, “speedup” relativo,
tempos gastos com processamento e comunicacao, taxas de ocupacao dos pro-
cessadores dos suportes de comunica¢do, pontos 6timos de operacdo para o

sistema e escalabilidade do programa.

2. Estratégia de decisao pelo caminho a seguir

O modelo proposto ndo estipula um comportamento de decisdo sobre um desvio nem

a quantidade de vezes que um laco serd executado. No protétipo descrito foram

usadas as funcdes de distribuicao de probabilidade uniforme, normal e exponencial

para simular esta tomada de decisdo. A tabela 2.1 mostra uma rapida descricdo

dessas funcoes e seu respectivo uso.

A precisao do simulador estad relacionada basicamente com a adaptacao coerente

entre os geradores de nimeros aleatdrios e os pontos em que eles sao aplicados.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordadas diversas medidas de desempenho pertinentes em sis-

temas paralelos, como o speedup e sua abordagem estatica e dindmica. Em seguida foram

apresentados os métodos para andlise e predicdo de desempenho, bem como suas vantagens
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Tabela 2.1: Fungoes de distribuicao de probabilidade e suas aplicagoes.

fdp aplicacao
uniforme | usada em testes de desvio condicional quando s6
caminhos sao equiprovaveis.
normal usada em testes de desvio condicional com
caminhos nao-equiprovaveis.
exponencial | usada em testes de continuidade de ciclos,
arranjando-se que um numero gerado indique
diretamente o numero de repeticoes. Também é
usado para gerar os atrasos sofridos no acesso ao
canal de comunicacao.

e desvantagens. Finalmente, foi exposto o método proposto por [7] através da predicdo de
desempenho por meio da simulagdo do grafo de execucdo.

Atualmente, existe um protdtipo desta ferramenta implementado em C por [7], no
entanto, esta implementacdo é dirigida a arquitetura de processadores MIPS e voltada para
a simulacdo de programas paralelos em PVM?. Além disso, existe a necessidade de uma
interface grafica amigavel ao usudrio. No préximo capitulo serdo abordados os detalhes da
implementacdo em Java deste modelo, agora utilizando a plataforma x86° e voltado para

predicio de desempenho em um ambiente MPI”.

5Parallel Virtual Machine
6Série de processadores baseados na arquitetura Intel®©
"Message Passing Interface
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Capitulo 3

Detalhamento e desenvolvimento

do projeto

3.1 Conceitos basicos

A seguir serdo apresentados alguns conceitos sobre as tecnologias utilizadas ao longo
deste projeto, bem como a opgdo de uma tecnologia em detrimento de outras. Essas con-
sideracoes sao relevantes para entender o caminho trilhado no desenvolvimento do projeto

em relagdo a suas implementacoes.

3.1.1 x86

Arquitetura de processadores desenvolvida pela Intel® no fim dos anos 70. Tornou-se
popular em computadores pessoais ao longo dos anos, seus primeiros processadores foram
nomeados com a terminag3o 86 (8086, 80186, 80286, 80386), dai surge o termo x86.

Esta arquitetura define um conjunto de instrugdes basicas para a familia de processadores
Intel®, apesar da adicdo de novas instrucdes especificas para tarefas de diversas areas, as
instrucoes primitivas permaneceram inalteradas, isso permitiu a geracdo de cddigo binario
compativel entre as diferentes versdes de processadores.

A arquitetura foi escolhida devido a sua grande disseminacao, em computa¢ao pessoal,
corporativa e principalmente de alto desempenho. Além disso, a compatibilidade de cédigos
binarios entre diferentes modelos de processadores torna mais simples a identificacao das

instrucoes geradas.

3.1.2 MPI

Message Passing Interface é uma especificacdo utilizada para o desenvolvimento de

programas paralelos em computacio de alto desempenho. Este padrao foi implementado
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através de bibliotecas de fun¢des em diversas linguagens de programacdo, como C/C++
e Fortran. Devido ao desenvolvimento dessa API' embutido em linguagens largamente
utilizadas n3o foi necessdrio desenvolver uma nova linguagem, e conseqlientemente um
novo compilador, para aplicacOes paralelas.

O sucesso deste padrao se deve a sua simplicidade de programacao na troca de men-
sagens entre processos. Além disso, a possibilidade de reaproveitamento de cédigos legados
dessas linguagens, escritos, por exemplo, utilizando sockets como comunicacao entre os
nés de computacdo, evita-se esforco de porte desses programas a uma nova linguagem,
basta adaptar os trechos de comunicacdo dos cédigos legados a biblioteca de MPI.

Existem diversas implementa¢des do padrdo MPI, entre as mais comuns estdo MPICH[19]
e OpenMPI[20], além de diversos esforgos de desenvolvimento comerciais como IntelMPI[21]
e HP-MPI[22]. Neste trabalho foi utilizado principalmente o padrdo OpenMPI, mas foram

obtidos resultados semelhantes com o MPICH.

3.1.3 Java

A linguagem de programacao Java foi escolhida devido a sua independéncia de plataforma
em ambientes heterogéneos de hardware e sistemas operacionais. Gracas a tecnologia de-
senvolvida pela Sun Microsystems® é possivel compilar um programa em um sistema ope-
racional Unix-like e executd-lo em um ambiente Microsoft Windows®. lsso ocorre devido
a geracao de byte-codes e nao de cédigos bindrios nativos do processador - como acontece
em outras linguagens, esses byte-codes sao interpretados por uma Java Virtual Machine
(JVM) que o traduz para a arquitetura onde o programa serd executado.

Além das caracteristicas que uma linguagem orientada a objetos proporciona como
heranca, encapsulamento e polimorfismo, Java fornece a coleta de lixo (garbage collector)
automatica, com isso o programador n3do precisa se preocupar com a liberagao de memdoria
manual ao n3o utilizar um objeto, isso é feito automaticamente pela JVM quando um objeto
nao é referenciado. Devido a essas e outras caracteristicas o desenvolvimento de projetos
mais robustos e confidveis tornam-se tarefas mais simples ao programador.

Outra vantagem da linguagem Java é sua facil associacido entre diversos ambientes
de desenvolvimento, como web, celulares e mais recentemente a TV digital. Com isso é
possivel utilizar as classes de um projeto desenvolvido para desktop em um ambiente web

por exemplo.

3.1.4 Disassembler

Um desmontador ou disassembler é uma ferramenta capaz de converter a linguagem

de mdaquina gerada para uma arquitetura alvo em seus correspondentes simbolos de cada

L Application Programming Interface
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instrucdo. Estes simbolos, também conhecidos como mnemoénicos, auxiliam o programador
de assembly no desenvolvimento de programas em baixo nivel, jd que n3o é necessdrio
memorizar os cédigos (opcodes) das instrugdes.

Em posse dessas informagdes é possivel reconstruir o cédigo executdvel em instrucoes
conhecidas e assim obter um grafo de execucdo do programa, que é um dos objetivos
deste trabalho. A ferramenta utilizada para desmonte é o objdump [18] e pode ser facil-
mente encontrada em um ambiente Linux. Com esse programa é possivel obter além dos
mnemonicos, os opcodes das instrucdes com seus enderecos ldgicos e, além disso, o nome

dado as fun¢bes pelo programador.

3.2 Geracao do grafo de execucgao

A geracdo do grafo de execucdo a partir de um cédigo executavel é feita, como men-
cionada no capitulo anterior, através de trés etapas bdsicas: leitura do cédigo executdvel,
interpretacdo das instrugcdes de maquina e agrupamento de instrugbes. A seguir serdo

apresentados os detalhes da implementacdo de cada etapa.

3.2.1 Leitura do cédigo executavel

Esta etapa é mais simples em relagcdo as outras, o cédigo executdvel é passado como
parametro para a execucao do disassembler, ao término de sua execucdo é gerado um tnico
arquivo com o endereco ldgico das instrugoes, seus opcodes e os mnemonicos, assim como
o nome das fungdes contidas no cddigo binario. Na figura 3.1 é apresentado um trecho do

arquivo gerado pelo objdump.

080487ed <main=:

80487e4: 8d 4c 24 04 lea Ox4 (%esp) ,%ecx
80487e8: 83 ed4 fO and SOXTTFfITf0,%esp
80487eb: ff 71 fc pushl -0x4(%ecx)
80487ee: 55 push %ehp

80487ef: 89 e5 mov %esp,%ebp
8048711: 51 push %acx

80487f2: 81 ec 14 01 00 00 sub $0x114,%esp
8048778 8b 41 04 mov Ox4d(%ecx) ,%eax
80487fh: 89 85 08 ff ff ff mov %eax, -0xT8(%ebp)
8048801: 65 al 14 00 00 00 mov %gs:0x14,%eax
8048807 : 89 45 f8 mov %eax, -0x8(%ebp)
804880a: 31 co xor %eax,seax
804880c: 8d 85 08 ff ff ff lea -0xT8(%ehp) ,%eax
8048812: 89 44 24 04 mov %eax,0xd(%esp)
8048816: 89 0Oc 24 mov %Hecx, (%Besp)

Figura 3.1: Trecho do arquivo gerado pelo objdump.

