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Resumo

O desenvolvimento de programas para ambientes de programacao paralela exige
do projetista uma atencao especial quanto ao desempenho obtido pelo conjunto programa-
maquina. Os custos elevados de processamento fazem com que seja necessirio obter o melhor
desempenho possivel para reduzir custos e tempos de processamento. O problema passa a ser
como definir medidas de desempenho e como realizar as medicoes para verificar se o sistema,
é eficiente ou nao.

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

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

A informacdo contida no grafo é usada por um simulador que o percorre para
fazer as medigoes necessirias para a predicdo ou andlise de desempenho. A simulacao pode
ser feita em estagoes de trabalho comuns, preservando o ambiente paralelo para processamento
1til apenas.

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



Abstract

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

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

This work introduces a new method to make such measurements without including
additional code nor requiring runs on the target parallel machine. The proposed approach is
to rewrite the executable code into an execution graph, which is a directed graph that keeps
the information about the processing time of each machine instruction included in the code
under analysis. These instructions are grouped into sequential blocks, which constitute the
vertexes of the execution graph. The links between any pair of vertexes give their precedence
relationship.

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

This thesis provides some background on performance metrics in parallel systems
and also presents a detailed discussion about the proposed method for performance measu-
rements, including a description of a prototype implemented using such approach. Next this
prototype is used to evaluate the method comparing against a benchmark system, which is
described along two appendixes. The processor used in the benchmark is briefly described in
a third appendix.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Predicao e analise de desempenho

Um dos grandes problemas com computadores é fazer um uso eficiente dos mesmos
de forma a obter uma relagao custo/beneficio favoravel ao usudrio/provedor do sistema. Para
equipamentos de pequeno porte essa questao nao € critica dado o baixo custo dessas maquinas,
mas 0 mesmo nao ocorre em sistemas de grande porte e, atualmente, sistemas de computacao
de alto desempenho. Nesses casos o custo do equipamento é grande demais para que se permita
um uso ineficiente do mesmo ou as necessidades de esfor¢o computacional sdo elevadas para
desprezar possiveis ganhos de eficiéncia. Quando se fala em computagao paralela é inevitavel
que se determine pontos 6timos de operagao para um dado programa. Pequenas diferencas

de eficiéncia podem significar grandes variagGes nos custos de processamento.

Desse modo é importante que existam mecanismos para determinar se um pro-
grama estd ou nao sendo executado de forma eficiente em uma dada miquina. Em outras
palavras, é necessario que se tenha um mecanismo para fazer a medigao de desempenho desses
programas. Entretanto, a simples medi¢ao de desempenho pode ser uma acgao ineficaz se nao
houver possibilidade de mudanga do programa e/ou maquina em que ele é executado. Para fa-
cilitar essas mudancas é preciso fazer uma predigao/anélise de desempenho durante o processo
de desenvolvimento do programa e defini¢do do equipamento. O processo de predigio/anélise
pode ser feito empiricamente pelo projetista do programa ou através de alguma ferramenta
desenvolvida para tanto. Como a primeira possibilidade exige um grau de experiéncia elevado

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

Com isso a construcdo de ferramentas para predi¢io/andlise de desempenho de

programas é considerada uma area de grande importiancia em engenharia de computagao. Os
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problemas com o desenvolvimento de tais ferramentas sdo a definicdo de uma estratégia ade-
quada para a realizacdo das medidas de desempenho e a especificagio de um modelo correto
para o sistema sob andlise. Ambos apresentam diversas complicacbes na sua resolugao, por-
tanto qualquer esforgo nessa direcao é de grande importancia, mesmo que sejam direcionados

para algum equipamento ou caso especifico.

1.2 Computacao de alto desempenho e sistemas de

energia elétrica

Os grandes sistemas de energia elétrica sao operados através de centros de controle
que realizam suas tarefas por meio de sistemas hierarquizados de computadores em tempo
real. As tarefas a serem executadas automaticamente por um centro de controle sao de
natureza maultipla, indo desde supervisionar a aquisicao de dados das unidades remotas de
medicdo, transformar as medidas em informacoes de engenharia, realizar anilises que fornecem
as condicoes de operacao e seguranca da rede elétrica, até a implementacgao de agoes de controle

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

Na atual geracao de centros de controle diversos tipos de analise nao sao realizadas
em tempo real, mesmo nos centros de controle mundialmente mais desenvolvidos, por falta
de capacidade computacional, pois os problemas envolvidos sao realmente formiddveis. Por
exemplo, pode-se citar o cdlculo de fluxo de carga 6timo com restrigoes de seguranca (que é
necessario para operar a rede elétrica de forma segura e otimizada), a andlise de seguranca
estatica, e a analise de seguranca dindmica com redespacho de geracao e determinacao de
limites operativos (que sdo necessirias para manter a rede operando, sem blecautes, mesmo
apdés a ocorréncia de perturbagoes severas). A solucao desses problemas, no caso de redes de
grande porte, pode envolver milhares de equagoes algébricas e diferenciais e alguns milhoes

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

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

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

energia elétrica, sdo extremamente importantes para a evolugao tecnolégica da area.

1.3 Problemas em andlise/predigao de desempenho

Em linhas gerais o grande fator de complicacao na solugao dos problemas indicados
na secgao 1.1 é a diversidade de configuragdes que um ambiente computacional (miquina e
programa) pode assumir. Esse fator torna-se ainda mais importante quando se trata de
ambientes paralelos, os quais possuem uma grande gama de arquiteturas e solugoes diferentes.
Isso dificulta a obtencao de um modelo correto de forma automatica e aumenta a complexidade

das técnicas de medicao no programa.

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

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

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

os dados brutos de desempenho.

1.4 Objetivos do trabalho

Como exposto anteriormente a predicdo/andlise de desempenho é um processo
complexo, sem solugoes que sejam a0 mesmo tempo simples e precisas. Também comentou-se
que os resultados de desempenho podem representar ganhos significativos tanto para quem
usa um sistema como para quem o fornece. Dessa forma o objetivo principal deste trabalho é

apresentar uma nova metodologia para fazer a predigao de desempenho de programas paralelos
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em que sejam minimizados os problemas aqui descritos.

O principal aspecto dessa metodologia é a forma como sao realizadas as medigoes
para a andlise de desempenho. Nela é necessirio apenas que se conhecga a configuracao da
magquina na qual se deseja medir o desempenho, incluindo-se informagoes sobre instrugoes de
miquina e detalhes sobre a topologia de conexao entre processadores, e o codigo do programa
compilado para aquele tipo de processador. Com esses dados de entrada é feita a construcao do
grafo de execugao do programa e o mesmo é simulado para o modelo de maquina desejado. Os

resultados da simulagéo sdo usados entdo para a anélise/predigdo de desempenho do programa.

Com este tipo de metodologia evita-se uma medi¢do invasiva no programa, pois
como as medidas sao tomadas pela simulagao do grafo de execucao acabam por nao sofrerem
interferéncia do simulador. Além disso, a constru¢ao do modelo do programa através da
geracdo de seu grafo de execugdo faz com que modelos de programas complexos possam ser

obtidos de forma automadtica, sem interferéncia do projetista.

1.5 Descricao do texto

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

tema.

No Capitulo Trés é feita uma descricao da metodologia proposta, com detalhes
sobre a sua formulacao e justificativas da abordagem escolhida. Também se descreve a imple-
mentagao de um protétipo construido para verificar se esta metodologia é capaz de produzir

os resultados esperados para predicao e andlise de desempenho.

Os resultados dos testes de validagao sao apresentados no Capitulo Quatro. Nele
aparecem também “benchmarks” realizados com o programa e a maquina reais, o que pos-
sibilita uma comparacao de precisao do protétipo. Também sao apresentadas nesse capitulo
simulagoes feitas para testar o efeito da variacdo de granulacdo do programa original sobre

seu desempenho.

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

complemento aparecem ainda algumas perspectivas para trabalho futuro na 4rea de anélise
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de desempenho.

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

paralelas em que se executou o programa aqui testado.



Capitulo 2

Métodos de predicao e analise de

desempenho

Em qualquer sistema, computacional ou nao, o desempenho é um fator que deve
ser buscado durante todo o seu desenvolvimento. Mas nem sempre isso ocorre, muitas vezes
o projetista ndo se preocupa em fazer com que seu produto tenha um desempenho 6timo,
bastando-lhe que esse desempenho ndo seja sofrivel (em alguns casos nem isso é verdade).
Quando se fala em programas de computadores, um melhor ou pior desempenho significa
menos ou mais dinheiro gasto com manutencdo de profissionais e maquinas na execugao do

servigo para o qual o programa foi desenvolvido.

Na realidade esse custo é proporcional ao tempo necessario para executar a tarefa
e ao custo do ambiente em que se fard o processamento. Dessa forma, um programa de
desempenho ruim representa mais tempo para o fornecimento das respostas ou a exigéncia de
maquinas mais potentes e potencialmente mais caras ou ainda ambos. Desse modo, a busca
pelo desempenho 6timo é crucial para programas que sao muito utilizados ou que devem
ser executados durante muito tempo a cada ativagdo. Programas executando em sistemas
paralelos e/ou distribuidos pertencem a essa categoria pois, em geral, s3o programas com

uma carga computacional bastante elevada.

Dada a importancia de obter-se o melhor desempenho possivel para um determi-
nado programa, é necessirio que esse desempenho seja definido e medido de alguma forma.
Logo, para que o projetista tenha condigoes de melhorar seu programa, alguém (ou algo) tem
de lhe fornecer dados que balizem o trabalho. Tais dados podem vir de uma ferramenta para
andlise de desempenho ou de um especialista humano na drea. A segunda solugao é menos en-

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

desempenho.

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

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

Outro problema a ser resolvido é a forma como serao obtidas as medidas necessarias
para o usudrio. A instrumentacao dessas medidas é uma tarefa bastante complexa, ainda sem
uma solugao que possa ser considerada definitiva. Durante este capitulo serao examinadas
diversas maneiras de realizar medigoes no conjunto programa-miquina, com indicagao de
suas capacidades e problemas. Serao apresentadas em conjunto algumas ferramentas para

andlise/estimativa de desempenho existentes.

2.1 Conceitos fundamentais

Antes de descrever ferramentas para andlise de desempenho é necessario que alguns
conceitos fundamentais sejam apresentados para que o texto fique mais claro e completo.
Assim, nessa secdo serao abordados os conceitos sobre medidas de desempenho, para que
se determine quais possam interessar dentro de um sistema computacional e quais medicoes
devem ser feitas para obté-las. Além disso, serd feita uma rapida discussdo sobre sistemas de
computagao paralela e distribuida, examinando-se as medidas de desempenho desses sistemas

e como algumas de suas caracteristicas as influenciam.

2.1.1 Medidas de desempenho

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

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

execugao do programa.

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

experimentalmente.

Quando se tem o cddigo do programa disponivel, existem vAarias técnicas para
a obtencao das medidas experimentais, com farta literatura descrevendo-as, analisando-as e
criticando-as [17, 26, 46, 49, 50]. Os autores desses textos procuram classificar cada técnica
segundo a estratégia usada para a instrumentacao da medida, porém nao existe uniformidade
nas escalas usadas nessas classificacées. Neste texto serd usada a classificacao dada por Pierce

e Mudge em [46], descrita a seguir.

1. Monitoragao por “hardware”, usando analisadores 16gicos diretamente acoplados
ao(s) processador(es) ou “hardware” especializado para gravacao dos eventos ocorridos
nos barramentos do sistema. Embora possam obter medidas precisas essas ferramentas
nao sdo adequadas para o desenvolvimento de ferramentas de anilise de desempenho
devido ao alto custo envolvido em sua implementacao e pela exigéncia de pessoal es-

pecializado no “hardware” utilizado.

2. Monitoragao pelo sistema operacional, usando interrupgoes do sistema para a
gravacao de informagGes sobre a execugao. Trata-se de uma técnica primitiva, precisa,

mas muito lenta pelo elevado niimero de interrupgoes geradas durante as medigoes.

3. Modificacdo do cédigo fonte, através da inser¢ao de comandos especiais no cédigo
fonte, os quais fardo as medicoes desejadas. Métodos dessa classe sofrem por serem

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

4. Modificagdo do cédigo objeto, inserindo os comandos para as medi¢des no cédigo
objeto. Apresentam os mesmos problemas encontrados com a modificacdo do cédigo

fonte.
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5. Modificacao do cédigo executavel, através da insercdo de comandos ji no exe-

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

Examinando essa classificagdo percebe-se que as duas primeiras técnicas ndo devem
ser usadas para fazer as medidas de desempenho de programas. A primeira delas é excelente
se o objetivo for o desenvolvimento da arquitetura da mdiquina que estiver sendo medida,
com aplicacdo imediata também no desenvolvimento de compiladores para essas maquinas,
uma vez que viabilizam dados sobre a ocupagao de registradores, falta de dados em “cache”,
movimentacées com a memoria, etc., 08 quais sdo necessarios para o desenvolvimento desses
sistemas. Ja a segunda categoria apenas aparece para ilustrar a evolucdo da técnica ali

utilizada para as técnicas relacionadas com a modificacido de cédigo.

J4 as técnicas baseadas na modificacdo do cédigo, independentemente do momento
em que é realizada essa modificacao, sdo bastante utilizadas e fornecem informagGes para a
maior parte das ferramentas de andlise/predi¢do de desempenho. A importincia de tais
técnicas pode ser notada a partir de trabalhos como o de Eustace e Srivastava [57], que
apresenta uma ferramenta para construir ferramentas de medigao que seriam inseridas no

cbdigo fonte do programa a ser analisado.

Técnicas de modificagao de cdédigo podem ainda ser classificadas segundo o tipo de
informagéo resultante da medicdo e a forma como ela é realizada. Reed [49] descreve quatro
categorias de técnicas de medicao por modificagao do cédigo, a saber, “profiling”, contagem

de eventos, medicao de intervalos de tempo e extracao de tracos dos eventos.

e A técnica mais usada é a de “profiling”, a qual ja era indicada desde o inicio da
década de 70, inclusive como parte integrante de sistemas de depuragdo de c6digo [54].
A idéia principal no funcionamento de ferramentas desse tipo é obter informacoes sobre
quanto cada trecho do programa ocupa do tempo total de execugao. Os resultados sdo
apresentados geralmente na forma de tabelas de funcoes, com estatisticas do uso de
cada funcdo (histograma). De posse dessas informagoes é possivel fazer a deteccio de

pontos criticos de desempenho.

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

falhas conceituais na implementacao dessas ferramentas, principalmente no tratamento
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de chamadas recursivas de fungoes, como é indicado por Ponder e Fateman em [48].
Apesar desses problemas, ferramentas como o gprof [26], dpat, prof e jprof [50] entre

outras, sao utilizadas para medidas de desempenho de programas.

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

por fazer com que essa técnica nao seja muito usada.

[

e Uma variagao pouco usada de “profiling” é a medigao de intervalos de tempos,
que troca as amostragens do primeiro por chamadas para medir o relégio do sistema
inseridas no cédigo do programa. Acumulando os tempos medidos pode-se gerar os
mesmos resultados estatisticos. Os problemas dessa técnica sdao a precisao do reldgio
do sistema, que é atualizado numa baixa freqiiéncia, e a possibilidade de se medir

intervalos esptirios em sistemas com compartilhamento de tempo da cpu.

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

o tempo gasto em sua manipulacgdo. Isso porém é dificil de obter.

Das técnicas de instrumentacao de cédigo indicadas, tem-se que “profilers” e “event
tracing” sdo as mais usadas nas ferramentas de andlise/predicao de desempenho existentes.
Como dito anteriormente algumas sao aplicadas nos estdgios iniciais de compilagao enquanto
outras alteram o cédigo ji pronto ou quase pronto para execucao. Existentes diversas pro-
postas para esse tipo de instrumentacdo, algumas ja integrantes de sistemas comercias, como
pixie [43], criado por Earl Killian para sistemas MIPS, prof e gprof, disponiveis em sistemas
UNIX. Virias outras tém sido propostas, principalmente fazendo a instrumentagao no cédigo

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

As propostas indicadas no pardgrafo anterior ndo serao detalhadas pois a base
delas é comum, isso é, todas obtém seus dados a partir da instrumentagao do cédigo do
programa. O objetivo da discussdo realizada é indicar os principais problemas envolvidos
para a obtencao de medidas para analisar o desempenho de qualquer programa, paralelo ou
nao. Para sistemas paralelos surgem outros problemas pois as medidas de interesse também
sao diversas. A seguir sao apresentados os conceitos essenciais para a definicao das medidas

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

2.1.2 Predicao e andlise de desempenho

Predizer e analisar o desempenho de um programa, sao atividades distintas, embora
sejam usadas com objetivos bastante semelhantes. A predicdo de desempenho se preocupa
basicamente em fornecer ao usudrio interessado um valor que indique se o desempenho espe-
rado para o programa é adequado ou nao. Ja a andlise de desempenho busca dar informagoes
que permitam ao usudrio alterar o seu programa para atingir um melhor desempenho. Com

isso, as medidas necessarias em cada caso sao diferentes.

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

programas.

Da tabela nota-se que as medidas de interesse para predi¢cdo de desempenho sdo

Medida ‘ Uso Significado
Carga no sistema andlise carga computacional sobre o sistema
Espera por entrada/saida analise tempo de bloqueio em entrada/saida
Espera por sincronismo andlise tempo de bloqueio em sincronismo
Faltas de pagina predicdo/andlise | nimero de piginas buscadas em disco

Tempo de processamento | predi¢io/andlise | tempo para executar o programa

Tempo de relégio predicdo/andlise | tempo entre inicio e fim do programa

Tempo em comunicagdo | predi¢do/andlise | tempo gasto com tarefas de comunicagio

Tempo por tarefa andlise execucao em cada tarefa do programa

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

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

as informacGes necessarias.

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

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

2.1.3 Medidas de desempenho em sistemas paralelos

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

de paralelismo existente no programa.

A argumentacio de Amdahl procurava demonstrar que o ganho de velocidade nao
seria infinito mesmo se existissem infinitos processadores em paralelo. Na realidade, o ganho
seria proporcional & razao entre as componentes paralela e serial do programa, como mostra

a equacao 2.1:

'Aqui o termo “sistemas paralelos” engloba desde méquinas massivamente paralelas até redes de estacdes
de trabalho executando um programa paralelo.
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speedup = (s +p)/(s + ) (2.1)

onde N é o nimero de processadores em paralelo, s representa a porcao serial do programa, e
p sua porcao paralela, com s+ p = 1. Pela Lei de Amdahl quando o niimero de processadores
tender a infinito, o ganho serd no méximo de 1/s. Essa conclusido é correta se se assumir
que o tamanho do problema ndo varia com o numero de processadores. Esse fato faz com
que aparentemente todo programa tenha um grau de paralelismo bastante baixo, o que nao é
verdade. Por isso a equagao 2.1 é conhecida como “speedup” para tamanho fixo. Uma forma
de explicar esse problema foi apresentada por Gustafson [27], que sugere manter o tempo
de execucao fixo e ndo o tamanho do problema. Para que o tempo de execucdo paralela se
mantenha fixo é necessirio aumentar o tamanho do problema quando se aumenta o tamanho
da méquina. Assim, o ganho de velocidade é calculado em relagdo ao tempo necessario para
se executar o novo problema sequencialmente. A equacao 2.2 apresenta a nova formulagao,

conhecida como “speedup de tempo fixo” ou escalonado:

speedup tempo fizro= N+ (1—N)-s (2.2)

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

indicacao do limite de expansdao da maquina e do problema.

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

maneiras, é possivel escolher aquela que forneca o melhor resultado de escalabilidade.

Alpern e Carter [7] fazem uma interessante discussdo sobre o perigo de nao exis-
tirem padrées bem definidos para a escolha e apresentacdo dos resultados de escalabilidade.
Com a falta de padrdo e a importancia talvez exagerada que é dada para a escalabilidade,
eles dizem que resultados podem ser distorcidos, na realidade apresentados segundo a métrica

que for mais interessante, para que parecam bastante bons.
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Na mesma linha de raciocinio, Sahni [52] advoga que a métrica que se deve ter
sempre em mente é o tempo de execucdo. Para ele ndo importa se o algoritmo é ou nao
escalavel, importa se o programa executa ou nao mais rapido. Sua argumentacio é vilida
do ponto de vista do usudrio do programa paralelo, o qual prefere, é claro, resultados mais
rapidos. Ja do ponto de vista do administrador do sistema (ou de quem paga por ele) nem
sempre tempo de execugao menor significa um melhor desempenho do sistema. Segundo essa
Otica o que se procura € ter velocidade adequada com o menor custo de processamento, num

casamento perfeito entre necessidade e disponibilidade.

E a partir dessa situacao que outras medidas de desempenho sao formuladas para
sistemas paralelos. Hwang retine em seu livro sobre arquiteturas avancadas de computador
([32]-capitulo 3) vérias dessas medidas de desempenho em sistemas paralelos. As equagoes
2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 a seguir mostram como esses valores podem ser calculados a partir do
“speedup” relativo e do nimero de operagoes realizadas no sistema, assumindo que O(n) é o
numero total de operagdes realizada num sistema com n processadores e que T'(n) é o tempo
de execu¢dao em unidades arbitririas de tempo. Além disso, T'(1) é o tempo de execucao do
mesmo problema usando apenas um processador. Assume-se ainda que T'(1) = O(1), e que o
“speedup” S(n) é igual a T'(1)/T'(n).

o Eficiéncia
_Sm) __TQ)
n  n-T(n)

(2.3)

A eficiéncia de um programa executando numa méquina paralela indica se o sistema
estd sendo bem aproveitado para resolver o problema. Esse aproveitamento d4 uma
medida da escalabilidade do programa, ou seja, se ele for escaldvel, entao seu ganho de
velocidade com n processadores deve ser muito préximo de n, ou eficiéncia préxima de

um.

¢ Redundancia
R(n) = O(n)/O(1) (2.4)

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

indicando que nao existe uma sobrecarga de computagao ao se explorar o paralelismo.

e Utilizacao

Un) = R(n) - E(n) = % (2.5)



Cap. 2 - Métodos de estimacao e analise de desempenho 15

Compondo-se as medidas de redundancia e eficiéncia tem-se uma medida mais signi-
ficante da real ocupagdo do sistema. A utilizagdo representa quanto dos recursos do
sistema, foram mantidos em uso. Assim, sistemas com boa utilizacao sao extremamente
desejaveis para quem paga por seu uso.

¢ Qualidade de paralelismo

S(n)- E(n) _ T3(1)
R(n) n-T2(n)-O(n)

Uma, ultima composicao é dada pela qualidade de paralelismo, que apresenta melhores

(2.6)

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

global da vantagem obtida com a paralelizagdo de um programa.

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

medida nao é essencial.

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

utilizagdo e qualidade.

2.2 Parametros de perturbacao em ambientes mul-

tiprocessados

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

sistemas paralelos e como ocorrem essas perturbacoes.



Cap. 2 - Métodos de estimacao e analise de desempenho 16

Sobre os trés fatores discutidos a seguir pode-se dizer que a relagdo entre os tem-
pos consumidos com comunicacgdo e processamento efetivo é uma caracteristica mais ligada
ao problema que estd sendo programado, enquanto o dimensionamento da granulagao do pro-
grama, é orientada pelas caracteristicas da miaquina em que ocorrerd o processamento, ficando
entdo o trafego no canal de comunicacdo determinada pelo relacionamento entre programa, e

maquina. A seguir tem-se uma descri¢do mais detalhada desses fatores.

2.2.1 Relacao comunicacao X processamento

A relacdo entre os tempos consumidos com a comunicacdo entre tarefas e com o
meio exterior e o tempo efetivo de processamento afeta o desempenho de um sistema paralelo
na exata proporc¢do prevista pela Lei de Amdahl. Isso quer dizer que para sistemas paralelos
0 processamento de comunicacao é uma forma de sequenciamento das atividades que podem
ser executadas em paralelo. Embora nao existam restricoes sobre a realizacdo paralela das
interacbes entre tarefas, deve ficar claro que o acesso as informacgGes é feito na maioria das
vezes de modo estritamente seqiiencial, como nos modelos EREW, ERCW e CREW (ver [32]

por ex.).

Como as operagoes sequienciais impoem um limite superior no grau de paralelismo
que pode ser obtido com um determinado programa, fica ficil de perceber que quanto mais
tempo um programa gasta com comunicagdo, menor serd o seu grau de paralelismo e, com-
parativamente, pior serd o seu desempenho em sistemas paralelos que exijam acesso exclusivo
aos canais de comunicacdo. A equacdo 2.1 mostra claramente que se a porcao seqiencial
de um programa for relativamente alta, entdo o “speedup” tera um crescimento pequeno

comparativamente ao crescimento no grau de paralelismo da maquina.

Apesar dessa lei nao ser valida do ponto de vista da escalabilidade de um sistema,
tem-se que o processo de comunicagdo tem um comportamento préximo de linear com o cres-
cimento do tamanho do problema, isso é, ao aumentar-se o volume de processamento também
se aumenta o volume de comunica¢do dentro do programa. Se parte dessa comunicagao tiver
que ser feita com o acesso exclusivo aos canais de comunicacdo, tem-se que a parte serial do

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

A Figura 2.1 ilustra como a relagdo entre comunicagiao e processamento afeta o
“speedup” e consequentemente o desempenho de um sistema paralelo. Nessa figura o eixo
horizontal representa o ntimero de processadores N no sistema e o vertical o “speedup”
obtido. As curvas A, B e C mostradas possuem valores diferentes para a relacdo comu-

nicacao/processamento, sendo A < B < C.
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speedup

Figura 2.1: Influéncia da comunicag¢ao no “speedup”.

2.2.2 Dimensionamento da granulagao

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

sobre a escala de instrugoes que podem ser agrupadas:

‘ Nivel ‘ Tamanho do grao | Tipo de instrugoes agrupadas | Instrugoes por grao

1 fino instrucgoes ou comandos até 20
2 fino ciclos nao recursivos até 500
3 médio procedimentos ou tarefas até 2000
4 médio ou grosso | subprogramas 42000
) grosso programas 42000

Tabela 2.2: Niveis de granulagdo em programas paralelos

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

quanto o volume de comunicagdo entre processadores dependem do tamanho do grao.

2Grio é o agrupamento de diversas instrucdes seqiienciais em um dnico bloco que pode ser executado em
paralelo com outros blocos.
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Para a determinagao do grau de paralelismo, tem-se que quanto maior o grao,
menor é o grau de paralelismo, uma vez que, por exemplo, o nimero de subprogramas (grio de
nivel quatro) de um determinado problema que podem ser executados em paralelo é claramente

menor que o nimero de instrugoes de maquina (nivel um) que podem ser paralelizadas.

O desempenho obtido com cada granulagao depende da arquitetura da maquina,
pois esse é um fator preponderante na capacidade de comunicacdo entre os vérios proces-
sadores. Isso ocorre porque o tamanho do grao é inversamente proporcional ao volume de
comunicac¢do no sistema, isto é, quanto menor for o grao mais dados terdo que ser trocados
entre cada processador. Assim, se uma determinada miquina possuir uma arquitetura que
permita uma rapida troca de dados, entao a granulagdo poderd ser do nivel de instrugoes sem
que o desempenho se deteriore de modo acentuado, como ocorreria em uma maquina com

baixa taxa de transmissao de dados.

Para o projetista de programas, a variagao de granulagdo segundo a arquitetura
da maquina faz com que a adaptagdo de um programa de um sistema para outro tenha que
ser acompanhada de uma andalise sobre o tamanho ideal do grao para que o desempenho possa
ser mantido ou até mesmo melhorado. Isso significa que a paralelizagao do programa deve ser

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

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

varia para diferentes tamanhos de grio.

2.2.3 Trafego no canal de comunicagao

A discussao dos outros dois fatores de perturbacdo do desempenho em sistemas
paralelos tornou explicita a importancia da comunicacao para a determinacio desse desem-
penho. Em linhas gerais, quanto mais comunicagao existir pior serd o desempenho, mas a
definicdo sobre qual volume de comunicagao deve ser considerado alto e qual é baixo depende
de condicoes relativas aos métodos e canais de comunicagao usados no sistema ou, em ultima

andlise, das condicoes de trafego no canal de comunicagao.

Do gréafico apresentado na Figura 2.1 tem-se que o desempenho de um programa
paralelo piora quando a relagao entre comunicagao e processamento aumenta. Se for conside-
rado um volume de processamento constante em cada uma das curvas daquela figura, entdo
pode-se concluir que o que faz a relacdo aumentar é exatamente o volume de comunicacao.

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

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

comunicacao e o volume de comunicacido existente.

Também ja se mostrou que é necessario garantir o acesso exclusivo as informagoes
nos modelos EREW, ERCW e CREW. Para o modelo CRCW nao se faz nenhuma restricao
quanto ao acesso & memdéria, entretanto mesmo nesse modelo tem-se que fazer algumas res-
tricoes de exclusao mutua para o acesso a dispositivos fisicos, que tanto podem ser discos
como canais de comunicacao. Desse modo, qualquer um dos modelos de computacao paralela
existentes apresenta em algum momento a necessidade de acesso restrito. Nesses momentos

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

7

O caso mais critico do ponto de vista de paralelismo é o acesso aos canais de
comunicacdo. O trafego nesses canais vai determinar em tltima instancia qual a dindmica da
por¢ao serial dos programas em execucdo. Um aumento no trafego no canal possivelmente
representa uma diminuicao na velocidade de comunicacao. Isso implica no aumento da porcao
serial do programa executado e, portanto, uma diminui¢ao no valor do “speedup” do sistema
pela lei de Amdahl.

2.3 Métodos para predigao e/ou andlise de desem-

penho

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

as medidas necessirias para andlise/predicao.

Nessa revisao os trabalhos estao divididos segundo a abordagem usada para a
obtencao dos resultados do desempenho, que sao: métodos analiticos, métodos baseados em

“benchmarking” e métodos baseados em simulagao. Dentro dessas categorias ainda é possivel
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distinguir os métodos segundo a forma como é feita a instrumentacao dos dados a serem
analisados. Em varios dos métodos o que se usa sdo dados obtidos a partir da modificagdo do
programa através de “profilers” ou de extracao de tracos de eventos. Em ambos os casos pode
ser questionado se a informagao obtida a partir de uma execugao de um programa reflete outras
execugoes do mesmo programa. Isso é verdade em vérias situagdes como indica Wall em [66] ao
analisar a precisao de diversas formas de “profiling”. Segundo Wall, nas poucas vezes em que
os dados obtidos por “profiling” nao representam o programa adequadamente é possivel alterar
a forma em que os parametros do programa sdo calculados e, conseqiientemente, melhorar a

sua precisao.

Deve-se salientar que, apesar de abrangente, essa revisdo nao apresenta todos os
trabalhos na drea, mesmo porque muitos deles diferem apenas em questoes superficiais, sem
alteragoes conceituais sobre a metodologia usada. Desse modo, neste texto serdo discutidos
apenas alguns trabalhos em cada uma das categorias listadas acima, com citagGes para tra-
balhos similares a cada um deles. Também n&o serd feita nenhuma distingdo entre métodos
usados para sistemas sequenciais e métodos usados em sistemas paralelos, muito embora es-
teja claro que as técnicas usadas em sistemas seqiienciais nao possam ser aplicadas de modo
equivalente quando existir paralelismo. Quando for necessirio apenas serd indicado se um

dado método é aplicado em sistemas paralelos ou seqiienciais.

2.3.1 Meétodos analiticos

Dentro dessa categoria se colocam os métodos de anélise e predicao de desempenho
com técnicas de medicao baseadas em modelos analiticos, em que o uso de medigoes experi-
mentais fica restrito a uma execucdo para ‘profiling” ou muitas vezes nem ocorrem. Métodos
analiticos utilizam-se de técnicas de andlise fundamentadas essencialmente em modelos de
redes de Petri e cadeias de Markov, nas quais o programa é definido como uma sequéncia de

estados.

A criagdo de um modelo analitico para um programa é uma tarefa ardua. Na
maioria das vezes o programa é grande e complexo, em especial quando se trata de sistemas
paralelos. Isso dificulta a criacdo de um modelo preciso para o programa, diminuindo a pre-
cisao dos resultados de desempenho que serao analisados. Apesar do problema de precisao,
essa é a Unica técnica que permite a predi¢ao do desempenho de um programa em um sis-
tema sem que se tenha o programa e o sistema disponiveis. Isso representa uma vantagem

considerdvel nas primeiras fases de desenvolvimento de um projeto.

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

usam modelos deterministicos.