Em seguida as fun¢bes geradas sdo separadas em arquivos que contém apenas uma
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funcdo. Cada arquivo é nomeado com a data atual (ndmero de milissegundos a partir de
1970, devido a convengdo de datas em Java), seguido do enderego légico da fungdo
e uma extensdo ".gttxt" (GraspTool TeXT). A adi¢do da data impede a sobrescricdo de
arquivos, caso sejam executadas duas instancias do gerador simultaneamente, ja a extensao
facilita a identificacao do tipo de arquivo e sua remocdo posterior. Dados como nome
do arquivo criado, endereco ldgico inicial e nome da funcao sao armazenados na estrutura

mostrada na figura 3.2 para utilizacdo em fases posteriores.

FunctionData

Attributes
private string fileMame
private String startAddr
private String functionMame

Figura 3.2: Estrutura de dados com informacao do arquivo criado.

3.2.2 Interpretacao das instrucoes de maquina

Em posse dos arquivos separados por funcdes é possivel analisar cada funcao do pro-
grama isoladamente, isso facilita a reutilizacdo de trechos analisados anteriormente. Cada
arquivo é lido e em cada linha s3o extraidos os opcodes da instrucao e estes sao passados
para uma classe especializada na identificacdo da instrucao.

A partir da identificagdo da instrucdo a classe armazena o nimero de ciclos computa-
cionais gastos para a execu¢ao da instrugao e a classifica em um dos tipos basicos, que sao

explicados a seguir.

Instrucao de execucao: a maior parte das instrucoes se enquadra neste tipo, sao
instrucdes de movimentagdo entre registradores, opera¢des de légica/aritmética, etc.

Estas sao de fato as operacGes que representam a execucao do programa.

- Chamada de funcao: representa a chamada para uma fungdo especifica do pro-
grama, a fungdo atual é colocada em uma pilha de execucdo e voltard a executar ao

fim da funcao chamada. Operacdo pode ser denotada pelo mnemoénico " CALL".

- Salto incondicional: ¢ definido como um salto (JUMP) para um enderego légico
do cddigo, essa categoria ainda é divida em duas subcategorias, que identificam se o

salto é para um endereco posterior ou anterior ao endereco de execucao atual.

- Salto condicional: s3o opera¢des utilizadas em testes de decisdo e lagos de iteracdo,
diversas instrugBes se encaixam nesta categoria (JZ, JNZ, JE, JNL, JA, etc.). Assim
como na categoria de salto incondicional, esta também é divida em duas subcategorias

que identificam se o salto é posterior ou anterior ao endereco légico atual.
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Retorno de funcao: representa o fim da execucdo de uma func3o, essa identificacao
é fundamental, pois indica que a execu¢do do programa deve seguir para a funcdo

chamadora. Esta operagdo é geralmente identificada pelo mneménico RET (retorno).

Instrucao de comunicacao: as primitivas de comunicacdo em MPI, como Send,
Recv e Sendrecv, sdo categorizadas pois dependem de fatores externos para sua
execucao, como capacidade e disponibilidade do meio de comunicacdo, sincronismo

entre as trocas de mensagens e tempo de processamento nas maquinas remotas.

Ao identificar certas instrucdes é necessario obter dados relevantes sobre sua operacao.
No caso de instrucGes de salto é preciso calcular seu endereco de salto, que esta em seu
cédigo de instrucdo e assim identificar se o salto é para frente ou atras do endereco légico
atual.

Para obter o deslocamento do salto é preciso conhecer quantos bits representam a ins-
trucdo para assim manipular o deslocamento. Para calcular o endereco de salto é necessario
inverter os cédigos que representam o endereco e avaliar se o primeiro niimero é maior ou
igual a 128, ou seja, o primeiro bit esta ativado, em caso afirmativo o salto é para tras, neste
caso é necessario fazer uma negacdo desse endereco para obtencdo de seu deslocamento.
Caso contrdrio, ou seja, o salto é para frente, basta adicionar o deslocamento. Em ambos
0s casos a soma ou subtracdo para obter o endereco de salto é feita em relacao ao endereco
da préxima instrucao.

opcode enderego
{ E9 | DO FF_FF FF |

3

*> IMP

endereco invertido

Endereco légico atual: 8048353
Proximo endereco logico: 8048358

negacdo do endereco invertido l:>
[ T |

Enderecode salto: 8048358 - 2F - 1 = 8048328

Figura 3.3: Obtencao do deslocamento para tras.

As funcdes de comunicacao também precisam de tratamento especial. A identificacao
dessas operacdes é feita a partir da chamada da funcdo MPI, normalmente os identificadores

dessas fung¢des seguem o formato MPI_Send, MPI_Recv e MPI_Sendrecv.
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3.2.3 Agrupamento de instrugoes

O objetivo desta fase é agrupar as instrucoes de execug¢ao que estejam em seqliéncia no
programa e gerar apenas um vértice para este bloco de instrugcdes, contendo o somatdrio
dos ciclos de cpu gastos por cada instrucao. Essa medida reduz o nimero de vértices do
grafo, conseglientemente, o consumo de meméoria, além de acelerar o processo de simulac3o,
devido a diminuicao de vértices a serem visitados. Este agrupamento é valido, haja vista
que as instrucdes de execucdo em sequéncia formam um bloco de cédigo que sempre serd
executado.

A estratégia adotada para o agrupamento é a interpretacao das instru¢des e acimulo
de seus ciclos de cpu, isso é feito até que uma instrucdo diferente de execucdo seja en-
contrada, quando isso ocorre s3o gerados dois vértices: o primeiro para a instrucdo de
execucdo e o segundo para a instrucdo diferente encontrada, esta pode ser um salto, uma
chamada/retorno de fun¢do ou de comunicag3o.

Alguns aspectos devem ser levados em consideragdo na criagao de um vértice, no caso
de saltos para um endereco posterior ao atual, um novo vértice de destino é criado e seu
endereco € adicionado a um Set?, pois caso o desvio seja para o meio de um Vvértice de
execucao este terd de ser dividido em dois vértices.

Ja no caso de salto com endereco anterior ao atual, é verificada na tabela de vértices
(uma tabela Hash® que mapeia um endereco para um vértice) se o vértice v; existe, em
caso afirmativo basta vy referenciar vy, caso contrdrio este endereco esta no meio de vy ,
pois os demais tipos de vértices anteriores ja foram criados, portanto serd necessario dividir
v; em dois, vy fard parte da primeira metade e estard ligado a segunda metade v, 5 e 0
vértice de desvio terd uma referéncia a v; 2, no calculo de ciclos de v;; e vy 5 é feita uma

propor¢ao de acordo com a quantidade de enderecos de vy ; e v; 9, de forma a distribuir os

@)

= ()

@ @

Figura 3.4: Divisao de um vértice de execugao.

ciclos de vy. Esse processo pode ser visto na figura 3.4.

2Estrutura de dados de acesso rapido que ndo permite elementos duplicados
3Estrutura mapeia uma chave em um valor
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A adicao de vértices de outras categorias € trivial, a tabela de vértices é consultada e caso
o vértice exista este é referenciado pelo novo vértice, caso contrario um novo vértice é criado
e, consequentemente, referenciado. A estrutura de dados utilizada para o armazenamento
de um vértice é mostrada na figura 3.5(a), nela sdo armazenados dados como enderego
inicial e final do vértice, tipo de instrucdo, nimero de ciclos necessdrios para execucao,
uma tag que identifica a comunica¢do e uma lista de vértices adjacentes.

E importante ressaltar que a adicao de um novo vértice deve manter a conexidade do
grafo, neste caso a primeira aresta de um vértice representa o préximo endereco ldgico,
isso ocorre até mesmo para instrugoes de salto incondicionais. As demais arestas podem
representar o endereco para uma chamada de fun¢do, o endereco de salto ou entdo o
endereco para um vértice de comunicacao.

Cada funcdo, que representa um grafo conexo de execucdo, é armazenada em uma
lista da estrutura mostrada na figura 3.5(b). Dados como nome da fun¢3o, seus enderegos
inicial /final da fung¢do e uma referéncia para o primeiro vértice da funcdo sdo armazenados.

Esta lista de grafos sera a estrutura mais utilizada durante a simulacao do grafo de execucao.

Vertex
Attributes
private String startAddr
private string endAddr
private int type
private int cycles
private int tag
private List<Vertex> edges

(a) Estrutura dos vértices do grafo.

Graph

Attributes
private String functionMame

private String startAddr
private String endAddr
private Vertex startVertex

(b) Estrutura dos grafos do programa.

Figura 3.5: Estruturas de dados utilizadas para geracao do grafo de execugao

3.2.4 Interface grafica do Gerador do grafo de execucao

A interface grafica do Gerador do grafo de execugdo é bastante simples e intuitiva,
como mostrado na figura 3.6(a). Para sua execugdo o usudrio deve fornecer o caminho
para um programa executavel ao clicar no botdo "Selecionar”ou entdo através do menu

" Arquivo/Abrir", a seguir o usudrio deve confirmar sua execu¢do. Durante a geracdo do
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grafo, o usuario pode navegar nos menus do programa e inclusive interrompé-lo, isso ocorre
gracas a sua execucdo em uma thread* separada da interface grafica.

Apds a obtencdo do grafo de execugdo é possivel verificar detalhes dos vértices adi-
cionados em um grafo, como por exemplo, seus enderecos inicial /final, nimero de ciclos
gastos no Vvértice, tipo de instrucdo e o préximo endereco. Isso também pode ser visto na
figura 3.6(a).