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

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

A seguir sdo apresentados alguns métodos analiticos examinados:

Modelo de rede de Petri estocdstica generalizada (GSPN)

Como mencionado, uma das técnicas usadas em métodos analiticos faz uso de redes
de Petri (PN daqui por diante). Uma das formas de se aplicar PN em anélise de desempenho
é através do uso de PN estocdstica generalizada, as quais sdo uma das variagoes criadas a
partir da defini¢gdo bédsica de PN feita por Carl Petri em 1962. Como aqui a preocupagcdo é
com a aplicacao e nao com a teoria das PN, nao serd feita uma descri¢ao detalhada da mesma,

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

Entretanto, é necessario que se caracterize PN estocdstica para que se possa cor-
relacionar a mesma com andlise de desempenho. Inicialmente tem-se que uma PN é um grafo
bipartido composto de lugares, transi¢oes e um conjunto de arcos ligando lugares e transigoes.
Os lugares podem conter “tokens”, que passam de um lugar a outro através do disparo de
alguma transicao. Examinando-se o nimero de “tokens” a cada disparo de uma transicao
é possivel determinar se uma PN ¢ ilimitada (possui lugares ilimitados) e também sua al-
cancabilidade. Essa defini¢do para PN ilimitada é titil para a aplicacdo de GSPN ilimitadas

em andlise de desempenho.

Prosseguindo com essas definigoes, uma GSPN é formalmente definida como uma
quintupla (P,T, A, M, W), onde P s3o lugares, T' transicoes, A arcos e M é um conjunto de
marcas (“tokens”), definidos como em PN. J4 W é um conjunto de func¢oes dependentes das
marcagoes que mapeam transicoes em nimeros reais nao negativos, ou W : T'x M — R. Além
disso, as transigoes nesse tipo de rede sao divididas em dois grupos: imediatas e temporizadas.
Para as transicoes temporizadas as fungoes W retornam a taxa média de disparo da transicao,
com tempos de disparo distribuidos exponencialmente. J4 as transicoes imediatas disparam

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

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

elaboram um modelo para GSPN ilimitada para andlise de desempenho:

a) Todos os lugares e transi¢coes sao conectados por arcos unicos.

(a)

(b) A rede tem n lugares ilimitados (n > 1).

(c) Nenhuma transi¢do tem mais do que um lugar de saida ilimitado.
)

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

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

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

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

aqui, sendo necessirio apenas uma discussao sobre seus resultados.

A aplicagdo desse método é feita através da criagdo de um modelo GSPN para o
sistema em andlise. Nesse modelo sdo especificadas as transi¢oes possiveis e suas probabilida-
des de disparo. Identificam-se os lugares ilimitados, que servirao de referéncia para o restante
do processo. Na seqiiéncia é gerada a cadeia de Markov equivalente e nela sao aplicadas as re-
gras de agregacao horizontal e vertical, em momentos e com objetivos distintos. Para a cadeia
resultante é resolvido um sistema de equagoes lineares (usando fungées de probabilidades)

cujos resultados sao as medidas de equivaléncia desejadas.

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

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

tados pela rede da Figura 2.2, com os lugares pl e p2 ilimitados pela diferenca de velocidade
entre produgdo (transicdes t5 e t7) e consumo (¢6 e t8) de mensagens causada pelas fungoes
de distribuicao de probabilidades A;. Aplicando-se os algoritmos de aglomeragao horizontal
chega-se até a cadeia de Markov apresentada na Figura 2.3, a qual pode ser resolvida de forma
simples para a obtencdo de informagcoes como tempo de execugao de um ciclo do sistema, in-
tervalos entre eventos, tempo médio de execucdo de cada tarefa, etc., ou ainda necessidade
de memdria para transferéncia de mensagens (quando é aplicado o algoritmo de aglomeracio

vertical).

Quanto a resultados praticos, Gandra apresenta a anilise de um programa para
controle de um rob6 movel. Para esse caso sao apresentados os resultados obtidos para tempo
médio por tarefa, tempo de ciclo do programa, tempo de execuc¢ao em cada processador
paralelo (o sistema é testado para até trés processadores) e memdria necessiria para a sua
execucao. Nao é feita nenhuma comparacdo com resultados do sistema real, o que impede a
verificacdo da precisao do método. Mostra-se entretanto que com o mesmo se pode obter uma,

primeira medida de desempenho com bastante rapidez.

Em linhas semelhantes a esse trabalho podem ser citados os de Marsan, Balbo e
Conte [42], que faz a avaliacdo de desempenho de sistemas multiprocessados usando GSPN’s,
ou ainda o de Zuberek [68], que usa PN’s temporizadas ilimitadas. Um outro trabalho,
contendo uma revisao bastante extensa da aplicagdo de PN’s em anélise de desempenho, é o
de Browne e Adiga, que parte de GSPN’s e GTPN’s (PN’s temporizadas) até chegar ao PCM
(Parallel Computation Model) que procura construir uma estrutura comum para modelos

baseados em grafos.
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Figura 2.3: Cadeia de Markov horizontal para o exemplo em Gandra et alli.

Modelo gerado em tempo de compilagao

Um método analitico bem mais simples é obtido através da compilagao das espe-
cificacbes do programa através de uma linguagem de descri¢do. O processo de andlise é feito
em duas etapas: uma etapa de geragao das especificacoes e outra de obtencao de dados para
andlise. A etapa de geracgdo de especificages consiste na escrita das especificagdes (em alguma
linguagem de descrigao) e sua compilagao. J4 a obtencao de dados pode ser feita diretamente

pela compilacao do programa modelado.

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

nivel de parametrizacdo que pode ser obtido.
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Existem varias técnicas diferentes para a obtengao da descri¢do do programa, assim
como acontece com métodos baseados em redes de Petri, sendo que a principal diferenca entre
eles é o formato da linguagem de descri¢ao, a qual pode ter uma orientagao mais algébrica
ou mais comportamental. Essa orientacao é determinada pela linguagem de descrigao usada.
Além disso, a linguagem de descricao é responsivel também pela precisdo dos resultados
obtidos na andlise de desempenho, uma vez que a especificacao das relagoes temporais entre
tarefas (sincronismo e contengio de recursos) assim como as medidas de tempo de execucido

em cada trecho da tarefa é feita através da linguagem.

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

Para o modelo série-paralelo van Gemund apresenta uma, linguagem de descricao
chamada PAMELA (PerformAnce ModEling LAnguage) [24], na qual sdo definidos alguns
operadores para a descri¢ao de eventos estocasticos, calculados durante a fase de compilagao,

e de redutores série-paralelo.

A abordagem de van Gemund faz sua fundamentagao formal através da linguagem
de descrigao, gerando modelos separados para o programa e a miquina, que sao combinados
em um modelo para o sistema completo. Esse modelo é entdao compilado em um modelo
parametrizado de desempenho, que calcula o tempo esperado de execugao do sistema com um

custo computacional inferior ao de simulagao do mesmo.

Em [24] sdo apresentados testes feitos com PAMELA, com indicacbes de uma
razodvel precisao para os valores de tempo de execugao calculados em relacdo aos obtidos
através de “benchmarking”. No texto afirma-se que o erro estd limitado em 50% do valor
experimental, independentemente dos parametros de programa e maquina. Nos resultados do
exemplo apresentado esse erro é ainda menor, o que indica a sua utilidade em etapas iniciais

do desenvolvimento de um programa, paralelo.

Métodos baseados em Teoria de Filas

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

matemadtico para a andlise. O problema é que a especificacdo das filas depende dos modelos
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estocdsticos usados e mais ainda tem sua aplicacdo limitada pela explosao no nimero de

estados em sistemas mais complexos.

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

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

Uma forma de evitar a explosao de estados é reduzir o nimero de eventos do
modelo paralelo através de algum modelo de aproximacao. S6tz [56] apresenta um método de
reducdo do nimero de fases série do modelo aproximando-os por dois estados, um com tempo
de execucdo com distribuicdo exponencial e outro com tempo deterministico. Com isso, é

possivel reduzir significativamente o nimero de estados para andlise.

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

cadeias de Markov) e com razodvel precisdo.

Outros modelos de filas podem ser encontrados em [62] (por Thomasian e Bay)
e em [23] (por Gelenbe e Liu). No trabalho de Thomasian e Bay usam-se apenas tempos
de execucao com distribuicdo exponencial para o modelo, que pode ser resolvido através de
algum método de espago de estados. O problema com esse tipo de modelo paralelo é que
o comportamento da maior parte dos programas paralelos ndo apresenta a caracteristica de

distribuicao exponencial.

Ja o trabalho de Gelenbe e Liu faz a andlise através de um modelo de filas simpli-
ficado onde os estados do sistema sdo identificados por um vetor com as tarefas em execucio
classificadas de acordo com o nimero de predecessores ainda nido encerrados. Em [23] sao
apresentados alguns exemplos, com resultados comparados com os resultados obtidos por um
simulador. A precisdo do modelo simplificado se manteve inferior a 40% para todos os casos

examinados.

Métodos baseados em Cadeia de Markov

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

sempenho analiticas em conjunto com os modelos de rede de Petri. Em ultima andlise, boa
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parte dos modelos de rede de Petri e de filas podem ser transformados em cadeias de Mar-
kov. Como ja foi apontado, a resolucdo de processos markovianos nao é trivial para qualquer
caso. Muitas vezes o nimero de estados da cadeia é elevado, o que inviabiliza a sua resolucao
analitica. Entretanto, como os métodos para essa resolucao sao precisos e matematicamente
sélidos, o uso de cadeias de Markov (CM) permanece atrativo e com muitas variantes que

procuram evitar a explosao do nimero de estados.

O principio basico dos modelos markovianos é o mesmo que rege os de filas, isto
é, a execucdo de um programa é dividida em um conjunto de etapas para as quais se definem
recursos necessarios e relagoes de precedéncia, usando para tanto fungoes de distribuicao de
probabilidade na descrigao da ocorréncia de cada etapa. Isso permite a geracao de um conjunto

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

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

do sistema.

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

de Herzog 3.

Por outro lado existemm métodos com base apenas em cadeias de Markov, usual-
mente com aproximacoes feitas para permitir o cdlculo do processo markoviano sem que ocorra
uma explosao no nimero de estados da cadeia. Nessa categoria aparecem, entre outros, o tra-
balho de Kapelnikov, Muntz e Ercegovac [34], o de Trivedi, et alii. [63] e o de lazeolla e
Marinuzzi [33].

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

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

3No Capitulo Trés descreve-se a metodologia de Herzog com mais detalhes.
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por simulagao.

Ja Trivedi usa cadeias de Markov com recompensa para fazer a aproximacao de es-
tados repetidos da cadeia original (possivelmente infinita). Em seu trabalho sdo apresentadas
também véarias outras possibilidades para andlise de desempenho, usando redes de Petri, teo-
ria de filas e cadeias de Markov comuns. Mas como sua preocupacao era com a apresentacao
de técnicas de avaliacao de desempenho nao sao indicadas medidas de comparacao entre as

mesmas.

Finalmente, o método de Iazeolla/Marinuzzi faz redugbes na cadeia de Markov
original através de manipulagao de “strings”, aglomeracao e eliminagdo recursiva. Com isso
sao obtidas matrizes de blocos que podem ser resolvidas de forma eficiente pelo seu tamanho
reduzido em relagao ao tamanho inicial da cadeia de Markov. Os autores apenas apresen-
tam dados que provam a relativa velocidade do método, em especial o fato de obter uma
solucao com complexidade proporcional ao tamanho da matriz de blocos reduzida. Nao sao

apresentados testes sobre a precisao do método.

Modelos deterministicos

Uma forma de evitar a complexidade dos modelos estocasticos quando aplicados
em sistemas paralelos é assumir que tempos de execucio e espera em pontos de comunicagao
e/ou sincronismo sdo constantes ao longo da execucdo do programa. Isto é equivalente a
tornar o programa previsivel em seu comportamento, ou seja deterministico, o que é possivel
apenas dentro de certos limites. A argumentacdo em favor desses modelos é que os modelos
estocdsticos apresentam problemas computacionais (explosdo no nimero de estados) e que suas
descricoes raramente incluem dados de comparagdo usando programas reais, o que impede
qualquer afirmacao no sentido de que eles seriam a solucdo para o problema de andlise de

desempenho de programas paralelos.

Isso permite que se procurem modelos deterministicos para a realizagao da andlise
de desempenho, mesmo com o comprometimento da precisdo ao assumir que os programas
teriam sua execucgdo sempre previsivel. A grande vantagem dos modelos deterministicos é
a sua simplicidade, que quando levada para a implementacao de uma ferramenta de andlise

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

Adve mostra em sua tese de doutorado [1] que a pressuposi¢do de tempos cons-
tantes na execucao das tarefas de um programa paralelo ndo traz um prejuizo grande para o
modelo, pelo menos em programas de meméria compartilhada ou com granulacao equivalente.

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

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

Uma outra formulagao para andlise de desempenho através de modelos deter-
ministicos foi proposta por Sun e Zhu [61]. Nessa formulagdo a preocupacao é com a de-
terminacdo de escalabilidade de sistemas paralelos usando apenas uma férmula simples que
relacione degradacgao do paralelismo, escalabilidade e capacidade de computagao em um pro-
cessador. Os resultados de escalabilidade apresentados para essa formulagio sdo significativos,
atingindo uma, precisao consideravel para os testes realizados. Infelizmente os autores nao in-
dicam se a mesma formulagao poderia ser usada em maquinas que nao sejam de memoria

compartilhada.

2.3.2 Métodos baseados em “benchmarking”

Dentre os métodos para andlise de desempenho esses sao os que apresentam a
menor complexidade de implementacdo pois suas medigoes sdo feitas diretamente sobre o
conjunto cujo desempenho se deseja medir. Por outro lado, eles também sao os mais caros
ao exigir o uso da maquina real para a obtengdo de medidas. Aqui a estratégia de medigdo
é executar o programa na miquina alvo e medir tudo que for desejivel para que se faca uma

andlise do desempenho do programa.

Esses métodos sao mais usados quando se pretende verificar o desempenho de
uma maquina, independente do programa que serd executado. Entretanto, isso representa
um problema de dificil solu¢io que é o de encontrar “benchmarks” (os programas que serdo
executados para a tomada de medidas) que possam ser considerados eficazes, isto é, que
proporcionem medidas confidveis e que ndo permitam alteracoes que beneficiem uma ou outra

arquitetura.

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

Mas, para permitir a comparacao entre maquinas diferentes, essas medidas sao transformadas
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em unidades relativas como Specmarks, Mips, Mflops, Dhrystones e Whestones por exemplo.

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

tipo 86 ocorram quando o equipamento ji estiver disponivel de antemao.

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

“benchmarking” durante alguma fase de andlise.

“Benchmarks” de equipamentos

Embora essa categoria de “benchmarks” nao ofereca a possibilidade de testes sobre
o desempenho de um dado programa em uma maquina especifica, é preciso que se faga uma
rapida apresentacio sobre o estado da arte desses testes. O que se descreve a seguir é um con-
junto de ferramentas para “benchmarking” disponiveis para o teste de “hardware”, mostrando
principalmente os conceitos usados em sua concepcao para que isso possa ser transferido para

a andlise de desempenho por “benchmarking”.

1. SLALOM [28]

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

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

mento.

Essas restricoes sao importantes e devem ser levadas em consideragdo no momento
de fazer a andlise de desempenho de um programa especifico, isto é, a realizacao das
medidas para andlise precisa ser feita com o objetivo de atender tais restricdes ou
sabendo-se previamente que elas ndo podem ser atendidas e quais as implicagoes disso

no desempenho do mesmo.

2. Matriz de paralelismo [13]

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

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

Trata-se de um “benchmark” tradicional, que usa um conjunto de fungbes para a
resolugdo de problemas bésicos de dlgebra linear (BLAS). A resposta de desempenho
é dada em termos de Mflops pois as rotinas internas do LINPACK fazem uso intenso
de operagoes de ponto flutuante. Embora hoje existam conjuntos de teste melhores é

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

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

em SPECint e SPECfp com a indicagdo da versao, como SPECint95 por exemplo.

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

pode ter melhor desempenho com um algoritmo diferente daquele normalmente usado
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em outras maquinas para resolver o mesmo problema. Assim, o desempenho obtido
com um sistema passa a depender da capacidade de andlise e programaciao de quem
o usa. Hssa possibilidade de ajustar o desempenho de um programa de acordo com
a miquina é um dos fatores que impulsionam a andlise de desempenho de programas

durante o seu desenvolvimento.

“Benchmarks” para obtengao de tragos de eventos

Uma das aplicagoes tipicas para o “benchmarking” é a obtencao de tragos de even-
tos na execucdo de programas. A maior parte das ferramentas para andlise de desempenho faz
uso de execugao do programa numa maquina real para obter as informagcoes necessarias para
seu trabalho. Claro que isso ndo caracteriza a realizacdo de “benchmarks” exaustivos sobre
o sistema, como seria a medida ideal de desempenho. Entretanto, por exigir a utilizacdo da
maquina em algum instante tais ferramentas podem ser descritas como fazendo “benchmar-
king” para fazer a andlise de desempenho. A seguir apresentam-se algumas das ferramentas

para andlise de desempenho que fazem esse tipo de uso:

1. Medea [16]

E uma ferramenta bastante versatil para a andlise de desempenho, que permite uma
facil visualizacao dos resultados. Os dados de entrada para avaliacdo sao obtidos pela
execucdo do programa convenientemente modificado para o levantamento de tragos
de execucdo. A versdo apresentada por Calzarossa et alii admitia quatro estruturas
diferentes de tragos (PARMON, PICL, VFCS e ALOG) e gerava informagoes como
“speedup”, assinaturas (tempos consumidos com execugio, comunicagdo, etc.), distri-

buicdo de tempo consumido por cada funcao, etc..

2. VISPAT [31]

E uma ferramenta menos versatil mas criada com o objetivo especifico de fazer ava-
liagcoes em sistemas que usam o padrao de troca de mensagens MPI, desenvolvido em
Edinburgh. Com isso fica mais facil o tratamento dos tragos obtidos, uma vez que
esses obedecem sempre uma unica estrutura. Segundo seus autores (Hondroudakis et
alii) a vantagem do VISPAT é a sua proximidade com o c6digo fonte, o que facilita a

visualizagao e interpretacao dos resultados da andilise.

3. Pablo [49]

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

diversidade de medidas de avaliacdo bastante elevada. Apesar de ndo permitir varios
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tipos de tracos de entrada como Medea, Pablo é reconhecidamente mais difundido,
principalmente gragas ao seu formato para dados (SDDF - Self-Describing Data For-
mat), que é o padrao nativo para a ferramenta proprietaria para andlise de desempenho
ParAide usada nas miquinas Paragon XP/S da Intel. Além disso, a estrutura para
interface com o usudrio de Pablo é muito amigavel, permitindo uma, ficil identificacio

das medidas disponiveis e seus detalhes.

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

analise.

“Benchmarks” para a andlise

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

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

Um dos poucos trabalhos que procura criar uma ferramenta de avaliacdo de de-
sempenho mais versatil é o apresentado por Kitajima e Plateau ao descreverem o ambiente
ALPES [37]. Em ALPES se faz a predi¢gdo de desempenho de um programa a partir da
execucao de um programa artificial contendo apenas os tragos do programa original. Essa

execucao é realizada na maquina real, ocupando-a de fato.

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

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

do programa, sintético a partir de uma descrigao da maquina.

Do ponto de vista pratico, Kitajima e Plateau apresentam testes feitos com um
programa que implementa o modelo de Bellman-Ford para cilculo do caminho minimo entre
um vértice qualquer de um grafo e um vértice do tipo sorvedouro. Para esse programa foram
realizados testes para a determinagao do grau étimo de paralelismo, considerando-se variagoes
no nimero de processadores, grau de multiprogramacido e velocidade do processador. Nos
testes foi medida a utilizacao da CPU em termos de tempo ocioso, trabalho 1til e “overhead”
introduzido pelo paralelismo. Entretanto nido sao apresentados dados de comparacao com a

execucgao real do programa, o que impede a verificagdo de sua precisao.

2.3.3 Métodos baseados em simulacao

O terceiro grupo de métodos para andlise de desempenho envolve aqueles baseados
em técnicas de simulagdo. Nessa categoria aparecem varios tipos de simuladores, grande parte
deles baseados na simulagao de eventos em redes de Petri, o que se assemelha ao descrito para
os métodos analiticos. A grande diferenca entre métodos analiticos e de simulagdo estd na
forma como os resultados e o modelo para o sistema sao obtidos. Enquanto no primeiro caso
os modelos sdo compostos por sistemas de equagoes que representem o sistema em andlise,
no segundo essas equagoes sao substituidas por regras de comportamento que ditam como
eventos ocorrem e modificam o estado do sistema. Essa diferenca é a principal razao das

vantagens relativas de cada um desses métodos.

A precisao dos métodos analiticos é garantida pela certeza de que se o equa-
cionamento do sistema estiver correto, entdo os resultados obtidos serdao também corretos,
desconsiderando-se as hipdteses estocasticas levantadas, é claro. Ja para os simuladores,
mesmo que o modelo esteja correto ainda existe a incerteza sobre as condigées em que se

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

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

usar, logo a adaptacao entre um sistema e outro deve minimizar a intervencdo do usudrio na

4Meganode é uma méaquina paralela de memdria distribuida com 128 transputers.
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geracdo do modelo.

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

simuladores dedicados ao problema de andilise de desempenho:

1. PDL [65]

Trata-se de um simulador baseado na linguagem de descrigdo de desempenho PDL (Per-
formance Description Language). O objetivo dessa linguagem é fornecer um método
simples de fazer a especificagdo de um sistema (programa e maquina) para realizar a
andlise de seu desempenho através de simulacio, tal como ocorre com linguagens de

descricao de hardware como o VHDL.

Um modelo em PDL é composto por portas, médulos e transportadores, fixando uma
estrutura tipica de hardware na qual as portas podem representar sinais logicos, os
modulos seriam portas logicas e os transportadores seriam as ligacGes entre portas
légicas. A especificagdo de um sistema seria feita através de um programa PDL usando
tais estruturas segundo gramadtica prépria. Esse programa é compilado para uma forma

intermedidria que pode entao ser analisado através de simulacao.

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

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

Embora seja um tratamento interessante do ponto de vista de modelagem, ndo foram
apresentados dados sobre a precisdo dos resultados obtidos com PDL. No trabalho
de Vemuri aparece apenas um exemplo em que sao verificadas varias propostas para
a implementacao de um sistema embarcado, com a indicacdo daquelas que tenham

melhor relagao custo x desempenho.
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2. Axe [53]

O método desenvolvido por Sarukkai, Mehra e Block preocupa-se mais com a andlise de
escalabilidade de programas em maquinas com comunicacao por troca de mensagens,
o que é uma limitagdo. Seu funcionamento estd baseado na ferramenta MK, que gera

um modelo para o programa baseado em sua arvore de derivagao sintatica.

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

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

Quanto aos resultados obtidos por Axe tem-se que sua precisdo é razodvel, principal-
mente se for considerado que as comparactes sdo feitas contra medidas de execuctes
reais dos programas testados nas maquinas. Os erros ficam abaixo de 15% nas piores si-
tuacdes, quando o niimero de processadores chega a 512. Deve-se observar também que
em todas ocasides o tempo de execugao simulado ficou abaixo do tempo de execucao
real, o que indica que as simulacées podem ser tomadas como um limite superior para

a escalabilidade.

3. PAWS [44]

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

arquitetura (méquina), de desempenho e interface de visualizacdo gréfica.

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

de visualizacao.

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

disponivel.

Foram apresentados alguns testes de simulagao, procurando determinar principalmente
o grau de paralelismo do programa em cada instante de execugdo. Sobre sua precisido
nao foram indicados valores de comparacao, o que impede qualquer opiniao definitiva

sobre o mesmo.



Capitulo 3
Simulacao do cédigo executavel

Neste capitulo serd feita a apresentacdo de um novo método para predicao e anélise
de desempenho de programas paralelizados. Na secao 3.1 serdao apresentados os motivos que
levaram até esse novo método, enquanto que uma descri¢gao formal do mesmo, com todas as
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens em relagao as estratégias ja existentes, pode
ser encontrada ao longo da se¢ao 3.2. O capitulo é encerrado, na se¢do 3.3 com uma descrigao
detalhada de um protétipo implementado para exemplificar experimentalmente a funcionali-
dade da abordagem, tanto do ponto de vista da eficiéncia quanto da validagao dos resultados

obtidos.

3.1 Predicao de desempenho através da simulacao

do cdédigo executavel

Nesta secao serao apontadas as razoes para a utilizagao de uma nova metodologia
para estimativa de desempenho de programas executando em maquinas paralelas. Como
se poderd examinar com mais detalhes adiante, existem virias abordagens diferentes para
realizar a predi¢do, embora nenhuma delas consiga ser superior s demais em todos os tipos de
ambiente de programacio paralela. Ao final desta se¢ao ainda serdo descritos informalmente
tanto o método para predi¢do aqui proposto, como também algumas de suas vantagens em

relacao as demais metodologias.

38
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3.1.1 Por que um novo método para predicao de desempenho

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

desses grupos:

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

mente exata do ponto 6timo de operacao, tais métodos tem sua aplicabilidade restrita
a obtencdo de um equacionamento preciso e computacionalmente factivel do sistema,
no qual devem ser levados em consideracao uma quantidade elevada de parametros,
muitos dos quais de dificil dimensionamento, tais como velocidade de transmissao, pro-
babilidades de atraso, repeticdes em lagos de execucdo (“loops”), variedade na forma

dos dados, etc..

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

sem a necessidade de modelos elaborados, sao métodos com elevado custo operacional.
Isso porque para a determinacdo do ponto étimo tem-se que operar sobre o sistema
real repetidas vezes, o que significa a sua ocupagao por tarefas que nao sao produtivas
no sentido formal da palavra. Além disso, os resultados obtidos para um determinado
problema apenas sao tuteis naquela instancia, ndo podendo ser extrapolados para outros

problemas.

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

blema no uso de simulagao é a obtencdo de um modelo que seja fiel ao problema real.
A seu favor tem-se que os parametros dificeis de dimensionar analiticamente podem ser
tratados mais facilmente por simulacao. Outro aspecto relevante é que as simulagoes
podem ser feitas num ambiente diferente daquele em que se vai de fato processar em

paralelo, o que reduz bastante o custo operacional da predi¢ao de desempenho.

Dentre essas estratégias a que se mostra mais atrativa em termos de precisao,
facilidade de modelagem e custos computacionais é a de simulagao, uma vez que o modelo a
ser simulado pode ser refinado posteriormente através de “benchmarks” reais, com um custo
menor do que o do “benchmarking” propriamente dito. Claro que essa mesma argumentagio
poderia ser aplicada aos métodos analiticos, porém neste caso a transposicdo dos resulta-

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

anteriormente.

Outros argumentos favordveis ao uso de simuladores estdo ligados a fatores como
flexibilidade no modelo de simulagao, em que se pode passar mais rapidamente de um problema
a outro quando o modelo utilizado no simulador for suficientemente genérico, e também pela

velocidade em que se pode fazer as medi¢oes para a predicdo do desempenho.

Quanto 4 flexibilidade, tem-se que qualquer método analitico depende de sua for-
mulagao matematica, a qual em geral é orientada para um sistema especifico e portanto
inflexivel. Mudar o modelo neste caso significa alterar toda uma estrutura de equagoes, o que
nao é uma tarefa trivial. J& para os métodos baseados em “benchmarking”, a flexibilidade é
grande desde que se tenha sistemas e programas disponiveis para teste. Os métodos baseados
em simulagdo encontram-se num patamar intermediario, com sua flexibilidade dependente de
como for especificado o modelo para o conjunto sistema-programas, ou seja, de como é o

ambiente sob simulacao.

Ja com relacdo a velocidade, tem-se que o uso de técnicas analiticas pode levar a
uma rapidez maior do que os demais métodos, uma vez que a partir do equacionamento correto
do sistema é necessario apenas que se execute uma vez um método de otimizacao, resolucao
de equagoes diferenciais ou estocdsticas para os quais existem solugoes elegantes em termos de
velocidade e precisao. O pior caso € o uso de “benchmarking”, quando a velocidade dos testes
depende da velocidade real do sistema e da quantidade de repeticoes necessarias para que se
tenham dados estatisticamente confidveis. Entretanto, obter dados em quantidade suficiente
e em grande velocidade é inviavel nesse caso, devido ao custo elevado na paralelizagao do teste

(implica em multiplicagdo do “hardware” de teste, que é a maquina real do sistema).

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

proéximos paragrafos procuram responder a essa questao.

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

existentes é definitivo ou perfeito. Alids, a imperfeicao deles estd principalmente relacionada
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com a forma como sao obtidos os dados relativos a execugdao do programa. No Capitulo
Dois foram apresentados os principais mecanismos de medigdo (“profiling”, tracos, etc.) e
vérias ferramentas de andlise de desempenho (ALPES, Pablo, etc.). La percebeu-se que as
ferramentas sao eficientes e bem formuladas mas dependem fundamentalmente das medicoes
realizadas. Desse modo, é preciso buscar uma forma de medicdo que apresente melhores

resultados do que aqueles obtidos atualmente.

Neste trabalho apresenta-se uma nova estratégia de obtencdo das medidas ne-
cessdrias para ferramentas de andlise de desempenho baseada na reescrita do cédigo exe-
cutdvel transformado em um grafo de execugao. A metodologia aqui descrita envolve também
a estimativa de desempenho através da simulagao desse grafo, mas o principal objetivo do
trabalho é obter uma forma precisa de medir os tempos de execu¢do de um programa paralelo
que nao necessite de métodos invasivos nem uma quantidade excessiva de informagcoes. Isso
é obtido com a simulagao do grafo de execucgio, o que significa medi¢Ges ndo invasivas e uma

quantidade de dados perfeitamente controlavel.

Com essa abordagem é possivel construir uma ferramenta de andlise/predicao de
desempenho que seja flexivel e eficiente. No protétipo descrito a seguir mostra-se como atingir
esses objetivos. Qutros objetivos desse tipo de ferramenta, como simplicidade e producao
de resultados de ficil visualizagao, também podem ser atingidos com a implementacdo de
uma ferramenta mais complexa seguindo a mesma abordagem. No protétipo tais objetivos
adicionais estarao apenas previstos, com breve descricdo de como poderiam ser incorporados

a0 Imesmo.

3.1.2 Descricao da metodologia

Na préxima secao serd feita uma descricdo detalhada do método aqui proposto.
Porém, para que possam ser apontadas informalmente suas vantagens e desvantagens em
relacdo a outros métodos de predicao de desempenho, é necessdrio que se apresente, mesmo
que com alguma superficialidade, sua filosofia de funcionamento, assim como os mddulos

funcionais necessarios a sua implementacao.

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

programa e finalmente um terceiro modelo versando sobre a interagao entre os dois primeiros
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Figura 3.1: Metodologia de trés passos de Herzog.

no momento de execucao.

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

de execucao e é o simulador quem implementa o modelo de interacao.

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

computacional constituida de dois grandes moédulos, um em que se faz de fato a simulacgado do
conjunto programa-maquina, para a obtencao de dados que permitam a predigao de desempe-
nho, e outro responsavel pela obtencdo do modelo para o programa em andlise. Um terceiro
médulo, intermedidrio, é acrescentado para fazer uma otimizagido (reducdo do numero de

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

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

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

Pelo que se pode observar, uma das vantagens desta proposta é a precisdo obtida
com a reescrita do codigo executavel na forma de grafo de execucao. Outra vantagem evidente
¢é o baixo custo de simulagao pois a proposta nao precisa da maquina paralela para ter suas
medicoes. Desse modo, torna-se plenamente justificivel o desenvolvimento mais refinado do

método proposto.

Neste trabalho estdo indicados os caminhos para que se construa uma ferramenta
mais completa para a andlise de desempenho, o que inclui uma interface mais amigivel com
o usuario e médulos de andlise qualitativa dos resultados, por exemplo. J4 o protétipo imple-

mentado se preocupa apenas com a predicdo do desempenho, em especial com a granulagao
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Figura 3.3: Visao global do funcionamento do método.

e escalabilidade do programa, que sdo informagoes essenciais na fase de dimensionamento do
programa e da maquina paralela em que sera executado, tanto com o objetivo de otimizar a
velocidade global de processamento quanto de reduzir os custos de instalagdo e manutencao

do sistema fisico.

3.2 Modulos funcionais do método

O método para a estimativa/anilise de desempenho proposto é composto por
trés médulos fundamentais: um primeiro encarregado de reescrever o cédigo executdvel,
transformando-o num grafo de execugao; um segundo médulo que faz a redugao desse grafo
para um grafo minimo e, finalmente, um médulo para simular a execu¢do do grafo minimo e
obter as medidas de interesse na predicdo/andlise de desempenho. Nesta secdo esses médulos
serao descritos em detalhe, mostrando a estratégia de funcionamento, restri¢oes impostas e o
formalismo utilizado em cada um deles. A Figura 3.3 mostra como esses médulos se relacionam

e também como a metodologia de Herzog é mapeada neles.