Outra funcionalidade adotada é a exibicao dos grafos em forma de fluxogramas, mostrada
na figura 3.6(b). Para isso foi utilizado o programa gratuito Graphviz [23] na plataforma
Linux para a geragdo das imagens dos grafos. Ao selecionar no menu " Arquivo/Visualizar
grafo”, uma nova aba é criada para a visualizacdo dos grafos. Quando o usudrio seleciona
uma funcgdo para visualizagdo, o seu grafo é percorrido e seus vértices s3o adicionados na
formatacao utilizada pelo software. Por fim, este arquivo é passado como parametro para

o Graphviz.

4 Thread é um processo leve, possui sua prépria pilha de execucdo, contador de programa, etc.
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GraspTool

Arquivo Sobre

Gerador | Simuladaor
Arquivo |_-"home_-"'user_-"prograrnm | [ Selecionar | [ Ok |
Exibir funcio |main |v]

End. inicial | End. final | Ciclos | Tipo | Prix. Vértice Salto
§0457e4 8048518 21 eXECUCa0 §045819 -
5048819 804881d 1 chamada fun... 804881e G0486e8 W
804881 S04882e 3 EXECUCan 804882f
go04&82f 80485833 1 chamada fun... 8048834 8048718
80485834 2048383b 2 EXECUCa0 804883c
504883¢ 804883d 1 salto cond. fr... |804883e a0488b7
G0458583e G048858 g execucao §048859 '
5048859 804885d 1 chamada fun... 804885 80486b3
804885 8048867 4 EXECUCan 8048868
0485868 8048869 1 salto incond. ... |804886a g0485a9
804886a 804885¢ 20 EXECUCa0 g04889d
804889d 80488al 1 send 50488a2 804868
G0458G6a2 G0458a8 3 execucao §0455a9 |

(a) Tela principal do gerador.

GraspTool

Arquivo

Gerador | Simulador | GraphViewer x
Selecione a Funcao: |_ir1it |V]
1
8048315
_ emon_start  @plt
804831a
=

(b) Exibi¢ao de um grafo de uma funcao.

Figura 3.6: Interface do gerador do grafo de execucao.
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3.3 Implementacao do Simulador

Nesta secao serd discutida a implementacao do simulador responsavel pela coleta, in-
terpretacdo e simulagao das medidas de desempenho provenientes do grafo gerado como
mostrado anteriormente. O simulador estd presente no terceiro passo da metodologia de
Herzog [8]. A seguir, segue a descricdo da implementagdo do simulador e suas funcionali-
dades.

3.3.1 Inicializacao do Simulador

O simulador deve receber duas entradas de dados para realizar suas tarefas. A primeira
entrada de dados é o grafo de execucdo criado pelo Gerador e a segunda entrada é o
ambiente onde o sistema serd simulado; este por sua vez é fornecido pelo usudrio. Desta
forma, o simulador podera criar o modelo de interagdo do sistema como descrito em [8]. A

seguir serao abordadas as entradas de dados.

Grafo de Execucao

Entrada de dados proveniente do Gerador e contém o grafo de execugcdo de um programa
executavel a ser simulado. E a principal estrutura de dados do simulador e serve de base
para a criacao de outras estruturas utilizadas ao longo da simulacdo. Ela é constituida por
uma floresta de grafos, onde cada grafo representa uma fung¢ao do programa executdvel.
Algumas fungdes sdo herdadas da prépria APl da linguagem, como a preparagao para
execucdo do programa, a entrada/saida de dados, a comunicagdo entre as maquinas e as

demais sao desenvolvidas pelo préprio programador.

Dados do Usuario

Esta ultima entrada estad relacionada a maquina alvo, ou seja, o usudrio ird fornecer
detalhes do ambiente em que o programa a ser simulado é executado. A figura 3.7 mostra
a tela de entrada de dados do usudrio.

A primeira informacdo que o usuario deve fornecer ao simulador esta relacionada a
largura de banda. Esta informac3o é relevante para a estimativa do atraso durante as trocas
de mensagens MPI, as entradas fornecidas contém velocidades padrdo em adaptadores de
rede. Sua unidade é representada em Mbps®.

A seguir, temos a informacgdo do clock das maquinas ou o clock médio das maquinas
caso o programa seja executado em um ambiente heterogéneo. Com esta informacado e o
numero de ciclos gastos pelo programa é possivel fazer uma analise do tempo gasto para

executar o programa, mostrada na equacgao 3.1.

5 Megabits per second
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B GraspTool
Gerador | Simulador
Largura de Banda Mbps Mensagem média KB
Clock Mhz Modelo Mestre/Escravo
N® Processos E
heracoes
| |

Figura 3.7: Tela principal do simulador.

ciclos

Tempo = (3.1)

clock

Também deve ser informado ao simulador o nimero de processos a serem simulados.
Os valores fornecidos estdo em poténcia de dois e representam a quantidade de maquinas
que executariam o programa simulado em um ambiente real.

Em seguida informa-se o tamanho médio da mensagem, que serd expresso em Kb®,
para o calculo do atraso que a rede oferece ao ambiente de execugdo quando ocorre uma
comunicacao entre processos.

O usudrio também devera informar ao simulador a quantidade maxima que um laco
deve ser executado. Essa informacdo é relevante a medida que nenhum lago ird executar
eternamente, portanto, este valor atua como um limitante superior ao nimero de iteracoes.

Por fim o usuario deverd escolher o modelo de programa concorrente que serd simulado.
Por enquanto o tnico modelo disponivel é o mestre/escravo. No entanto, foram feitos
estudos iniciais sob o paradigma SPMD, cujas abordagens podem ser vistas nas paginas
a seguir. No modelo mestre/escravo, um processo é considerado mestre e é responsavel
pelo gerenciamento dos dados, envio do trabalho a ser realizado pelos demais processos e
recebimento dos resultados. Os demais processos sdo considerados escravos, cuja fun¢ao
é receber uma porcao de dados do processo mestre, realizar as computacdes necessarias e
enviar os resultados ao processo mestre. Esse processo pode ser visto na figura 3.8. Ja sob

o paradigma SPMD, cada processo se comunica com seu vizinho e também pode passar

6Kilobytes
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mensagens a uma mdquina principal.

if {processo mestre J{

dados
dados
sopep
sopep

r v ¥ r
if [processo mestre ){ if (processo mestre ){ if [processo mestre ){ if [processo mestre ){

Figura 3.8: Modelo de programa sob a arquitetura mestre/escravo.

Fornecidas as entradas, o usudrio pode pressionar o botdo " Ok” e o simulador busca por
vértices de comunicagdo na floresta de grafos. Isso é feito pois ndo é possivel identificar em
tempo de compilagdo se a troca de mensagens acontece no sentido mestre/escravo ou na
via oposta por exemplo. Esta informacdo pode ser obtida apenas em tempo de execugdo,
portanto, o usudrio deve conhecer a priori se o vértice de comunicacdo é do mestre ou
do escravo. Finalmente ocorre a simulacao do cédigo executdvel fornecido. A figura 3.9

mostra como a solicitacdo do tipo de vértice de comunicagao ocorre.

3.3.2 Motor de Simulacao

Nesta secdo sera discutido como o simulador interpretara as informacoes inseridas pelo
usuario e pelo gerador. Serdo abordadas as estratégias para simulacdo de programas,
o modelo de execu¢do para programas com o paradigma mestre/escravo e as funcdes
probabilisticas para decisao em testes condicionais e lacos de repeticao.

Ao término dos passos descritos na subsecdo anterior, o simulador configura suas es-
truturas de dados para ajustar-se ao problema submetido. A classe de simulacao recebe
como parametro uma lista de grafos e o ambiente de execuc¢do fornecido pelo usuario. Com
estas informacdes, seu construtor inicia os vetores utilizados com o nimero de processos
especificados, desta forma cada processo tem isolada sua estrutura de gerenciamento da
simulac3o.

A seguir as funcoes de probabilidade s3o carregadas. Este projeto utiliza as fungoes de
distribuicdo de probabilidade normal e exponencial. Assim como mencionado no capitulo

anterior, a funcao de distribuicdo de probabilidade normal é encarregada de tratar testes de
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GraphCommunication

Endereco ‘ Tipo | Mestre | Escravo
B048cah Send @] @
8048d03 Recv @ @
B8048dec Recv Q @
5048db6 Send @ @

Exibir Separado

~

8048c12

8048c17

<[

Figura 3.9: Solicitacao de informacao sobre o tipo de vértice.

decisdo. O principal motivo de sua adocdo é devido ao seu comportamento, que mais se
aproxima das tomadas de decisdo em testes.

Ja a funcdo distribuicdo exponencial esta relacionada a lacos de repeticdo. Essa funcao
foi escolhida pela sua caracteristica aproximacao do eixo das abscissas, desta forma, quanto
mais um determinado teste de um laco for verdadeiro, maior serd a probabilidade que
o proximo teste seja falso, portanto, segue um padrao de lagcos. Essas funcdes foram
inicialmente implementadas na linguagem C por [24], para este projeto foi feito o seu porte
para Java.