3.2.1 Geracgao do grafo de execucgao

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

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

durante a execugdao do programa.

INICIAL

PASSAGEM

(AN

AGRU PAMENTO

@)

N .

FINAL

Q

FINAL

Figura 3.4: Grafo de execugdao de um programa

Fazer a andlise de desempenho usando um grafo de execucdo é uma técnica bem
conhecida, sendo utilizada na maioria das ferramentas da drea, principalmente naquelas ba-
seadas em “profiling” [26, 30, 50]. A grande diferenca entre o grafo de execucéo utilizado aqui
e aqueles utilizados em outras ferramentas é a forma em que eles sao gerados. Enquanto nas
demais técnicas os grafos sdo obtidos por medicGes invasivas realizadas durante a execucgio
do programa real numa maquina real, ou pela gera¢gdo de um modelo de execugao para o
programa com tempos de execucao em cada tarefa também estimados, a idéia aqui é reescre-
ver o codigo executdvel a partir de suas instrugoes de maquina, medindo entdo os tempos de

execucao a partir do tempo consumido por cada instrucao de méaquina.

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

de invasao da medicdo. J4 quando se faz a reescrita do cédigo para um grafo de execucao e
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medem-se os tempos com a simulagao desse grafo, nao existe a necessidade de cédigo adicional
para fazer qualquer medida, logo os tempos medidos podem ser considerados exatos, exceto

por um indeterminismo inerente a execucao de qualquer programa.

A reescrita do cédigo de maquina nada mais é do que uma descompilagao do cédigo
numa outra linguagem. Bowen em [11] e Breuer e Bowen em [12] fazem um estudo formal
de como descompilar um cédigo executavel para cédigo fonte, com o objetivo de verificar a
corre¢ao de um programa compilado, isso é, checar se o programa compilado é funcionalmente
equivalente ao seu fonte. Embora a verificagdo de correcdo ndo seja um objetivo da predicao de
desempenho, o formalismo por eles apresentado permite que se utilize a descompilagao como
ferramenta para a reescrita do cédigo executavel numa linguagem orientada para medidas de

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

Uma das linguagens que podem resultar da descompilacao é um grafo de execugao.
Este é um grafo orientado G, com um conjunto de vértices V e um conjunto de arestas
A, representado por G = (V,A). Como ja mencionado, nesse grafo os vértices representam
conjuntos de instrucdes ou tarefas que sdo executadas sequiencialmente, enquanto as arestas
representam o modo como essas instrucoes sao interdependentes, isto é, se existe uma aresta
ligando os vértices v1 e v2, partindo de v! e indo até v2, como na Figura 3.5, tem-se que as
instrucoes representadas por v2 somente sao executadas apds a conclusao das instrugoes em

vl.

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

grafico na Figura 3.6:

e INICTIAL: cada grafo de execucdo possui apenas um tnico vértice dessa categoria,
sendo que ele é caracterizado por nao possuir arestas incidentes, ou seja, nao possuir
vértices ascendentes. Este tipo de vértice indica o ponto no qual se inicia a execucao

do programa;

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

v2

Y

vl

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

de um programa.

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

do valor da condicao testada no desvio.

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

mento, que possui duas ou mais arestas incidentes.

e FINAL: sdo vértices que representam o final da execugdo do programa, quer isso ocorra
com sucesso ou nao. Esses vértices sao caracterizados por ndo possuirem descendentes,

ou seja, sao terminais.

Embora apenas essas categorias basicas estejam sendo definidas, deve ficar claro
que é possivel a combinacao, em um mesmo vértice, de duas categorias, ou seja, um deter-
minado vértice pode ser a composi¢ao de um vértice de decisdo com outro de agrupamento,
como pode ser visto na Figura 3.4. A tnica restricdo é que apenas exista um vértice do tipo
INICIAL, quer ele tenha um tnico ou vérios descendentes (vértice de DECISAO).

Da forma como foi feita, a classificacdo dos vértices nao leva em consideracao
caracteristicas dindmicas da execucdo de um programa. E necessario que cada vértice possa
determinar qual o tipo de operacdo que estd sendo executada nele, para que o simulador
opere convenientemente. Os tipos de operacao considerados sdo os de execugdo, sincronismo

e comunicagdo, que apresentam o seguinte significado semantico:

1. Vértices de execugao: indicam que o tempo de execucao para o vértice ndo depende de

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

mente;

2. Vértices de sincronismo: indicam que a passagem para o vértice seguinte ocorrera ape-
nas apos o atendimento das restrigcées de sincronismo para o vértice em questao. Desse
modo o tempo consumido no vértice depende do instante em que essas restricoes forem

atendidas;

3. Vértices de comunicacao: indicam que a passagem para o proximo vértice depende do

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

INICIAL PASSAGEM DECISAO AGRUPAMENTO FINAL

Figura 3.6: Tipos basicos de vértices

dera da disponibilidade dos canais de comunicacdo e do tamanho do que estiver sendo

transferido.

Uma vez definido o formato do grafo de execugdo pode-se abordar o modo de
obté-lo a partir do cédigo executavel, as restri¢cées formais a serem resolvidas e as técnicas de

descompilagao do programa, o que é feito na seqiiéncia.

A. Estratégia de descompilagao

A descompilagdo de um executdvel deve levar em conta informagoes sobre o con-
junto de instrugoes da maquina para a qual foi compilado, a estrutura usada na sua criacao,
isso é, sua segmentagao, e, principalmente, quantos ciclos de maquina se espera consumir com
cada instrucao. Tais informacoes, embora ficeis de se obter, sao distintas para cada conjunto
processador/compilador, fato que deve ser levado em conta na portabilidade de uma ferra-
menta que use a metodologia aqui apresentada. Com essa informagao em maos, a obtencao

do grafo de execucdo segue as seguintes etapas:

1. Leitura do cédigo executavel;
2. Interpretacao das instrugoes de maquina;

3. Agrupamento de instrugoes em blocos de fluxo continuo;

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

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

programas executiveis e de suas tabelas de simbolos.

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

qual o tipo de acdo tomada pela instrucao.

As acbes que podem ser tomadas ao se executar uma determinada instrucio sao
classificadas em trés grupos bésicos: instrugoes de saltos incondicionais (“jump”), instrugdes
de saltos condicionais (“branch”) e instrugoes computacionais, em que estao incluidas as ins-
trugbes que nao sao de saltos. Essa divisao facilita a implementacao pois para cada significado
semantico definem-se tipos diferentes de vértices no grafo de execugdo. De forma pratica, uma
instrugao de salto condicional gera um vértice de DECISAQ, enquanto que saltos incondicio-
nais e instrugdes computacionais geram vértices PASSAGEM, FINAL e AGRUPAMENTO,

segundo o endereco l6gico em que se encontra cada instrugao.

Na pratica, a interpretacao das instrucoes tem que ser feita de maneira estrita-
mente seqiiencial. Isso significa que ao se encontrar uma chamada de sub-rotina (fungao)
durante a interpretacdo de um trecho de cdédigo deve-se fazer a interpretacdo do corpo da
sub-rotina chamada antes de se passar para a instrugao seguinte. Desse modo garante-se a
obtencdo de um grafo conexo, embora traga outros problemas, discutidos a frente. A conexi-

dade do grafo é necessiria pois programas sao conexos.

Na dultima etapa para a geracdo do grafo de execugdo, a mais dificil de todas,
deve-se agrupar dentro de um vértice sequiéncias de instrugoes em que nao ocorram desvios
condicionais ou agrupamento de ramos de execucdo. A maior dificuldade surge quando se tenta
definir quais instrugées podem ser agrupadas num tnico vértice, quando se tem que passar
para outro vértice e como os varios vértices podem ser conectados através de arestas do grafo
orientado. Deve ficar claro que parte dessas decisoes sao tomadas a partir do significado
semantico das instrucoes estabelecido na etapa anterior. Infelizmente, nem sempre isso é
suficiente para o estabelecimento dos vértices e arestas do grafo. Existem situagoes, como
ciclos de repeticao e chamadas recursivas de fungoes, por exemplo, nas quais o tratamento
a ser dado nao pode ser tao simples como aquele dispensado as instrugoes computacionais e

desvios condicionais.
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B. Principais restrigoes para a geragao do grafo

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

tenham uma solugdo relativamente mais simples.

No caso dos desvios condicionais, o problema é como estabelecer o niimero de ares-
tas que partem de um tnico vértice e como determinar quais sdo os enderegos 16gicos iniciais
para cada um dos vértices-destino dessas arestas. Ja quando se fala em desvios incondicionais,
o problema é como identificar o enderego 16gico para o qual o processador retornaria ao final
do desvio, deixando-se implicito aqui que esse tipo de instrucao é usado, na maioria das vezes,

durante chamadas e retornos de sub-rotinas®

. Por outro lado, um aspecto relevante para o
tratamento de vértices que representem desvios é o dimensionamento formal do tempo a ser
consumido em cada um de seus ramos e como decidir qual a aresta a ser seguida em cada

instante.

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

com resultados absurdos em relacdo ao que poderia ser esperado.

Quanto ao tratamento de ciclos, a grande dificuldade é como estimar a quantidade
de vezes em que um determinado ciclo serd executado, antes de se passar para a instrucao
seguinte. Aqui também, a escolha por um determinado niimero de repeti¢des faz com que
os tempos de execucdo simulados se tornem muito distintos para cada simulacio e, portanto,
dificeis de serem analisados. Sob outra ética, a de técnicas de programacao estruturada, um
ciclo pode assumir duas formas distintas - testes a priori e a posteriori - de acordo com o
momento em que ocorre a decisdo pela continuidade ou ndo da execucdo do corpo do ciclo.
Isso representa um outro problema para o estabelecimento do ciclo, ou seja, como fazer para
diferenciar o inicio de um ciclo de um desvio condicional simples ou ainda como determinar

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

J4 o tratamento de chamadas de fungdes (sub-rotinas) tem como dificuldade o

®De fato, esses desvios também podem ser usados em ciclos de repeticio, para o retorno ao inicio de seu
corpo, embora na maioria das implementacGes encontradas opte-se por desvios condicionais testando valores
constantes.
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estabelecimento, no grafo, dos enderecos de inicio da fungao e de retorno para quem a chamou.
Identificar tais enderecos significa criar arestas ligando o vértice em que ocorreu a chamada
ao vértice no qual se inicia a execu¢ao da func¢ao e também entre o(s) vértice(s) final(is) da
funcao e o vértice seguinte aquele que ocasionou sua ativagdo. A primeira aresta é simples
e nao apresenta nenhum empecilho na criacdo do grafo, bastando criar-se uma aresta do
vértice que chama ao vértice chamado. O problema é a criagao da(s) aresta(s) de retorno
pois uma determinada fung¢do pode ser chamada de diversos pontos do programa, ou de
modo equivalente, ter arestas incidentes partindo de pontos distintos. Isso implica em se ter
também varios vértices para retorno. A identificacdo do vértice de retorno correto se torna
um problema a mais e terd sua solucao indicada quando da discussao sobre o tratamento dado

as chamadas de funcées, inclusive recursivas.

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

de um dado programa em um dado sistema.

C. Tratamento de desvios

Como mencionado, o tratamento de desvios precisa levar em consideracdo os se-

guintes aspectos:

e Estabelecimento da quantidade de arestas que saem do vértice de decisao;

e Determinagao dos vértices para os quais essas arestas sao dirigidas (enderego inicial de

cada ramo);
e Determinacao do endereco de retorno para desvios em chamadas de sub-rotinas;
e Dimensionamento do tempo de execucdo de cada ramo;

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

O primeiro problema é resolvido no momento de fazer o agrupamento de instrugoes

em um unico bloco seqiiencial. O que se faz é agrupar vértices de decisao sempre que isso
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a3

Figura 3.7: Agrupamento de testes de decisao

for possivel. Assim, quando se atingir o agrupamento maximo tem-se automaticamente a
quantidade de arestas que parte de um vértice de decisao. Graficamente, o que ocorre pode
ser visto na Figura 3.7, onde se mostra um grafo com um vértice de decisao v1 contendo apenas
duas arestas emergentes, al e a2, (para os casos em que a condigdo testada for verdadeira
ou falsa). Se uma dessas arestas levar a outro vértice de decisdo, v2, sem outros tipos de
vértices entre eles, pode-se incorporar v2 em vl1, eliminando-se a aresta a2 e acrescentando-se
as arestas que partem de v2 em v1. Se existirem outros vértices entre dois vértices de decisao

eles ndo podem ser aglutinados.

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

vértices as arestas emergentes de um dado vértice devem ir.

7

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

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

Em relacdo aos dois ultimos aspectos do tratamento de desvios tem-se de estabe-
lecer uma solucao de compromisso, principalmente pelo fato da politica de decisao adotada
ter grande influéncia sobre os tempos de execucdo dimensionados. Primeiro, uma possivel
politica é adotar limites maximos e minimos de tempo para a execucao dos varios ramos que
partem de um vértice de decisao. Essa solucao, no entanto, apresenta um grave problema
quando existem ramificacGes mais internas ao primeiro vértice de decisdo. A propagacdo dos
limites de tempo das ramifica¢oes internas para o exterior nao pode ser feita de forma ingénua,

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

Uma, outra politica é deixar para o simulador decidir por qual aresta vai caminhar.
Essa decisao pode ser tomada com o uso de técnicas de niimeros aleatérios com distribuicoes
de probabilidade definidas segundo algum parametro externo ao simulador. Dessa forma, o
que se faz é calcular os tempos consumidos nos trechos em que nao ocorram desvios e usar
esses tempos, associados aos vértices do grafo de alguma forma, durante a simulacio. Isso
evita a propagacao de tempos de execugao entre os varios vértices do grafo, reduzindo a

complexidade de sua implementagao.

D. Tratamento de ciclos de repeticao

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

problemas.

Inicialmente, a determinagao do niimero de repeticoes em um dado ciclo é deixada
também para o momento de simulagao do programa. O nimero de repetigoes é determinado
através de uma funcio de geragdo de niimeros aleatérios com func¢io de distribuicdo de proba-
bilidades (fdp) definida previamente. Logo, o tempo que serd consumido dentro de um ciclo
é equivalente ao somatoério dos tempos consumido durante cada uma das repeticoes executa-
das. Isso evita o uso de tempos médios de execugao dentro de um ciclo pois cada repeticao é

simulada individualmente.

-
chamada —
—
—
—
—
— - T T O
— retorno
Funcao

Ativador da funcgao

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

do corpo do ciclo.

A determinagao dos vértices em que o ciclo se inicia e termina é feita com a
identificacao da instrucao em que isso ocorre e dos enderecos dessa instrucido e da instrucao
para a qual o contador de programas é desviado. Essas informacgoes sao facilmente obtidas a
partir dos cédigos de maquina para o processador que supostamente executard o programa
paralelo. Infelizmente, a determinacdo da existéncia de um ciclo e de seu corpo, realizada
pela identificagao da instrugdo de desvio em seu final, acarreta na maioria das vezes um novo
problema, que é o de diferenciar entre as duas formas possiveis de estruturagao para um ciclo,

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

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

eliminados.

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

simples desvios incondicionais para o inicio do seu corpo.
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CORPO CORPO CORPO

"""" Aresta nunca
percorrida, e

“While” ¢/ desvio “While” ¢/ desvio “Repeat-until”
incondicional condicional

Figura 3.9: Modos diferentes para construcao de um ciclo

Deve ficar claro aqui que toda essa discussao vale apenas quando os ciclos, mesmo
em linguagem de maquina, obedecam uma estruturacao rigida. Programas que usem GOTO’s
para a quebra dessa estrutura, como indicado na Figura 3.10, complicam a identificagao do
corpo de um ciclo e de qual vértice deve ser marcado como local para tomadas de decisao.
Nesses casos, a estratégia de identificar ciclos a partir da existéncia de uma instrucao com des-
vio para endereco anterior, usada para os ciclos estruturados, fard com que todos os possiveis
ciclos nao-estruturados sejam definidos como sendo ciclos “repeat-until” com a adigao de ca-
minhos de desvio do ciclo nos pontos onde ocorre o GOTO. Deste modo, apesar de nao existir
um corpo definido para o ciclo, consegue-se determinar o vértice em que ocorre a decisao sobre

sua continuidade.