Terminada esta primeira etapa, a simulacdo propriamente dita é iniciada. O pseudo-
cédigo mostrado a seguir representa a simulacdo. A simulagcao pode ser dividida em quatro
etapas relacionadas ao critério de parada da simulacdo, ao processo que ird executar a
préxima instrucdo, a execu¢ao da instrucdo e por fim, terminada a simulagdo, exibicdo dos

dados coletados pelo simulador.
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enquanto for verdadeiro {
para todos os processos ativos:
verifique se a pilha de fungdes chamadas esta vazia;

se todas as pilhas estdo vazias{

1

2

3

4

5 saia do enquanto;
6 }

7 para todos os processos ativos:

8 selecione o processo 1 com menor nimero de ciclos;
9 executar o vértice do processo i,

10 }

11 mostrar dados coletados ao usuario;

Critério de Parada

Como podemos verificar no algoritmo acima, a primeira parte, que compreende as linhas
2-6, verifica para todos os processos ativos se suas pilhas estdo vazias, caso as pilhas de todos
0S processos estejam vazias 0s processos terminaram sua execu¢do, portanto, a simula¢ao
é finalizada. Como pode ser notado a simulacdo termina de fato somente quando todos os

processos estiverem com sua pilha de funcdes vazia.

Instrucao de maquina a ser executada

Esta etapa estd compreendida entre as linhas 7-8 e busca pelo processo com vértice de
menor numero de ciclos. Em posse deste vértice, o processo ao qual ele pertence simulara
sua execucao. Esta estratégia esta fortemente ligada ao acumulador de ciclos dos processos

que sera explicado a seguir.

Execucao da instrucao de maquina

Esta etapa recebe como argumento o indice do processo que contém o vértice de menor
ciclo para executar. O vértice é passado para seu tipo correspondente para simulagdo.
Os vértices estdo classificados, conforme mencionado na subsecdo 3.2.2, com os tipos:
execuc¢do, chamada e retorno de fungdo, saltos incondicional/condicional e comunicagdo.

A seguir serdao descritas suas operagoes durante a simulagao.

1. Vértice de execucao
Sua tarefa é adicionar os ciclos gastos no vértice atual ao total de ciclos acumulados
em cada processo. Isso ocorre devido a execuc¢do paralela dos programas, portanto,
os demais processos executaram no minimo os ciclos deste vértice. Sua dltima funcdo

¢ decrementar de cada processo o nimero de ciclos executados pelo vértice atual,
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haja vista que estes ja foram contabilizados ao total de ciclos executados. Este
procedimento é mostrado na figura 3.10. Ao atualizar esses dados tem-se o cuidado
de ndo modificar os ciclos de processos bloqueados, j& que estes estdo aguardando

um evento.

Apds atualizar os dados de ciclos, o vértice em execucdo avanga para o préximo né

e a simulagao prossegue.
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l:l Total de ciclos executados durante a simulagdo em cada processo

I:l Numero de ciclos do proximo vértice de cada processo

Figura 3.10: Atualizacao de dados de um vértice de execugao.

2. Chamada de funcao
A principio os ciclos gastos para essa instrugdo sao contabilizados, ou seja, a fun¢do de
vértice de execucao é chamada e atualiza os ciclos gastos para simular esta instrucao.
A seguir, uma referéncia para o proximo vértice é colocada em uma pilha. Assim, é
possivel restaurar a execu¢do do programa ao término do procedimento chamado. O
uso de pilhas se faz necessario devido a possibilidade de chamadas de funcdo dentro

de outras fun¢des.

Finalmente a referéncia para a proxima instrucdo é alterada para a funcdo chamada.

Assim a préxima execucdo deste processo serd em uma nova funcdo.

+ MYFUNC

RET -

CALL MYFUNC

. . e
Pilhade instrugdo B ] N

XXX

Figura 3.11: Simulacao de uma chamada de fungao.
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3. Retorno de funcao
A simulacdo deste vértice verifica o estado da pilha de chamadas de funcdo. Caso
haja apenas uma chamada de fungdo na pilha a simulagdo termina, devido ao fato
que este é o retorno da principal fungdo do programa, ou seja, a funcdo chamadora
dos demais procedimentos. Em caso contrdrio, a referéncia do préximo vértice é

ajustada para o vértice extraido da pilha de instru¢des, mencionada no item anterior.

4. Salto incondicional
A simulac3o deste vértice é simples, assim como ocorre na execu¢ao de uma instrucdo
de salto incondicional, o salto ird ocorrer para um trecho do cédigo independente-
mente de alguma condi¢do. Portanto, basta ajustar a referéncia da préxima instru¢ao

do processo para o vértice de salto.

5. Salto condicional
Este vértice é crucial para a predicao de execucao fiel do programa, ja que este vértice
identifica testes condicionais e lacos de repeticdo, e em funcao do seu tipo é feita a

escolha da melhor funcdo de distribuicdo de probabilidade.

Uma caracteristica de vértices de decisao é que seu salto é sempre para um endereco
l6gico posterior ao atual, portanto, nesta situacdo a execu¢ao do bloco if ocorre em
funcdo da distribuicdo de probabilidade normal. Caso o bloco if n3o execute, o corpo
else serd executado ou ent3do o trecho de cédigo posterior ao bloco if, caso ndo exista
else. A figura a seguir mostra um teste de decisdo apds seu desmonte, note que o

endereco de salto na instrucdo de decisdo (JLE) é para um endereco posterior ao

atual.
Endereco Mnemdnico Operagdo
804340f: mov -0x8(%ebp),%eax
if(x=y) a048412: cmp -0xc(%ebp),%eax — comparagdo
X++; 8045415: jle 804841d <main+0x39>
else 8048417: —— add| 30x1,-0x8(%ebp)
V-3 804841b: jmp —— 8048421 <main+0x3d>
804841d: subl — 30x1,-0xc(%ebp)
| B048421: mov S0x0,%eax
L, saltoincondicional de término do bloco

L——» decremento (bloco efse)

L s incremento (blocoif)

‘'—— saltocondicional

Figura 3.12: Desmonte de um teste de decisao.

J4 em lacos o seu salto é para um endereco légico anterior ao atual. Neste caso aplica-
se a fungdo de distribuicdo de probabilidade exponencial na tomada de decisdo. Outro
fator que deve ser levado em consideracao na tomada de decisdo é se o nliimero de
iteracoes do laco ird ultrapassar o limite estabelecido pelo usuario, haja vista que

a simulagdo nao executard infinitamente. Para o controle das itera¢des é utilizado
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uma tabela hash que mapeia o endereco do laco para o niimero de iteracdes em cada
processo simulado. Além disso, o controle de iteragdes € utilizado na geracao dos

resultados, essa é uma boa estratégia para identificar os gargalos de execucao.

Apds a tomada de decisdo, a referéncia para o préximo vértice a executar é ajustada

para mais uma iteracao do laco ou para a préxima instrucdo de execugdo.

A estrutura de lacos segue o formato mostrado na figura 3.13. No inicio ha um
salto incondicional para a instrucdo de comparacdo, esta operacdo afetara ou n3o as
flags de referéncia para o salto, em seguida o salto condicional é efetuado ou nao,
de acordo com as flags ativadas. Esse formato é o mesmo para lacos for, while e
do...while. Com uma pequena diferenca em lacos do...while, pelo menos uma itera¢ao

¢ realizada com este comando.

Endereco Mnemdnico Operagdo salto para execugdo da
&048416: jmp 8048429 <main+0x45> — > comparagio e teste
8048418: mov -0xc(%ebp) Yeax
804841b: add -0x8(%ebp),%eax

for{i=0; 1<10; i++) 304841e: imul -0x14(%ebp),Yeax

x= (x+y)*i; 8048422: mov Yoeax,-0x8(%ebp)

8048425: addl S0x1,-0x14(%ebp)
8048429: cmpl 50%9,-0x14(%ebp)
804842d: — jle 8048418 <main+0x34>
204842f: mov S0x0,%eax

L » saltocondicional

L—» comparagdo

— cdlculoda expressdo

Figura 3.13: Desmonte de um lago de iteracao.

6. Comunicacao
Os vértices de comunicagdo estdo relacionados a primitivas MPI como send, recv e
sendrecv. A funcdo send é nao-bloqueante, por exemplo, um processo A envia uma
mensagem ao processo B, a execucdo de A prossegue normalmente apds o envio da
mensagem. Ja as fungbes recv e sendrecv sao bloqueantes, caso um processo A
esteja em recv, sua execucao sé prossegue com a chegada de um send de B. Ja no
caso de sendrecv, o processo A envia uma mensagem e fica em recv aguardando uma

mensagem de B.

As caracteristicas de envio e recebimento de mensagens entre os nés de computacao
estdo fortemente ligadas ao paradigma adotado para a simulacdo. Os detalhes de

implementa¢do dos paradigmas implementados na seqiiéncia.

3.3.3 Simulagao do paradigma Mestre/Escravo

Assim como mencionado na subse¢do 3.3.1, este paradigma divide as tarefas entre dois

tipos de processos: mestre e escravo. O primeiro é encarregado de enviar as tarefas aos
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demais processos, estes que realizam o processamento de fato, em seguida os escravos
retornam os resultados ao mestre, e este cuida da juncao dos dados e apresentacao ao
usuario.