—> Cl > C2 > C3 —P'

Figura 3.10: Ciclos nao-estruturados usando GOTO




Cap. 3 - Simulagao do cédigo executavel 56

E. Funcoes simples e fungoes recursivas

Alguns dos problemas relacionados com chamadas de fungGes, recursivas ou nao,
ja foram abordados no momento da discussao feita sobre o tratamento de desvios. Naquele
momento indicou-se que funcdes dentro de um programa seriam representadas como grafos
de execucdo isolados, os quais seriam conectados através de arestas criadas nas chamadas
de fungao (ver Figura 3.8). A aresta que liga o vértice que faz a ativa¢do da fungdo com o
seu inicio é trivial. O grande problema é como criar arestas ligando um vértice de retorno
da funcido com o vértice que representa a proxima instrucdo no programa que ocasionou a

chamada da funcao.

A solucdo encontrada foi fazer com que vértices de retorno em qualquer funcio
sejam representados como vértices do tipo FINAL, isto é, sem arestas emergentes. Em para-
lelo, adiciona-se uma informacao no vértice que fez a chamada da funcdo indicando qual é o
vértice seguinte dentro do programa. Essa informacgado é passada ao simulador, que ird usar
o vértice indicado para dar continuidade ao processo de simulagao até que se chegue a um

vértice FINAL e ndo existam vértices anotados como continuagao.

Essa estratégia resolve de forma simples o problema de como identificar para qual
ponto do programa uma funcdo deve retornar, quando a mesma for chamada em diversos
pontos. Isso resolve também um problema tipico de “profiling” que é o estabelecimento
de um tempo médio de execucdo para cada funcdo, independente dos pardmetros de cada
ativagao. Com a possibilidade de se simular a funcao em cada uma de suas ativagoes deixa de
ser necessario o estabelecimento de um tempo fixo de execugao para a mesma. Alids, também
o problema de quantificacdo de chamadas recursivas é resolvido através dessa estratégia. O
que se faz é simplesmente executar o corpo da funcio e, no caso de ocorrer uma recursio
(que faria parte de um ramo de algum desvio condicional) basta executéd-la do mesmo modo,

mesmo se a chamada recursiva for direta ou indireta.

Durante o processo de descompilagdo um problema no tratamento de funcoes re-
cursivas é evitar que a mesma funcao seja transformada num grafo de execucgio recursivamente.
Isso criaria um ciclo de repeticao infinito, uma vez que o processo a ser seguido é de criar
um grafo de execugdo para uma func¢ido toda vez que a mesma for ativada por uma instrucao
qualquer. Esse problema existe para qualquer funcao que faga parte do programa, mas é
critico no caso de fungoes recursivas, quando ao se tentar criar um grafo de execugdo para a
funcao chega-se até sua chamada recursiva, o que faz com que se tente montar um novo grafo

de execucao para a mesma funcao, caindo-se em um processo de repeticao infinita.

Para resolver esse problema, o que se faz é criar marcagoes para os grafos indi-
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viduais de cada fungdo. Assim, ao se iniciar a geracao do grafo de uma determinada funcao
esta é marcada como ja tendo sido examinada. Na continuagiao do processo, sempre que a
partir de uma funcao for necessario construir o grafo de uma segunda funcao, isto sé ocorrera
quando a segunda funcao nao estiver marcada. Caso contririo, apenas é criada uma aresta
partindo do vértice que a chama em direcdo ao inicio de seu grafo. Com isso, tanto chamadas
recursivas como miltiplas chamadas para uma mesma func¢ao nao implicam a construcao de

seu grafo vérias vezes.

3.2.2 Otimizacao do grafo de execucao

Muito embora o grafo gerado usando o método da se¢ao anterior seja relativamente
pequeno, ainda é desejavel reduzir o ntimero de vértices do mesmo, uma vez que serao estes os
pontos de controle para o simulador do programa. A reducao do grafo ndo pode ser feita sem
critérios, isto é, sem levar em conta condigoes quanto ao tempo gasto por vértice para fazer a
simulacdao e quanto a precisao pretendida com a simulacdo. Essas condices sdo antagonicas

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

Diante disso, o que se faz é buscar uma solucdo de compromisso entre tempo de
simulacao e precisao dos resultados. Isso pode ser obtido através do estabelecimento de niveis
de otimizagao, comecando de um sistema que com a maxima reducao no grafo, com resultados
pouco precisos é claro, e indo até um nivel minimo de redugdo (nenhuma redugao), com os
resultados mais precisos possiveis, passando por niveis intermediarios de reducdo. Desse
modo, a solucdo de compromisso atenderia aos interesses do usudrio, o qual poderia estar
interessado numa primeira aproximag¢ao para o problema, com resultados ainda grosseiros, ou
numa simulagido final, buscando detalhes que possam ser melhorados no conjunto programa-
miquina. O nivel de otimizagao pode ser ajustado pelo usuario com a definicdo de quais tipos

de redugdo vao ser habilitadas e quais nao.

Algumas das técnicas utilizadas neste trabalho se basearam em textos sobre oti-
mizacgdo de cédigo em compiladores, [2, 47] por exemplo, principalmente aquelas que traba-
lham sobre a 4rvore de derivagao sintatica ou sobre a arvore de transformagdo do programa.
Outras técnicas surgiram devido as caracteristicas peculiares do modelo de vértices usado no
grafo de execugao. Todas, entretanto, tém em comum o fato de sé poderem ser aplicadas
para um determinado conjunto de vértices. Deve-se notar, porém, que aqui o objetivo da
otimizagao é a diminui¢ao do niimero de vértices no grafo de execucdo, sem descaracterizar
o tempo consumido para percorrer o grafo. Assim, algumas das técnicas de otimizagao de

c6digo ndo podem ser usadas, como, por exemplo, a retirada de constantes para fora de ciclos
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de repeticao. A seguir sdo apresentadas as trés principais técnicas de otimizagao que podem

ser habilitadas.

A. Aglutinagao de vértices PASSAGEM:

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

consumido pelo vértice destino.

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

simulac¢ao, tornando-a mais rapida.

Pode-se provar que a operacao acima nao deturpa o resultado da simulacao, desde
que atenda as restricbes impostas. Informalmente, com o auxilio da Figura 3.11, percebe-se
claramente que se o simulador considerar um tempo ¢I para o primeiro vértice e t2 para o
segundo, como esses vértices seriam executados seqilencialmente, sem bloqueio externo entre
ambos, o tempo total seria igual a t1 + t2, que é exatamente o tempo atribuido para o vértice

V2 apés a reducao do grafo.

() 7

—> T =tl + 2

@) -

Figura 3.11: Aglutinagao de vértices PASSAGEM
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— T =1 + ¢2

(a) Incorporagéo para frente (b) Incorporagio para tras

Figura 3.12: Aglutinagdo de vértices AGRUPAMENTO

B. Aglutinagao de vértices AGRUPAMENTO:

Assim como no caso anterior podem-se incorporar vértices de aglutinamento ao
vértice destino de sua aresta emergente. Essa operacao é valida desde que o destino nao possua
outras arestas incidentes, como mostra a Figura 3.12.a. Nesse caso, a operagao de aglutinacao

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

No entanto, existe um caso em que é possivel reduzir-se o grafo, mesmo com mais
de uma aresta incidindo no né origem. A Figura 3.12.b ilustra essa situagao, na qual o vértice
AGRUPAMENTO V2 finaliza todas as arestas que tenham partido de um vértice DECISAO
V1 e que as outras arestas incidindo no vértice destino V8 venham de pontos do grafo fora

dos caminhos entre VI e V2.

Essa situagdo exige uma andlise e tratamento diferenciado. Inicialmente, o pro-
cesso de remocao do vértice V2 é feito passando-se suas informacgoes para seus antecessores.
Especificamente os antecessores passam a apontar para o sucessor de V2 e tem seu tempo
de execucao acrescido do tempo que seria consumido por ele. Como dito anteriormente, isso
apenas é possivel quando as demais arestas que incidem em V& venham de fora dos ramos
entre VI e V2. Isso porque é apenas nessa situagao que a propagacao do tempo gasto no
vértice pode ser realizada. A verificacdo dessa afirmacdo também pode ser feita de modo
intuitivo.

Antes de se reduzir o grafo o tempo total gasto entre VI e V& pode ser igual ao
tempo consumido em um dos caminhos possiveis entre esses vértices, os quais contém V2
obrigatoriamente. Assim, tem-se que o tempo total para se chegar até V& serd igual a t1 +

. + ta + t2 se passar por Va, ou t1 + ... + tb + t2 se passar por Vb. A mesma computagao
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poderia ser feita para outros caminhos que incidissem em V2.

Com a eliminagao do vértice V2 e a propagacdo de seu tempo na forma indicada,
tem-se que os tempos consumidos em cada um dos caminhos entre V1 e V2 continuam a ser os
mesmos que foram calculados antes de sua reducao, sendo que agora os vértices imediatamente

antecedentes a V2 tiveram seus tempos aumentados.

A restri¢ao de que todos os caminhos entre V1 e V2 estejam fechados até se chegar
a esse ultimo e que as demais arestas que incidam sobre V& venham de outros pontos, o que
¢é decorrente da primeira restricao, é necessaria para simplificar o processo de reducao do
grafo. Caso essa restricdo nao seja imposta poderiam existir situagoes nas quais um ou mais
caminhos possiveis entre V1e V3 fossem perdidos, principalmente quando o ramo nao fechado

até V2 partisse de um de seus antecessores imediatos,.

C. Reducgao de vértices comuns em ramos distintos

Uma, outra forma de redugdo no tamanho do grafo envolve um técnica semelhante
a de eliminagao de c¢édigo comum aos ramos de um teste de decisao (“hoisting”). Nesse caso,
o que se procura fazer é diminuir o nimero de vértices dentro dos varios ramos que partem de
um vértice DECISAQ. Isso é possivel quando os vértices iniciais de cada ramo ndo envolvem
instrugoes de sincronismo ou comunicagdo. A Figura 3.13 mostra como é possivel fazer a

reducao do grafo dentro dessa estratégia.

Como se pode perceber, ao aplicar-se a estratégia consegue-se, pelo menos, a
eliminacao de um dos vértices iniciais. E possivel obter uma maior reducao quando os tempos
consumidos por vérios dos sucessores do vértice DECISAO forem iguais ao de menor tempo.
Nesse caso, todos os vértices que atenderem & condicao serao eliminados, mantendo-se apenas

aqueles cujos tempos forem maiores que esse tempo minimo.

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

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

Assim como nos casos anteriores, a prova da validade da operacado pode ser feita
com uma andlise intuitiva. Aqui é preciso mostrar que os tempos gastos para se chegar aos
sucessores dos sucessores de V1 nao sao alterados com a reducao no grafo. A partir da Figura
3.13 tem-se que para se chegar até V2o tempo gasto € igual a t1 + ta, antes da reducao. Para

V8 a forma de calculo é idéntica, resultando em t1 + tb.

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

total de t1 + ta, que é igual ao anterior.

Para atingir o vértice V3 o tempo € igual a soma dos tempos gastos em VI e Vb,
que sdo iguais a (1 + ta) e (tb - ta) respectivamente. Assim, o tempo resultante serd igual a
t1 + tb, que é igual ao tempo obtido antes da reducdo. Se houvesse mais caminhos possiveis,
a andlise seguiria da mesma forma, sem deturpar o tempo de qualquer dos caminhos partindo
de V1.

Como dito acima, a tnica restricdo para a aplicacdo dessa técnica é de que ndo
existam vértices de sincronismo ou comunicacdo entre os descendentes de V1. Essa restricao
¢é necessaria pois para esses dois tipos de vértice nao se pode determinar, a priori, qual serd
0 tempo gasto em sua execuc¢do. Nos dois casos o tempo de execucao depende de fatores
que apenas serao conhecidos durante a simulacio, tais como carga nos processadores, trafego
no meio de comunicacdo, concorréncia por recursos compartilhados, etc., sendo impossivel

determinar qual dos vértices descendentes tem o menor tempo de execucao.
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3.2.3 Simulacao do grafo de execugao

O 1ltimo médulo necessério ao método aqui apresentado é um simulador do grafo
de execucdo. O funcionamento desse médulo estd baseado numa estrutura centralizada de
controle sobre a ocorréncia de eventos. Os eventos sao passagens de um vértice para outro
dentro do grafo de execugdo, ou seja, sempre que se caminha por uma aresta é gerado um
evento. Seguem-se as descrigoes do funcionamento do simulador, das técnicas estatisticas

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

A. Estratégia de operagao

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

na Figura 3.14.

Nao serdo examinados os passos 1 e 7 por se tratarem de operagoes simples. O
primeiro consistindo simplesmente na leitura do grafo de execucgao, o qual pode ser nico para
programas com apenas um cédigo (SPMD® por exemplo) ou miltiplo para programas tipo
mestre-escravo. Ja a apresentacdao de resultados pode ser entendida como sendo uma simples
interface entre o simulador e seu usudrio, a qual depende obviamente do esforco despendido
na criacdo de uma interface amigavel, cuja discussao nao é o propdsito deste trabalho. Posto

isso, pode-se passar & descricao dos demais passos.

1. Passo 2:

A configuragao da méquina deve ser feita para que se saibam quantos processadores es-
tardo disponiveis, quantos processos devem ser criados (na hipétese de o niimero de pro-
cessos nao ser igual ao de processadores), qual a velocidade (ciclos de méquina/segundo)
do processador, qual a carga aplicada sobre cada processador, qual a taxa de acertos em
memoria “cache”, qual a velocidade de transmissao de dados no meio de comunicacao,

etc..

Essas informacoes serao uteis para a composi¢ao dos modelos de maquina e de interacao

50 modelo SPMD é aquele no qual um mesmo cédigo é executado em paralelo para vérias insténcias de
dados.
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(eitura do(s) grafo(s)
1 de execugdo para o
programa,
Y
2 Inicia a configuragao
da méquina
Y
3 Cria uma estrutura de
controle por processo
Y
Atende a um evento:
4 - atualize o tempo de execugdo simulado
- caminhe no grafo que gerou o evento
- atualize o controle sobre outros eventos
Existem
5 SIM Escolha o préximo
eventos para
evento
atender?
NAO
6 Contabiliza os dados
da simulagéo
Y
7 Apresenta os
resultados

Figura 3.14: Algoritmo do funcionamento do simulador

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

2. Passo 3:

Com as informagoes obtidas nos passos 1 e 2 é possivel a criagdo de uma estrutura de
controle para cada um dos processos a serem executados. Nessa estrutura vao estar
informacoées sobre o estado do processo, isto é, se estd executando ou esperando por
sincronismo ou comunicagio, qual a préxima aresta a ser caminhada (um apontador
para o préximo vértice) e quando deve ocorrer o préximo evento. Esses dados permitem
ao simulador o controle sobre a evolugao da simulacao, principalmente através do estado

e do instante em que deve ocorrer o préximo evento.

Além das estruturas referentes aos processos, sao criadas duas outras. A primeira
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emula um processo para o meio de comunicacio disponivel, ou melhor cria um processo
equivalente aos demais processos para cada ligacdo entre processadores. Para uma
maquina de memdéria compartilhada com barramento comum seria criado apenas um

. . ~ . n
processo. Em um hipercubo de dimensao n seriam % processos (estruturas).

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

ativos e bloqueados e um apontador para qual evento deve ser o préximo a ocorrer.

3. Passo 4:

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

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

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

descrita adiante.

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

bloqueados e tenham sido liberados pelo evento recém-ocorrido.

4. Passo 5:

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

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

seus instantes de ocorréncia determinados.

5. Passo 6:

Uma vez concluida a simulagao é necessario que se faca a coleta e quantificagao dos
dados sobre a simulagdo. Essa etapa depende daquilo que for considerado como objetivo
do processo de simulacdo. As informacoOes tipicas a serem coletadas aqui incluem o
tempo total de execugao, “speedup” relativo, os tempos gastos com processamento e
comunicacao, as taxas de ocupacao dos processadores e dos suportes de comunicacao,
pontos 6timos de operacao para o sistema, considerando-se variagoes na granulacio e

escalabilidade do programa.