Um dos pontos cruciais da simulacdo sob este paradigma € a identificacdo dos vértices
que separam o codigo do mestre para o cédigo do escravo, pois durante a simulacdo o cédigo
mestre deve executar estritamente suas funcdes, o mesmo vale para o cédigo do escravo.
Para isso devem ser identificados os vértices de decisdo que representam a separacdo do
cédigos.

O outro fator fundamental esta relacionado aos vértices de comunicagdo contidos em
lacos. No caso do cédigo do mestre, esses lacos devem executar para a quantidade de es-
cravos, haja vista que se mais mensagens forem enviadas/recebidas o resultado da simulagdo
pode ser inesperado.

Os detalhes de implementac3do desses fatores fundamentais utilizados na simulagdo serdo

apresentados a seguir.

Identificacao do vértice de separagao dos cédigos

O mapeamento dos vértices que separam os codigos é feito utilizando um percurso tnico
pelo grafo, através de algumas modificacdes no algoritmo BFS”. Uma das vantagens desse
algoritmo é sua passagem Unica pelos nds do grafo, ao contrario da simulagao que pode
passar por um vértice inimeras vezes para representar sua execucao.

O algoritmo a seguir demonstra sua execugdo, a principio é passado o vértice de inicio da
simulac3o, ou seja, o primeiro vértice da fun¢ao principal do programa. Na linha 2, uma fila
é criada para o controle dos vértices a serem visitados. Nas linhas 3 e 4 s3o declarados dois
tipos de vértices para controle interno. Ja as listas declaradas na linha 5, irdo armazenar
os vértices de comunicacdo do mestre e escravo, respectivamente. Na sequéncia, o vértice
inicial é adicionado a fila para o percurso no grafo. Este percurso serd avaliado enquanto
houver vértices nao visitados, ou seja, enquanto a fila n3o estiver vazia, conforme mostrado

na linha 9.

[N

Em seguida, o primeiro vértice da fila é removido e para cada vértice adjacente
verificado se este ja foi visitado anteriormente. Caso este ndo tenha sido visitado, este é
marcado como visitado, isso garante o percurso tnico pelo vértice. Além disso, a relacao
de parentesco do vértice é armazenada, isso sera vital para a identificacao dos vértices que
separam o cddigo do mestre para o escravo. Na linha 15, o vértice adjacente ao extraido é
adicionado na fila, isso garante a passagem por seus descendentes. Por fim, na linha 17 é
verificado se o vértice é de comunicacao, em caso afirmativo este é adicionado em sua lista

especifica.

" Breadth First Search, utilizado em teoria dos grafos
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1 BfsModificado( verticeInicial )

2 Fila F

3 Vertice S

4 Vertice T

5 Lista L1, L2

6

7 coloque verticelnicial na fila F

8

9 ENQUANTO a fila F n8o estiver vazia FACA

10 S recebe primeiro vértice da fila F

11 PARA CADA T adjacente a S FAGA

12 SE T ainda n&o foi visitado ENTAQ

13 marque T como visitado

14 marque S como pai de T

15 coloque T na fila F

16

17 SE T for um vértice de comunicagdo FAGA
18 SE for comunicagdo do mestre FAGA
19 adicione T na lista L1
20 SENAQ

21 adicione T na lista L2

Em posse das relacoes de parentesco e dos vértices de comunicacao, basta percorrer o
caminho tracado a partir dos nés de comunica¢do do mestre e escravos e serd encontrado
o vértice em comum. Desta forma s3o obtidos os vértices que separam os cédigos mestre
€ escravo.

Ao término desta etapa serao armazenados os Vértices que dividem o cédigo entre mestre
e escravo, assim durante a simulacdo de um teste condicional if também serd levado em
consideracao se o teste divide ou ndo o cédigo, caso isso aconteca cada processo mestre

ou escravo ¢ levado de forma deterministica a sua por¢ao do programa.

Identificagcao de vértices de comunicagao contidos em lagos

Para identificacdo dos vértices de comunicacdo contidos em lacos é possivel utilizar
o mesmo algoritmo de percurso usado no item anterior, com uma altera¢do, a insercao
em uma lista dos vértices de lacos de repeticdo. Na figura 3.14 é mostrada, a partir do
desmonte de um programa, uma troca de mensagem dentro de um laco de repeticdo. Neste
algoritmo deve ser armazenado o vértice de salto condicional, com mnemdnico JLE.

Em seguida, para todos os lacos de repeticdo é aplicado um algoritmo de percurso, cujo
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critério de parada é o encontro de um vértice de comunicacdo ou entdo o fim do laco. Note
que este percurso n3o é para o grafo todo, é apenas para os vértices contidos no lagco de
repeticdo, portanto, sua execu¢do é menos custosa do ponto de vista computacional.

Ao término desta etapa sao armazenados os vértices de lacos de repeticao que contém
nés de comunicagdo. Com isso, durante a simulacdo de um lago sob este paradigma, é
avaliado se o lago possui um vértice de comunica¢dao. Em caso positivo € verificado se a
iteracdo ira exceder o niimero de escravos, pois as iteracoes, neste caso, estao condicionadas

ao nuimero de processos escravos.

Enderego Mnemédnico Operacdo salto para execugdo da
8048989: jmp 80489d2<main+0xb6> ——» comparac3o e teste
8048998: movl $0x1,0x10(%esp)
operacdes dentro : i i
de um lago

comunicacgio dentro
80489bb: call 80487ac <MPI_Send@plt> ——» de um lago
80489cd: mov 0x8049f68,%eax
80489d2: cmp S0xc7,%eax

80489d7: jle 804898b <main+0x74>
L. salto condicional

L » comparagdo

Figura 3.14: Desmonte de um lago com troca de mensagem.

3.3.4 Simulacao do paradigma SPMD

Além da implementacdo da arquitetura mestre/escravo para simulagdo de programas
paralelos, este trabalho teve uma abordagem inicial no desenvolvimento da simulagdo sob o
paradigma SPMD . Este padrao compreende diversos modelos de comunicagado entre os pro-
cessos e consequentemente diversos estilos de programacao, devido a essa heterogeneidade
foi explorado um modelo especifico, mostrado na figura 3.15, que representa a comunicagao

em malha de uma dimens3o.

& &8

Host 0 Host 1 Host 2 Host 3

Figura 3.15: Modelo de malha em uma dimensao.

Como pode ser visto, as maquinas que compdem este padrao estdo conectadas em pares,
ou seja, cada maquina se comunica somente com seu vizinho da esquerda e da direita. Ha
também a figura de uma mdquina central neste paradigma, essa por sua vez tem como
objetivo a centralizacao das informacdes, configuracdes iniciais do trabalho e também tem

papel no processamento dos dados. A figura 3.16 ilustra esta maquina central.
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PR
Host O

@ .

Host 1 Host 2 Host 3
Comunicacdo em Comunicagdo entre o host
malha entre os hosts principal e os demais hosts

Figura 3.16: Méaquina principal no modelo malha em uma dimensao.

Assim como foi citado anteriormente, nao é possivel saber em tempo de compilagao
o destinatdrio e o remetente de uma troca de mensagem. Diferentemente do modelo
mestre/escravo é preciso obter algumas informagdes adicionais, estes dados estdo rela-
cionados a origem e destino da mensagem, se esta é para o vizinho da esquerda/direita, se
a mensagem pertence a maquina central (envio de configurac3es, etc.) ou até mesmo se é
uma mensagem de resposta para a maquina central (devolugdo dos resultados).

S3o criadas duas estruturas de configuracdo, uma delas é enderecada ao processo princi-
pal e a segunda aos demais processos, portanto no momento da nomeac¢ao das instrucoes de
troca de mensagem serd necessario fazer este passo duas vezes conforme dito anteriormente.

Com base nestas informacdes passa-se a configuracdo do grafo de execucao de tal
forma que cada processo possa executar sua respectiva mensagem de comunicacdo. Esta
configuracdo baseia-se na procura de instrugdes de teste de decisdo que contenham em
seu corpo uma instrucdo de troca de mensagem, por exemplo, quando é encontrado uma
instrucdo de troca de mensagem, é verificado primeiramente se esta pertence ao processo,
caso esta verificacdo seja verdadeira é feita a busca por instrucoes de teste de decisiao
anteriores a esta, tendo encontrado, este vértice € marcado como verdadeiro, ou seja, este
processo precisa executar o corpo verdadeiro do teste de decisdo. Ja se a instrucdo de
troca de mensagem ndo pertence ao processo fazem-se 0s mesmos passos anteriores, mas
desta vez o vértice de teste de decisdo é marcado como falso, ou seja, o processo tem que
executar a parte falsa do teste de decisdao. A figura 3.17 e o pseudocddigo a seguir irdo

ilustrar o que foi discutido.
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iteragdo recebe zero
ENQUANTO iterag8o for menor que dois {
SE a pilha de fungdes estiver vazia {
incrementa iteragédo
grafo volta ao inicio
limpa pilha de testes de deciséo
X
ESCOLHA tipo de vértice {
salto condicional para frente {
coloca o vértice na pilha de testes de decisédo
inicializa vértice na tabela hash
b
comunicagdo {
SE este vértice pertence ao processo {
ENQUANTO a pilha de teste de decisdo ndo estiver vazia {
Se o vértice de comunicacdo estd no corpo de instrugdes
do teste de decis3o do topo da pilha de teste de decisdo {
marcar como verdadeiro este vértice de teste de deciséo

na tabela hash

b
desempilhar o topo da pilha de teste de deciséo
3
X
SENAD {
ENQUANTO a pilha de teste de decis8o nfo estiver vazia {
SE o vértice de comunicacdo estd no corpo de instrugdes
do teste de decisio do topo da pilha de teste de decisfo {
marcar como falso este vértice de teste de decis&o na
tabela hash
b
desempilhar o topo da pilha de teste de deciséo
b
}

}
retorno de fungdo {

retorna para a fungdo chamadora

3

V4 para o préximo vértice
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Endereco Mneménico Operagdo Comparacgo do
80487cc: cmp -Uxfd-{%ebp}_,%eax taste de dacisdo
30487d2: jne 8048810 <main+0xcc>
= 80487d4: - Preparagdo da
if{condigdo) | - pilha de envio
MPI_Send(); 8048306: - da instrugdo Send
else 8048809: call 8048644 <MPI_Send @plt>
MPI_Recv(); 804880e: jmp 8048854 <main+0x110>
8048810: - Preparagdo da
| - pilha de envio
804884c: - dainstrucdo Receive
804884f: call 8048684 <MPI_Recv@plt>
Corpofalsoda instrugio de decisdo
- Corpoverdadeiro dainstrugdo de
decisdo

Figura 3.17: Desmonte de uma instrugao de decisao.