B. Estratégia de decisao pelo caminho a seguir

Durante a descrigdo do algoritmo ndo foram dados detalhes sobre o modo usado
para decidir por um dado caminho em desvios nem sobre a quantidade de vezes que um deter-
minado ciclo serd repetido. Anteriormente mencionou-se que essas decisoes seriam tomadas a
partir de nimeros aleatérios gerados segundo determinadas funcgoes de distribuicao de proba-
bilidade. Essas fungoes nao podem ser idénticas em simulacoes diferentes nem a mesma em
qualquer ponto de uma simulacdo. A necessidade de vérias funcoes se prende basicamente as

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

Primeiro, é necessario observar que um vértice DECISAO usado no inicio de um
desvio condicional, possui um numero limitado de vértices descendentes imediatos. Esse limite
faz com que o ntimero aleatoério a ser gerado tenha seu médulo equivalente a esse limite. Além
disso, sabe-se que na maioria das vezes nem todos os caminhos sao equiprovaveis, ou seja, a
probabilidade de que, numa execucao real do programa, um caminho seja escolhido é quase

sempre diferente da probabilidade de escolha por outro caminho.

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

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

Em ambos os casos deixa-se aberta a possibilidade de se usar funcoes de distri-
buicao de probabilidade desenhadas para o programa em andlise. Particularmente, para o
protétipo implementado foram usadas funcgées com distribuicdo uniforme, normal e exponen-
cial. Numa rapida andlise, cada uma das funcoes se adapta melhor a uma das situagoes aqui

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

fdp aplicacao

uniforme é usada em testes de desvio condicional
quando os caminhos sao equiprovaveis.

normal ¢ usada em testes de desvio condicional
com caminhos nao-equiprovaveis.

exponencial | é usada em testes de continuidade de ciclos,
arranjando-se que o numero gerado indique
diretamente o nimero de repetigoes.

Também é usada para a geragao dos atrasos

sofridos no acesso ao canal de comunicagao.

Tabela 3.1: Fungoes de distribuicao de probabilidade e suas aplicagoes

Feita esta apresentacdo, percebe-se que a precisao do simulador estd relacionada
basicamente com a adaptacdo coerente entre os geradores de ntimeros aleatérios e os pontos
em que eles serao aplicados. Esse casamento pode ser alterado para uma melhor sintonia do
modelo de interagdo programa-maquina, ou seja, os geradores de niimeros aleatérios podem
ter seus limites ajustados segundo expectativas do usudrio quanto ao conjunto de valores

possiveis para os testes durante a execugao real do programa.

3.2.4 Vantagens e desvantagens desta proposta

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

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

e E necessario um programa compilado para a miquina. Mas isso também ocorre com a

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

e Nio fornece argumentos analiticos, isso é, comprovacio através de um modelo ma-
temdtico, para justificar os resultados. Qualquer tentativa nessa direcao precisa de-

monstrar que os modelos de geracdo de nuimeros aleatérios é correta e perfeitamente
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adequada ao problema;

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

gramacao de um conjunto grande de operagoes na geragao do grafo;

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

de processos controlados pelo simulador.

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

numero de processos.

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

de processos, o que facilita bastante a andlise da complexidade de suas operacoes.

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

a simulacdo, ndo aumentando na mesma, proporcao o numero de arestas realmente testadas.

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

uIn.

Ja em relagdo ao problema de atualizacdo dos dados sobre cada processo, tem-se

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

vada de processos.

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

dagem proposta:

e O modelo do programa é mais preciso.

Isso é verdade, principalmente quando se percebe que o grafo simulado tem seus tem-
pos de execucao (em cada vértice) determinados de forma precisa, sem interferéncia
de mecanismos de extragdo de tragos como na maioria das ferramentas existentes. Se
for necessaria a extracdo de tracos de eventos, para anilises mais detalhadas de de-
sempenho e afinagao do programa, eles podem ser obtidos sem deformar os tempos

consumidos de fato no processamento do programa.

A tnica restricio a ser feita quanto & precisdo do modelo é o uso de niimeros aleatérios
para tomadas de decisdo em desvios condicionais e ciclos. Embora esse fato seja real-
mente relevante, é sabido que a maioria das demais metodologias também fazem sim-
plificacGes que reduzem sua precisdo. Mesmo os “benchmarks” dependem fundamen-

talmente dos dados de entrada usados, os quais podem nao representar situacoes reais.
¢ Tem um baixo custo de utilizacao.

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

compartilhado por varios processos.

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

um baixo custo de implementacao.
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e O modelo da maquina depende basicamente de detalhes técnicos.

Os detalhes necessarios para o modelo de maquina sao, de fato, fartamente disponiveis
e sdo suficientes para que se faca a simulacgdo com boa precisdo. Esse fato torna o

método facil de ser usado.

e O modelo de interagao programa-maquina depende apenas de condigdes operacionais

sobre o sistema.

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

como o programa serd executado no sistema.

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

de implementacao e do tipo de aplicacao.

3.3 Implementacao de um protoétipo do método

Como indicado no final da sec@o anterior a determinacao da velocidade do simula-
dor, assim como do gerador do grafo de execugao, s6 pode ser feita mediante a implementacgio
desses sistemas. O que se descreve a seguir é a implementacao de um protétipo de uma fer-
ramenta que realiza a geracdo de um grafo de execucdo e sua simulacido, com o objetivo de
dimensionar a escalabilidade do conjunto programa-méquina especificado no préximo capitulo.
Nas préximas paginas serd feita uma descricao geral da implementacao do protétipo, seguida
de discussdo mais detalhada sobre os principais problemas encontrados na implementacao de

cada um dos seus trés modulos.

3.3.1 Descricao geral do protétipo

J4 se mencionou que um protétipo para o método formulado é composto por
trés médulos basicos: gerador do grafo de execugao, médulo para a otimizagao do grafo e
o simulador. Nesta secdo descreve-se quais foram as técnicas utilizadas na implementagao

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

fazer a predicao de seu desempenho.

A linguagem de programacao utilizada é o ANSI-C. A opc¢ao por essa linguagem
foi feita pela sua portabilidade e também pela sua capacidade de manipulagao em baixo nivel.
O compilador usado foi o gee® versdo 2.7.2, executando numa estacio Sun sparc-5, rodando
Solaris? versiao 3.2. A mé&quina foi escolhida por sua disponibilidade de acesso e por sua
capacidade de processamento. Testes preliminares feitos entre as varias maquinas disponiveis
revelaram que a mesma era, em geral, duas vezes mais rapida do que as demais. Quanto ao
compilador, optou-se pelo gce por sua disponibilidade em um grande nidmero de sistemas e
por ter se revelado um compilador mais preciso que os demais, detectando pontos potenciais de
erros de execugao que nao eram acusados por outros compiladores, em especial o cc disponivel

no ambiente SunOS.

Determinado o ambiente de implementacdo do protétipo falta explicitar o que
estd realmente nele implementado e que medidas de desempenho podem ser tomadas com
sua utilizacao. As respostas para essas questoes estao condicionadas ao objetivo principal da
implementacao do protétipo. Como o que se pretende aqui é exemplificar e testar a proposta
de uma nova metodologia para se estimar o desempenho de um programa paralelo, a partir
de sua execucgao simulada, e ndo a implementacdo de uma nova ferramenta para a predicdo

de desempenho, o protétipo tem algumas limitacoes inerentes a todo protoétipo.

Por exemplo, o protétipo implementado ndo possui uma interface amigavel, o que
seria necessario numa ferramenta. Ele também nao estd disponivel para varios processadores,
sendo implementado apenas para a familia R2000/R3000 fabricados pela MIPS, pois o caso
estudado no Capitulo Quatro usa maquinas equipadas com esse processador. O prototipo
também ndao faz a preparacao de tracos de eventos, que poderiam ser usados numa ferramenta,
de andlise de desempenho. A grande preocupagdo na implementacao do protétipo foi obter

dados que permitissem verificar:

1. Qual o tamanho étimo do grao numa dada configuragao de miquinas;

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

TUNIX é marca registrada da AT&T.
8gcc é publicamente disponivel, com copyright da Free Software Foundation, Inc.
9Solaris e SunOS sio marcas registradas da Sun Microsystems Inc.
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3. Qual a combinagao étima entre tamanho do grao e grau de paralelismo.

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

precisao.

Embora ndo tenha sido implementada a organizacao geral de uma ferramenta de
predicao/andlise de desempenho usando a metodologia proposta é mostrada na Figura 3.15.
Nela observa-se com clareza como seria seu funcionamento para varios modelos de proces-
sadores e maquinas. Mostra-se também a manipulacdo de dados realizada para que mais
informagoes possam ser obtidas durante a simulagdo. As bibliotecas de processadores contém
todas as funcGes de interpretacao de cédigo especificas para cada processador. Ja os vdrios
modelos de maquina descrevem arquiteturas paralelas reais ou hipotéticas. Para mdaquinas
hipotéticas a simulacao é possivel desde que o processador usado tenha um compilador dis-
ponivel. Finalmente, o usudrio também pode definir quais sdo os resultados que lhe interessam
através da interface com o usudrio, que passaria ao simulador a relacao de medidas que teriam

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

3.3.2 Implementacao do gerador do grafo de execucgao

A geracao do grafo de execucdo é feita executando-se as etapas de leitura do cédigo,
interpretagao das instrugoes de maquina e agrupamento de instrugoes em blocos sequenciais.
As tarefas executadas em cada uma dessas etapas ja foram indicadas na se¢io 3.2 e, portanto,

apenas serao apresentados aqui os detalhes relativos & implementacdo de cada um deles.

A. Leitura do cédigo executavel

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

padronizam-se os seguintes formatos para os arquivos mencionados:

e Arquivos contendo rotinas:
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Biblioteca de processadores

MIPS
Indicagdo do sparc funcgbes relativas
processador Alpha ao processador
Programa Gerador do o
—_— grafo de Grafo original
Medidas de executdvel execugao \
interesse
'y Otimizacdo
do grafo
Interface Resultados Simulad Grafo reduzido
-~
com da simulacio Imulador (modelo do programa)
usudrio
b"tlnc(;’ de \ Modelo de Definido segundo o modelo
ados interagdo do programa e da maquina
Usudrio Miquina A .
Miéquina B _‘
Modelos de -
maquina .
Maéaquina X

Figura 3.15: Organizacao de uma ferramenta baseada na metodologia proposta

— Endereco légico da instrucao
— Cdédigo hexadecimal da instrugao

— Mnemonico para a instrucao
e Tabela de nomes:

— Nome da rotina

— Nome do arquivo, que é dado pelo endereco 16gico da rotina no programa por ser

um valor unico para cada peca de informacao

Além disso, é gerada uma tabela ligando nomes de arquivos a seus enderecos
l6gicos, que é uma, cépia exata da tabela de simbolos contida no programa. Essas duas tabelas
(a de nomes e a de simbolos) sdo lidas pelo gerador do grafo e armazenadas em estruturas
vetoriais. J4 os arquivos contendo as rotinas serao lidos seguindo a ordem em que forem

necessarios numa, suposta execug¢ao do programa.
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Na implementacao do protétipo essa etapa foi consideravelmente facilitada com
o uso de ferramentas ji disponiveis em UNIX. As ferramentas sao os comandos “dis” e “elf-

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

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

O comando “elfdump”, disponivel no sistema operacional IRIX da SGI, equivalente
ao “dump” existente no Solaris, retira as informacoes sobre a tabela de simbolos do programa.
Como pode ser visto na Figura 3.16.b, ele apresenta uma tabela contendo informagoes sobre os
simbolos do programa, seus enderecos 1égicos, tamanho e em que segmento eles se encontram,
entre outras coisas. O uso desse comando veio a facilitar a implementacdo do médulo de
interpretagao de instrugoes, principalmente no momento de interpretar enderecos de destino

em chamadas de funcdo através da instrucdo JALR [67].

A fragmentacdo do arquivo obtido com o “dis” é feita com a execucdo de um
pequeno programa que 1é esse arquivo e o reescreve em varios outros, criando um arquivo di-
ferente para cada rotina identificada pelo “dis”. Enquanto faz a criacao dos arquivos contendo
as rotinas, esse mesmo programa, faz também a criacao da tabela de nomes, gerando automa-
ticamente os nomes dados para os arquivos. A estratégia de nomenclatura foi a de denominar
cada arquivo através da concatenacgdo dos caracteres f_ com o enderego inicial da rotina em

hexadecimal, como por exemplo £ 004009a0 para a funcao main indicada na Figura 3.16.a

B. Interpretacao das instrucgoes

Uma vez dividido o cédigo em funcbes pode-se fazer com que cada funcao seja
analisada separadamente, permitindo a reutilizagao de trechos do grafo de execugao que con-
tenham funcGes previamente analisadas. Isto é util para o tratamento de chamadas recursivas
de rotinas e mesmo rotinas nao-recursivas chamadas de pontos distintos do programa. O
procedimento basico da interpretacao € iniciar a leitura dos arquivos de cddigo a partir da-
quele contendo a fungao “start_”, que inicia a execugao do programa. Ao realizar a geracao
do grafo de execucao dessa funcdo é necessario que se faca também a geracao do grafo para
outras funcgoes chamadas por “start_”, dentre as quais estd a fungdo “main” (ou equivalente),
onde comeca o codigo escrito pelo programador. Esse processo continua até que se chegue ao

final da funcao pela qual se comecgou a interpretacao.
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main:
0x4009a0:  3c1c0fcO lui gp,0xfcO
0x4009a4:  279c¢76d0 addiu gp,gp,30416
0x4009a8: 0399021 addu gp,gp,t9
0x4009ac:  27bdfef8 addiu sp,sp,-264
0x4009b0:  afbc0018 sw  gp,24(sp)

(a) Cédigo produzido pelo dis.

[ 0] 0x00000000 0 LOCAL NOTYPEUNDEF 0
[ 1] text 0x004073f0 0  LOCAL NOTYPE.text 0
[ 20] bump_tape 0x00407d94 0 GLOBALFUNC  .text 0
[ 21]cps_get-next_tape_ 0x00410c30 0 GLOBALFUNC  .text 0

(b) Cédigo produzido pelo elfdump.

Figura 3.16: Saidas dos comandos dis e elfdump.

Para tornar possivel a interpretacao correta de todo o cédigo é necessirio criar
algumas estruturas de dados para o armazenamento de informagoes sobre cada funcao exa-
minada, sobre o estado dos registradores de uso geral do processador e sobre o grafo que
estd sendo gerado. A necessidade da estrutura que armazena o grafo e da que armazena
informagoes sobre as fungoes é claramente visivel. J4 a estrutura referente aos registradores
tem uma finalidade sé percebida no momento de tratar as acoes que cada instrugao indicam
ao processador. Essa estrutura de registradores é utilizada para armazenar informacoes que
0 programa vai utilizando durante sua execucao, principalmente os enderecos de rotinas e
de retorno de chamadas de rotinas. Esses dados sao extremamente necessarios para que se
possa criar grafos de execugdo conexos. Apesar de sua importancia, a implementacao é rea-
lizada simplesmente através de um vetor, indexado pelo cédigo do registrador e contendo os

“conteidos” de cada registrador.

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

simulagdo) e um apontador para uma estrutura que armazena o seu grafo de execugao, como
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Nome da fungao

Nome do arquivo Tipo do vértice

Inicio Fim Enderego inicial

Enderego final
"Tempo | Grafo & s Dados sobre o
Ciclos sincronismo ou
L—"| comunicacéo
B Sincr/Comun. ] ¢
a. Estrutura para armazenamento das fungoes.
Arestas
Q
Nome da funcio
Inicio Fim
Grafo esq.| Grafo dir. Apontadores
para vértices destino
Tabela de vértices das arestas
GRAFO GRAFO

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

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

mostrado na Figura 3.17.a.

J4 a estrutura que armazena o grafo de execucgao é mais complexa visando facilitar
operagoes de busca no grafo, necessirias no tratamento de desvios condicionais ou ndo. A
Figura 3.17.b apresenta a organizacao geral dessa estrutura. O essencial aqui é perceber
que a mesma estd organizada numa forma de arvore de grafos, em que cada nd da arvore
contém um grafo de execugdo com vértices apontados através de uma Tabela de Vértices,
que contém apontadores para todos os vértices do grafo. Esse n6 é formado basicamente por
algumas informacoes gerais sobre a funcdo (nome e seus enderegos inicial e final) e a Tabela
de Vértices do grafo, além dos apontadores para o grafo a esquerda e a direita desse grafo, ou
seja, para os nés vizinhos na drvore de grafos. A indexacdo na drvore é feita pelo endereco

inicial da funcio representada em cada grafo.