Como é possivel verificar, o algoritmo monta duas configuraces baseadas no teste de
decisdo que contém instrucdes de troca de mensagem. A primeira estd relacionada ao host
principal e a segunda para os demais processos. Deste modo os processos executarao suas
respectivas instrucoes de troca de mensagem, sem o risco de um teste de decisao levé-los a
execucao de trechos de outros processos. O algoritmo apresentado ainda precisa de alguns
ajustes, como por exemplo, a limitacdo de iteracoes em lagos que contém primitivas de

comunicacao.

3.3.5 Medidas de Desempenho Coletadas

Nesta subsecdo serao abordadas as medidas de desempenho coletadas pelo simulador
para a analise de desempenho, as estratégias utilizadas para a coleta e a maneira como estas
medidas serdo exibidas ao usudrio. S3o quatro os tipos de medidas que o simulador coletara
do programa executdvel, estas medidas irdo ajudar o usudrio na identificacdo dos gargalos
de seu programa como também seus pontos criticos, facilitando assim o diagndstico da
situacao.

A primeira medida a ser retirada na simulacdo é responsavel por mostrar ao usudrio
o tempo total que o processo gastou para encerrar sua execucao. Esta medida é obtida
através do acumulador de ciclos descrito na subsecdo anterior. Com esta medida o usuario
podera comparar a variacao do tempo entre todos os processos. Assim pode ser levado em
consideracao o tempo minimo e maximo de execu¢ao do programa.

Também sdo coletados em todos os processos as trocas de mensagens MPI, em funcao
disso é obtida a quantidade e o tamanho total das mensagens trocadas entre os processos.
E a partir da largura de banda fornecida pelo usudrio é possivel obter o tempo total gasto
para a transmissao dessas mensagens.

Outra medida importante explorada esta relacionada as funcdes presentes no programa
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simulado. Esta medida é fundamental pois prové um contador de execucdo de determinada
funcdo, além disso fornece uma medicao de quantos ciclos foram gastos neste trecho de
cédigo. Desta forma, o usudrio podera verificar se esta funcao foi um gargalo na simulagao.
Para coletar esta informacao é utilizada uma pilha que contém as funcées chamadas pelo
processo. Desta forma cada vez que esta funcao é chamada incrementa-se seu contador e,
enquanto esta mesma fungdo estiver no topo da pilha, os ciclos de maquina executados por
ela sdo guardados em outro acumulador de ciclos, especifico para cada funcao.

Por fim, a dltima medida explorada pelo simulador esta relacionado aos lacos de repetic3o,
que tem como principio mostrar ao usudrio a quantidade de vezes que um determinado laco
de repeticao foi executado. Esta medida é importante para o usuario verificar se um dado
laco de repeticdo estd sendo o gargalo do seu programa. Vale ressaltar que uma das en-
tradas fornecidas pelo usuario é o nimero maximo de vezes que um laco pode ser executado,

portanto, os lagcos que alcancam este limite superior sao possiveis gargalos do programa.

3.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as principais etapas e estratégias para o desenvolvimento do
projeto. Foram descritos alguns algoritmos relevantes para seu funcionamento além de
elementos visuais para melhor ilustracdo. Esses passos tém como objetivo apresentar as
caracteristicas mais relevantes na implementacdo das especificacdes do modelo.

Os testes efetuados para validacao da eficiéncia do projeto serdo apresentados no
préximo capitulo. Estes testes serdo seguidos por seus resultados e a analise das informagdes
obtidas.
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Capitulo 4
Testes e Resultados

Este capitulo ird apresentar alguns testes, resultados e suas andlises de programas para-
lelos MPI. Para tanto foram utilizados programas escritos na linguagem C usando as biblio-
tecas do OpenMPI. O sistema operacional utilizado é baseado na plataforma Linux. Os
testes reais foram realizados no cluster do GSPD!, este é constituido de 8 maquinas e um
front-end. Todas as maquinas possuem processador Intel® Dual Core de 1.8Ghz de clock.

Os testes foram realizados sob o paradigma mestre/escravo devido a necessidade de

ajustes no modelo SPMD apresentado anteriormente.

4.1 Testes sobre o modelo mestre/escravo

A seguir serdo apresentados os testes realizados para o paradigma mestre/escravo. Esses
testes incluem simulagdes e benchmarks reais de avaliacao do sistema.
O primeiro programa calcula um integral em um intervalo definido. Ja o segundo realiza

as operacoes necessdrias para uma multiplicacdo de matrizes paralela.

4.1.1 Calculo de uma integral

O primeiro teste é um programa que calcula a integral de uma fungcdo. Uma integral pode
ser definida como a drea ocupada sob uma funcao f qualquer. Integrais podem ser obtidas
por métodos analiticos, através de expressdes matemdticas ou métodos iterativos com o
auxilio computacional. Devido a complexidade de algumas integrais o modelo analitico nem
sempre é de trivial solucdo, portanto pode-se recorrer aos modelos iterativos para obter uma
aproximacao do resultado.

O algoritmo desenvolvido divide a funcdo f em intervalos regulares e passa aos escravos

o calculo de cada trecho. Este calculo é feito por cada escravo ao dividir seu trechos em

1Grupo de Pesquisas em Sistemas Paralelos e Distribuidos
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partes infimas e assim aproximar a regidao a um trapézio. Apds o célculo de seu intervalo,

cada escravo envia a resposta ao mestre de sua solugao.
Trocas de mensagens

No teste real foram colocados em execucdo oito processos (um mestre e sete escravos).
A primeira medida avaliada esta relacionada ao nimero de trocas de mensagens entre os
processos, a figura 4.1 exibe os resultados obtidos na simulacdo, no entanto esses valores
sao os mesmos para o teste real. Esses resultados s3o idénticos devido ao mapeamento de
lacos com trocas de mensagens. Conforme explicado no capitulo anterior, esses lagos exe-
cutam de modo deterministico no modelo mestre/escravo implementado. A comunicagdo é
perfeitamente vélida, haja vista que inicialmente o algoritmo distribui as tarefas aos escravos
(7 Sends), estes recebem sua informag&o, realizam seus célculos e retornam a resposta ao
mestre (7 Recvs). O tempo decorrente das trocas de mensagens pode ser considerado
irrelevante neste teste, devido a alta taxa de transmissao de dados associada a inatividade

da rede no momento da execucao.

Troca de Mensagens

Numero de Troca de Mensagens

Value
ra w wn @

—_

B * 1 % b E % 1
Frocess

|l Send W Recv | Send}Recv|

Figura 4.1: Trocas de mensagens entre os processos simulados.

Iteracoes de lacgos

A principal vantagem na contagem de iteracOes de lacos esta relacionada a identificacdo de
gargalos do sistema. Haja vista que a maior parte do processamento dos programas estd
em lacos de repeticdo, portanto, esta é uma estatistica fundamental para identificacdo de

trechos de cédigos a serem otimizados.
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Na figura 4.2 s3o mostradas estatisticas de execu¢do de um lago do programa para
cada processo simulado, em um dos cinco testes realizados. Sua execu¢ao segue o compor-
tamento da funcao de distribuicdo exponencial, em razdo dos parametros passados como
limite e média de iteracoes.

Pela figura 4.2 notamos a auséncia de iteragdes no processo zero, iSSO Ocorre pois
este laco esta no corpo do cédigo escravo, portanto, nao ha nenhuma execucao no cédigo

mestre.

B =s04sb32

450
400
350
300
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Yalue
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Frocess

W B8048h32

Figura 4.2: Estatisticas sobre a execucao de um laco no simulador.

Tempo de execugao

O tempo de execucdo é uma das principais métricas para avaliacao da viabilidade de
execucdo do programa no ambiente simulado. Esse valor pode ser obtido pela razio entre
os ciclos executados e o clock da maquina em questdo. A tabela 4.1 mostra a média dos
tempos obtidos, em segundos, para cada processo em cinco simulagdes e testes reais. E
suposto que as maquinas simuladas tenham o mesmo clock encontrado no cluster, e seu
valor real obtido na execucdo paralela.

A precisdo desses valores varia de acordo com as iteracdes dos lacos, e estes estdao
fortemente relacionados a eficiéncia da funcao de distribuicdo de probabilidade exponencial.
Os tempos de execucdo se tornam cada vez mais préximos do real de acordo com os ajustes
do limite de iteracdes e seu valor médio. A eficiéncia da ferramenta pode ser observada no
tempo médio obtido na simulacdo em relacdo ao tempo real. Na simulacdo foi obtido um

tempo médio, que envolve todos processos nos cinco testes, de 2.01 segundos. Ja o tempo
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médio real foi de 1.90 segundos. Isso fornece um erro de aproximadamente 5%, o que é
perfeitamente factivel em uma simulag3o.
Estes valores asseguram a eficiéncia da metodologia, de acordo com o ajuste da funcao

de distribuicdo de probabilidade exponencial e os parametros fornecidos pelo usuario.

Tabela 4.1: Tempo em segundos gastos na simulagao e no ambiente real

ID processo | O 1 2 3 4 5 6 7 | t. médio
t. simulado | 4.24 | 1.79 | 1.42 | 2.97 | 0.05 | 1.42 | 2.56 | 1.65 2.01
t. real 3.11 1295 |245]2.09 | 1.76 | 1.33 | 0.93 | 0.64 1.90

Chamadas de funcao

Algumas chamadas de fun¢do neste programa estdo relacionadas aos lacos, pois sao
chamadas para fun¢des que realizam alguns calculos da integral. A figura 4.3(a) mostra
o nimero de chamadas para a funcdo que calcula uma raiz quadrada em uma iteracdo da
integral. Assim como ocorreu no item anterior, as chamadas para esta funcdo estdo no
corpo do cddigo escravo, portanto, a auséncia de chamadas para o processo zero é correta.

Como é possivel perceber, o niimero de chamadas de fungdo é expressivo, isso garante a
qualidade da aproximacao da integral e mostra a eficiéncia do simulador diante de situacoes
extremas.

Outra informacgdo relevante nas chamadas de fung¢do estd vinculada ao ndimero de ciclos
de cpu gastos para execucdo da fungdo. Esses valores s3o importantes para identificacdo
das fun¢bes que gastam maior parte do tempo de processamento.

A figura 4.3(b) mostra os ciclos de cpu gastos na execucdo da fun¢do mostrada. Com
essa informacdo é possivel obter uma média de ciclos gastos por chamada de fung3do e assim

estimar o tempo de execu¢ao gasto no ambiente simulado.
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Figura 4.3: Estatisticas sobre a execucao de uma funcao.
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4.1.2 Mhultiplicacao de matrizes

Este é um problema cldssico em paralelismo. Dada uma matriz Mz N de niimeros reais
é feita sua multiplicagdo. O algoritmo divide a matriz original em submatrizes e repassa
aos escravos seu calculo. Estes realizam todo o processamento e armazenam a matriz de
resposta em um arquivo, devido a grande quantidade de dados que seria transmitida por
uma troca de mensagem. Portanto, o gasto com comunicagdo, assim como no exemplo
anterior, é desprezivel.

Foram realizados cinco simulacGes e testes reais, cada um com 2, 4 e 8 processos em
execucdo. Para todos os testes foi fornecida uma matriz de dimensdo 400x400, o que

resulta em pelo menos 64000000 operacdes matematicas.

Trocas de mensagens

A tabela 4.2 mostra o nimero de mensagens trocadas durante os testes, esses valores
sao iguais na simulacdo e no teste real, por motivos ja explicados anteriormente. As trocas
de mensagens refletem a operacao inicial e final do programa. Por exemplo, com dois
processos o processo mestre envia o trabalho ao escravo, este processa o pedido e retorna

o resultado (2 Sends). O mesmo raciocinio vale para os demais testes.

Tabela 4.2: Trocas de mensagens entre 0s processos.

Processos 2 4 8
Sends 2 6 14
Recvs 2 6 14

Iteragoes de lacos

Na simulacdo com dois processos, o nimero de iteracdes para os lacos envolvidos na
multiplicacdo das matrizes, tanto na simula¢do quanto no teste real foram iguais. Isso ocor-
reu devido ao nimero maximo de itera¢des ser igual a sua média. Neste caso a simulacao
foi deterministica, pois esse valor é constante.

Nos demais casos o nimero maximo de iteragdes é igual ao nimero de colunas da
matriz, comum para todos os processos escravos, € a média de repeticoes é o nimero de
linhas da submatriz passada pelo processo mestre. Estes ajustes tém papel fundamental
no resultado final da simulacdo, pois apesar das variacdes no nimero de iteracbes entre
a simulacao e sua real execucdo, o fator mais relevante é o tempo total de execucdo. A
figura a seguir ilustra a execu¢cdo de um lago com 16 processos, esta mesma simulacdo

gerou outros resultados discutidos adiante.
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Figura 4.4: Simulacao da execugao de um loop com 16 processos.
Tempo de execugao

A tabela abaixo mostra os tempos médios obtidos na simulacdo e na execucao real em
cinco testes. A eficiéncia da ferramenta pode ser verificada pelo porcentual de erro do
tempo médio de execucdo, ou seja, por volta de 4%. Na figura 4.5 é mostrado o niimero

de ciclos executados em uma das simulacdes com 2 processos.

Tabela 4.3: Tempos de execugao para 2 processos

ID Processo 0 1 t. médio
t. real 0.7322928 0.7319872 0.73214
t. simulado 0.2832161 1.1097839 0.69650

A tabela 4.4 mostra os tempos médios dos processos, em segundos, das execu¢des nas
simulacoes e benchmarks. Os tempos reais foram préximos entre si devido ao nimero igual
de iteracdes dos lacos. Como a execucdo dos lacos na simulacdo n3o é deterministica, seu

comportamento variou, isso pode ser visto na mudanca dos tempos de execu¢do simulados.
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Figura 4.5: Ciclos executados com 2 processos em uma simulacao.

Tabela 4.4: Tempos de execucao para 4 processos

ID Processo 0 1 2 3 t. médio
t. real 0.2457 0.2441 0.2408 0.2404 0.2427
t. simulado 0.2721 0.2023 0.3347 0.1929 0.2505

A tabela a seguir mostra os tempos de execucdo e simulacao, em segundos, para 8

processos. Em geral os resultados obtidos foram abaixo do tempo de execucgao real, isso

pode ser explicado pela distribuicao de probabilidade utilizada no momento da simulacao e

aos parametros fornecidos. A figura 4.6 mostra os ciclos de execucao gastos em uma das

cinco simula¢cGes executadas, através desses valores sdo obtidos os seus tempos de execucao

no ambiente simulado.

Tabela 4.5: Tempos de execugao para 8 processos

ID Processo 0 1 2 3 4 5 6 7 t. médio
t. real 0.151 | 0.107 | 0.103 | 0.105 | 0.108 | 0.104 | 0.108 | 0.105 | 0.11137
t. simulado | 0.157 | 0.087 | 0.058 | 0.119 | 0.096 | 0.113 | 0.079 | 0.114 | 0.10287
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Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Este capitulo ird apresentar as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste pro-
jeto, bem como as experiéncias académicas, pessoais e profissionais conquistadas para sua
elaboracdo. Em seguida serdo discutidas as perspectivas de trabalhos futuros no desen-
volvimento desta ferramenta, que foram encontradas durante as fases de desenvolvimento

e testes.

5.1 Conclusoes

A elaboracdo deste projeto seguiu o cronograma inicialmente estipulado, para as fases
de estudos tedricos, desenvolvimento da ferramenta e testes. A eficiéncia do método foi
demonstrada por testes realizados sob os paradigmas implementados em comparagdo com
programas reais. Os resultados obtidos podem ser aperfeicoados de acordo com os dados
de entrada fornecidos, a precisao das funcoes de distribuicao de probabilidades utilizadas e
o numero de simulacdes realizadas.

Outra vantagem do modelo é sua flexibilidade quanto ao ambiente simulado, é possivel
predizer a execucdao de um algoritmo em posse apenas de seu cédigo executavel e com
informacdes sobre o ambiente real de execucao.

Além do desenvolvimento da ferramenta, o projeto trouxe desde beneficios intelectuais
a concessdo de bolsas de iniciacdo cientifica pela FAPESP. Em relacdo ao conhecimento
obtido, é notdvel o aprendizado da arquitetura de processadores x86, o que envolve uma
visdo do processador para manipulagiao das suas instru¢des. Outro acréscimo esta rela-
cionado ao aprendizado da linguagem de programacao Java, que é visivelmente importante
tanto no meio académico quanto empresarial.

Por fim, o projeto também contribuiu para um estudo aprofundado de programacao
paralela utilizando a biblioteca MPI. Esta foi utilizada desde o inicio do projeto, na identi-
ficacdo das comunicagdes entre os processos, até a etapa de simulagao com os testes finais

mostrados neste trabalho.
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5.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Apesar do grande esforco empregado no desenvolvimento deste projeto algumas fungdes
podem ser adicionadas para sua maior abrangéncia. Essas funcGes podem ser facilmente

adicionadas, haja vista a modularidade concebida no projeto.

- Otimizac3o do grafo de execucdo gerado, para garantir maior velocidade na simulacao
do programa. Essa caracteristica deve possibilitar o nivel de otimizacido, de forma

que o usuario decida sobre a relacdo tempo de simulacdo e precisao dos resultados.

- Desenvolvimento de um desmontador em Java, ou seja, independente de plataforma,
que realize engenharia reversa em cddigos para diversas arquiteturas de processadores.

Isso possibilitaria uma gama maior de simulacdes, em ambientes heterogéneos.

- Adicdo de novas funcdes MPI para simulacdo de sua execucdo. Isso envolve um
estudo do uso da primitivas MPIl em funcdes mais complexas, sob o ponto de vista

do desmonte de cddigos executaveis.

- Implementagdo de mddulos de simulagdo de outros paradigmas além do mestre /escravo
e spmd. Isso envolve um estudo da estrutura de comunica¢do dos cddigos reais apli-

cados em MPI.
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Apendice A
Arquitetura x86

A primeira etapa no desenvolvimento deste projeto fez uso intenso da arquitetura x86
da Intel, para melhor entendimento desta fase serdo discutidos alguns detalhes relevantes
desta familia de processadores, em destaque para os dispositivos de 32 bits.

Essa arquitetura envolve caracteristicas comuns para dispositivos de 16, 32 e 64 bits da
Intel, isso possibilita, por exemplo, a execu¢ao de um cddigo compilado para um processador
de 16 bits em um modelo de 64 bits.

A.1 Formato das instrucoes

As instrucdes de processadores da arquitetura Intel seguem o formato mostrado na figura
A.1, extraida da documentacdo oficial do fabricante. Esse padrdo utiliza uma instrucdo
opcional de prefixo de 1 byte, um espaco para o opcode, um especificador de enderecamento,
caso necessario, consistindo do byte ModR/M e as vezes do campo SIB (Scale-Index-Base),

em necessario o deslocamento e o campo de dados.

Instruction f : :

Prefixes Opcode ModR/M sSIB Displacement Immediate
Up to four 1 or2 byte 1 byte 1 byte Address Immediate
prefixes of opcode (if reqmred] (if reqLured] displacement data of
1-byte each of 1,2, 0r4 1.2.0r4
{optional) / \ bytes or none  bytes or none

7
HEQ.I i
Mod Opcode R/M Scale | Index Base

Figura A.1: Formato da instrucao na arquitetura Intel.
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Prefixos de instrucgoes

S3o divididos em quatro grupos, cada qual com seu conjunto de cédigos permitidos. Os
grupos estao divididos entre prefixos de lock e repeticao, sobrescrita segmento, operador e
de endereco. Para cada instrugdo um prefixo pode ser usado desses grupos e adicionados

em qualquer ordem.

Opcode

O opcode primario é de 1 ou 2 bytes, um opcode adicional de 3 bytes pode ser codificado
no byte ModR/M. Codificagdes menores podem ser definidas usando apenas o opcode
primario. Esses campos definem a operacdo da instrucdo, o seu deslocamento e outras

particularidades da instrucao.

Bytes ModR /M e SIB

A maioria das instrugdes com referéncia a um operando na memdria tem um byte que
especifica o opcode primario chamado ModR/M. O byte ModR/M contém trés campos de

informacao:

- Mod: combina com r/m para formar 32 valores possiveis, oito registradores e 24

modos de enderecamento
- Reg/Opcode: especifica um registrador ou 3 bits de informagdo de opcode

- R/M: pode especificar um registrador como um operando ou pode ser combinado

com o campo mod para codificar um modo de enderecamento

Algumas codificacdes do byte ModR/M precisam de um segundo byte de enderegamento,
o byte SIB. Os modos de enderecamento base-plus-index e scale-plus-index precisam deste

byte. Este campo inclui as seguintes informacoes:

- Scale: especifica o fator de escala
- Index: especifica o niimero do registrador ou seu indice

- Base: especifica o niimero do registrador do registrador base

Campos de deslocamento e imediato

Alguns enderecamentos incluem um deslocamento apés o campo ModR/M ou SIB, caso
seja necessario esse descolamento pode ser de 1, 2 ou 4 bytes. Se a instrucdo especifica o

campo imediato, o operando sempre segue qualquer byte de deslocamento.



Apendice B

MPI

Uma das etapas do desenvolvimento deste projeto envolveu o conhecimento de pro-
gramacao paralela utilizando a biblioteca MPI. A titulo de detalhamento, serdao mostrados
a seguir a estrutura geral de programas nesse ambiente e as principais fun¢des, utilizando

a linguagem C.

B.1 Estrutura basica

Como mencionando anteriormente, MPI é uma biblioteca que pode ser usada em lin-
guagens de programagdo como C/C++, Fortran, etc. A primeira instrugdo necessaria para

sua compilacao é a diretiva de inclusiao de biblioteca, mostrada a seguir.
#include "mpi.h"

Este arquivo, mpi.h, inclui as definicoes e declaracGes necessdrias para compilacdo de
qualquer programa MPI. Antes de executar qualquer fungcado MPI é necessério invocar a
funcao MPI_Init, e isso deve ocorrer apenas uma vez no cédigo. Esta funcdo recebe como
parametro os valores recebidos pela funcao main do programa. Apds o uso das fungoes
MPI, a funcdo MPI_Finalize deve ser chamada para liberacdo dos recursos utilizados pelo

ambiente. Um programa tipico MP| tem a seguinte estrutura:

#include "mpi.h"

int main( int argc, char* argv[ ] ){
MPI_Init(&argc, &argv);
... // chamadas para fung¢des MPI

MPI_Finalize();

return O;
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B.1.1 Funcoes

As principais funcdes utilizadas num ambiente paralelo estdo relacionadas a trocas de
mensagens, descoberta do identificador do processo e nimero de processos em execucao

paralela. A seguir as principais fungdes.

MPI_Comm rank

O primeiro pardmetro passado é o comunicador. Este é relacionado aos processos que
podem trocar mensagens entre si. O comunicador bésico é o MPI_.COMM_WORLD. O se-
gundo parametro passado recebe o rank do processo. No caso de N processos em execu¢ao,

esse valor pode variar entre 0 e N-1.

int my_rank;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

MPI_Comm size
Novamente o primeiro parametro passado é o comunicador. Ja o segundo parametro ird

armazenar o niimero de processos em execucao paralela.

int size;
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

MPI_Send

Func3o envia uma por¢cdo de dados a um processo de rank especifico. Seus parametros
sdo: buffer a ser enviado, tamanho do buffer, tipo de mensagem (MPILINT, MPI_FLOAT,
MPI_CHAR, etc.), rank do processo de destino, uma tag que indica o canal de comunica¢do

e o comunicador. A assinatura da funcdo pode ser verificada abaixo:

int MPI_Send( void *message,
int count,
MPI_Datatype,
int dest,
int tag,

MPI_Comm comm )
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MPI _Recv

Funcdo recebe uma porcdo de dados de um processo especifico. Seus parametros sdo
idénticos a funcdo de envio, exceto pelo fato que agora tem-se a origem da mensagem e
ndo o destino. Outra alteracdo diz respeito ao status da mensagem recebida, com esta
variavel é possivel obter informacdes sobre o resultado da comunicacdo. Uma observacdo
importante é sobre o seu estado, quando a execucdo atingir esta funcao, o resto do cédigo

s6 executara apds a chegada da mensagem, ou seja, esta funcdo é bloqueante.

int MPI_Recv( void* message,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int source,
int tag,
MPI_Comm comm,

MPI_Status* status )

MPI_Sendrecv
Func3o realiza ambos MPI_Send e MPI_Recv. Com uso dessa fun¢do cddigo fica mais claro

e evita duplicacdo de funcbes. Sua execucdo também é bloqueante.

int MPI_Sendrecv( void* send_buff,
int send_count,
MPI_Datatype send_type,
int dest,
int send_tag,
void* recv_buff,
int recv_count,
int recv_type,
int source,
int recv_tag,
MPI_Comm comm,

MPI_Status* status )

B.1.2 Exemplo

O exemplo a seguir foi utilizado no primeiro teste do capitulo 5. Como mencionado
anteriormente ele calcula a integral de uma func3o definida. Nos testes realizados o intervalo

da integral variou a fim de avaliar as itera¢bes e o tempo de execugdo.
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#include<stdio.h>
#include<math.h>

#include'"mpi.h"

// outras fungdes implementadas

int main(int argc, char** argv){
double points([2], a=0.0, b=400.0, h, response = 0.0, total = 0.0;
MPI_Status status;

int i, my_rank, size;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
if (my_rank == 0){
h = (b-a)/(size-1);
points[0] = a;
points[1] = a + h;

for(i=1; i<size; i++){
MPI_Send(points, 2, MPI_DOUBLE, i, O, MPI_COMM_WORLD) ;
points[0] = points[1];
points[1] = points[1] + h;
+
for(i=1; i<size; i++){
MPI_Recv(&response, 1, MPI_DOUBLE, i, O, MPI_COMM_WORLD,&status);
total += response;
}
printf ("Integral is = [ %1f ]\n",total);
} else {
MPI_Recv(points, 2, MPI_DOUBLE, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
response = calculatelIntegral(points[0], points[1]);
MPI_Send(&response, 1, MPI_DOUBLE, O, O, MPI_COMM_WORLD);
}
MPI_Finalize();

return O;