Na tabela de vértices se armazenam todos os vértices de um grafo, sendo que para
cada um deles existe uma estrutura de dados (ver Figura 3.17.c) com informagoes sobre o tipo
do vértice (sincronismo, comunicagao, desvio interno, chamada de fung¢ao, retorno de fungao
ou execugdo), enderecos inicial e final do vértice, nimero de ciclos de miquina consumido
pelas instrugoes do vértice, dados sobre o ponto de sincronismo ou comunicacao, quando for

0 caso, e apontadores para os vértices sucessores.
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O processo de geracao do grafo passa a ser, portanto, uma seqiiéncia de inter-
pretacoes de instrugoes, até que se determine o fim de um bloco, ou seja, se tenha um vértice
determinado no grafo. Nesse momento, a estrutura do grafo é atualizada, com a insercao
de um ou mais vértices em sua tabela de vértices. A quantidade de vértices é determinada
pelo tipo de instrugdo. Instrucoes de desvio geram entre zero e duas arestas e as demais uma
unica aresta. Se o desvio for uma chamada de fungao (incondicional portanto) os vértices
criados representam uma aresta para o grafo da funcdo chamada e uma aresta virtual de
retorno daquela funcdo para a instrugdo seguinte no programa, sendo esta a tinica exce¢do no

direcionamento das arestas.

C. Agrupamento em blocos

Da forma como é feita a interpretaciao de instrugoes se pode perceber que o agru-
pamento das mesmas em blocos com execugao seqiiencial ja estd prevista no processo. Na
realidade todo o processo de interpretagdo poderia ser feito sem qualquer tipo de agrupa-
mento, desde que se armazenasse em algum lugar qual a seqiiéncia exata de instrugoes no
programa. O problema em fazer isso é que o consumo de memdria cresce de forma exagerada
e ainda seria necessiria a criagao de uma linguagem intermedidria para o armazenamento.
Assim, é muito mais eficiente fazer o agrupamento ja durante a interpretacao das instrugoes,
sendo a operagao conjunta bastante simples. Essa pratica diminui o consumo de memoéria

pelo programa sem aumentar o tempo total de processamento .

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

agrupamento em blocos.

O agrupamento em blocos é controlado pelo tipo de instrucao que estiver sendo
lida. O resultado da interpretagdo vai classificar as instrug¢oes como sendo de salto ou nio.
Além disso, existe um controle feito sobre o enderego da instrugido corrente para permitir
a determinacdo correta de pontos finais de desvios, o que é feito examinando-se uma lista
ordenada contendo todos os enderecos iniciais de desvios que ainda nao tenham sido percor-
ridos. Quando a instrucao for classificada como sendo de salto sdo determinados os enderecos
possiveis de desvio. Esses enderecos podem ser de varios tipos, segundo o tipo de instrucao
de desvio utilizada. Assim, para instrugoes de chamada de funcdo sao determinados dois
enderecos, o da funcdo chamada e outro de retorno da fungdo. Para instrucgoes de retorno de

funcdo nenhum endereco é calculado, apenas se recupera um endereco da lista de caminhos
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AN

t=12 (t2 < t1)
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Figura 3.18: Divisao de um vértice apés desvio para tras.

ainda nao percorridos. Agora, se a instrucao for de desvio condicional sdo calculados dois en-
derecos, um sendo o endereco de desvio quando o teste obtiver sucesso e outro com o endereco

da instrucao seguinte.

Quando a instrucdo for um desvio condicional ainda se deve prestar atencao ao
sentido tomado pelo desvio, isto é, se o desvio é feito para frente ou para tras. Se o desvio
for para frente nao existe nenhuma dificuldade, bastando acrescentar o endereco de desvio na
lista dos caminhos nao percorridos e continuar a andlise criando um novo bloco que tem inicio
na instrucio seguinte & atual. Porém, se o desvio for para tras é necessario que se faga uma
analise sobre a configura¢ao atual do grafo, procurando determinar se o desvio esta sendo feito
para o inicio de um vértice ou se é para o meio desse vértice. No primeiro caso nao existem

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

A divisao do vértice (v1) é feita da seguinte forma: primeiro copiam-se as arestas
que nele incidiam no vértice que estéd sendo criado (v2). Depois, determinam-se quantos ciclos
sao gastos desde a entrada no vértice v até o ponto de particdo. Esse nimero de ciclos é
subtraido do total de ciclos do vértice e também atribuido ao vértice v2. O novo vértice passa
a ter uma aresta partindo dele até v1, que tem todas as demais arestas incidentes eliminadas.
Por fim, é estabelecida uma aresta entre o vértice que gerou o desvio para tras (v0) e o vértice

v1. Todo esse procedimento pode ser visualizado na Figura 3.18.

As estruturas descritas nesta se¢do, bem como o modo de operagdo para se ob-

ter o grafo de execugdo, incluindo-se a interpretacdo das instructes e seu agrupamento em
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blocos maiores, dao uma clara idéia da forma de implementar esse tipo de ferramenta. Na
realidade, embora exijam um certo grau adicional de instrumentagao no cédigo executavel, os
depuradores de programas existentes também fazem a interpretagdo das instrugoes presentes
no programa, mapeando-as com o cddigo fonte em vez de um grafo de execugao. Dessa forma,
nao sera feita aqui uma descricdo mais detalhada dos programas envolvidos na geracao do

grafo.

3.3.3 Implementacao da reducao do grafo de execucgao

Dando continuidade & descricao do protétipo, passa-se agora ao exame das técnicas
usadas no médulo de otimizagao do grafo. Na secao 3.2.2 foram apresentadas trés formas
de reducao. Para a implementacao de qualquer uma das formas é simplesmente necessirio
percorrer exaustivamente o grafo, procurando por vértices que possam ser reduzidos. Como
cada forma se destina a um determinado tipo de vértice, a aplicacdo de uma delas pode

influenciar a aplicacao das demais.

Portanto a primeira coisa a resolver na implementacao desse médulo é decidir em
que ordem a reducao serd realizada. Dentre os trés tipos, aquele no qual se reduzem vértices
PASSAGEM é o que mais é influenciado pelos demais, pois esses também consomem vértices
PASSAGEM ao fazerem suas reducgbes. Dessa forma, o trabalho computacional pode ser
menor se essa for a ultima reducao a ser realizada. Quanto aos outros dois tipos, a reducao de
vértices AGRUPAMENTO deve ser feita depois da reducio de vértices DECISAQ, segundo
argumentacao semelhante. Em resumo, a otimizacdo do grafo reduz os vértices na ordem:

decisdo — agrupamento — passagem.

A. Redugio de vértices DECISAO

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

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

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

até que nao existam mais vértices em que se possa aplicar redugao.

C. Redugao de vértices PASSAGEM

A 1ltima das técnicas de reducao também é a de aplicagao mais simples. Aqui sao
procurados os vértices PASSAGEM que por alguma circunstincia especial ainda nao tenham
sido reduzidos e que nao sejam vértices nem de comunicagdo nem de sincronismo. Para
cada vértice nessa situagao é aplicada diretamente a técnica de reducdo, ou seja, o vértice é
eliminado, a aresta que nele incidia passa a incidir no vértice que era seu destino e o tempo

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

3.3.4 Implementacao do simulador

Para encerrar a descricdo do protétipo falta abordar a implementagao do simu-
lador. Os detalhes de sua implementacdo podem ser mostrados a partir da descricao de seu
funcionamento, realizada através do algoritmo da Figura 3.14, repetida aqui para facilitar a

leitura. Assim, cada um dos passos indicados foi implementado da seguinte forma:
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A. Passo 1

PASSO

/feitura do(s) grafo(s)

de execugédo para o
programa

Y

Inicia a configuragio
da méquina

Y

Cria uma estrutura de

controle por processo

<

<

Y

Atende a um evento:

4 - atualize o tempo de execugdo simulado

- caminhe no grafo que gerou o evento

- atualize o controle sobre outros eventos

Existem
eventos para

atender?

Escolha o préximo

evento

Contabiliza os dados

da simulagéo

Y

Apresenta os

resultados

E implementado simplesmente com funcoes para manipulacao de arquivos e de

estrutura de dados. Aqui, a estrutura de dados usada é matricial para agilizar o processo

de leitura dos grafos. Caso fossem usadas as estruturas apresentadas na Figura 3.17 seria

necessario um grande esforco de busca no grafo por cada vértice lido, para verificar se o

mesmo ja estava ou ndo no grafo. Com a estrutura matricial o processo de busca pode ser

feito apenas verificando-se se a posi¢do indicada por um par de indices (linha e coluna) j4 estd

ou nao preenchida. A estrutura matricial, vista na Figura 3.19.a, permite que em uma unica

estrutura sejam armazenados todos os grafos de execug¢do de um dado programa, bastando

usar uma “linha” da matriz para cada grafo, deixando que as colunas identifiquem os vértices

do mesmo.
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tipo do vértice

tempo de execugdo linha linha
lista de descendentes coluna / coluna /
linha coluna préximo ] préximo
a. Estrutura para um vértice do grafo b. Estrutura para a lista de descendentes

Figura 3.19: Estruturas para vértices dos grafos durante simulagao.

Vale observar nessa figura que as principais informagoes contidas em cada vértice
do grafo sdo o seu tipo, isto é, uma indicagdo se o mesmo é de execucdo, sincronismo, decisio,
repeticao, comunicacdo ou ainda uma chamada de funcio, o tempo consumido pelas instrucoes
contidas no vértice e uma lista dos vértices descendentes, a qual estd indicada na Figura 3.19.b.
A estrutura da lista de descendentes consiste simplesmente em pares de indices que indicam

a posicao na matriz em que se encontra o vértice descendente.

B. Passo 2

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

processador, etc..

C. Passo 3

Com as informagoes ja coletadas é possivel criar as estruturas de controle para
cada processo. Essas estruturas armazenam dados sobre o estado do processo, quanto tempo
ele ja consumiu durante sua execucao simulada, quando devera ocorrer seu préximo evento e

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

A criacao dessas estruturas é simples, bastando que se crie uma lista com todos
os processos que fardo parte da simulacdo, inclusive os processos relativos aos suportes de
comunicacao disponiveis.

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

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

D. Passo 4

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

que ocasionou o evento.

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

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

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

ser seguida.

A decisao do caminho a ser seguido é feita com o uso dos geradores de niimeros
aleatdrios descritos anteriormente. A definicdo por um dos geradores é feita a partir da iden-
tificacao do desvio como sendo uma simples ramificagao ou um ciclo. Para o protétipo foram
testadas funcoes de distribuicdo normais e exponenciais, geradas a partir de transformagoes
sobre numeros gerados pela fungdo uniforme disponivel na biblioteca “math.h” da linguagem

C.

E. Passo 5

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

elemento, voltando ao passo 4.
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F. Passo 6

Se a lista de processos ativos estiver vazia, inicia-se a coleta dos dados da simulacao
realizada. Como nesse protétipo nao houve a preocupagao em obter tracos dos eventos, que
permitiriam andlises mais detalhadas sobre o desempenho e afinacdo do programa, a coleta de
dados também é bastante simples. Os dados que precisam ser levantados sdo o tempo total
de execucao, o tempo 1til de processamento em cada processador e o tempo consumido com

comunicacao € sincronismo.

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

Dessa forma, ao final da execugao os tempos estao todos disponiveis.

G. Passo 7

Como interface de apresentacao dos resultados foi implementada uma versao sim-
ples de listagem dos tempos obtidos no passo anterior, tanto para tela quanto para arquivo.
Obviamente é desejavel dispor de formas graficas de apresentagao dos resultados, trabalho
esse que fica para a implementacdo de uma ferramenta completa para anilise de desempenho

baseada nesta proposta.



Capitulo 4
O estudo de um caso

Neste capitulo serao descritos os testes realizados com o protétipo implementado a
partir das definigoes feitas no capitulo anterior. Deve-se salientar que o objetivo desses testes
é comprovar experimentalmente se a metodologia proposta neste trabalho é vidvel e se merece
ter um maior desenvolvimento. Partindo-se desse pressuposto, o caso de teste foi escolhido
de forma a possibilitar diferentes especificagoes e também permitir comparacées com medidas

obtidas em sistemas reais.

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

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

4.1 Definicao do caso

O caso de teste escolhido foi um programa para reconstrucio de eventos'® usado em
uma experiéncia de fisica de altas energias realizada no Fermilab!'. Uma descricdo superficial
dessa experiéncia pode ser encontrada no Apéndice B. Neste momento a preocupacgao é com
os detalhes do programa e da maquina paralela que serdo importantes para a realizagao das
simulacgoes. Assim, nas préximas paginas serdo apresentados dados técnicos sobre o programa

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

evento significa a medigio das particulas resultantes de um choque no alvo.

" Fermi National Accelerator Laboratory, localizado em Batavia, Illinois, EUA.

84
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4.1.1 O problema analisado

Como mencionado, o programa usado como teste para o protétipo desenvolvido
foi um programa para reconstrucdo de eventos em fisica de particulas. As caracteristicas desse

programa que devem ser levadas em consideracao pelo simulador sdo as seguintes:

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

e A comunicacgdo entre os varios programas é feita através de primitivas de sincronismo

e troca de mensagens usando protocolo TCP/IP.

Cada n6 da maquina paralela executa uma instancia desses programas.

e Os programas de leitura e escrita de dados possuem apenas uma instancia cada.

Os clientes possuem tantas instancias quantos forem os nés disponiveis na maquina.

O controle de execugao dos programas, bem como o fornecimento de fungoes especializa-
das para sincronismo e comunicacio, é feito pelo CPS'2, que é um sistema desenvolvido

no Fermilab e se encontra descrito no Apéndice A.

4.1.2 A maquina emulada

O programa de reconstrugao era executado em rede de estacoes de trabalho es-
pecialmente configuradas numa topologia em barramento, com cada estagdo sendo tomada
como um né de uma miquina paralela fracamente acoplada. Cada rede de estacbes tinha um

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

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

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

Os programas indicados em 4.1.1 sao executados da seguinte forma: programa

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

12©1992, 1993 Universities Research Association, Inc.
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barramento externo

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

ET 1 ET 3 ET 5 ET n-1
(L
b t
s )/
ET 2 ET 4 ET 6 ET n
| Host da Unidade
farm de fitas

da unidade de fitas. O programa cliente tem uma instancia criada para cada uma das outras

estagoes de trabalho e, em alguns casos, tem também uma instincia criada no “host” para

aproveitar parte do tempo de sua CPU, que fica ociosa pois os outros dois programas fazem

mais entrada/saida de dados do que processamento de fato. A seguir sdo apresentados os

dados técnicos sobre a “farm” e os trés programas.

4.1.3 Detalhamento do sistema

e Programas

1. Leitor: programa escrito em sua maior parte em Fortran 77, cujo executdvel tem

um tamanho de 669616 bytes.

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

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

ocupa 751208 bytes.

° CtFarm’7

A Tabela 4.1 apresenta os principais dados técnicos sobre a “farm” usada como teste

para o simulador.
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Niumero de estacoes de trabalho 21
Estacoes com capacidade de E/S 1
Processador usado nas estacoes MIPS R3000
Freqiiéncia de relégio 25 MHz
Tipo de barramento Ethernet (10Mbps)
Tamanho de pacote de dados

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

Tabela 4.1: Dados técnicos da “farm?.

4.2 Resultados obtidos por simulacao

A seguir sao apresentados os resultados obtidos por simulagdo em funcdo de trés
tipos varidveis: nimero de processadores, tamanho do grao e modelo estatistico usado pelo si-
mulador. Os dois primeiros testes procuram determinar o ponto étimo de operagao do sistema,
enquanto o terceiro faz um estudo sobre qual tipo de fungao de distribuicdo de probabilida-
des modela de forma mais precisa o conjunto de programas em teste. Um quarto conjunto
de resultados é acrescentado mostrando como o modelo do programa pode ser alterado para

representar de forma mais fiel o sistema sob andlise.

4.2.1 Parametros de simulacao

Em todos os casos testados alguns pardmetros foram mantidos constantes. Alguns
dizem respeito ao conjunto de dados apresentados na Tabela 4.1 e outros dizem respeito aos
grafos de execucdo gerados para os programas leitor, escritor e cliente. Quanto aos grafos de
execugao tem-se que o importante é o nimero de vértices de cada grafo, o que pode ser visto
na Tabela 4.2:

Além desses parametros, para os dois primeiros testes foi mantido constante o mo-
delo de geracao de ntimeros aleatérios usados para tomadas de decisao por qual aresta seguir
em casos de vértices de decisdo e/ou repetigdo. O modelo usou uma fun¢ao de distribuigao

normal para vértices de decisao e uma funcido de distribuicdo exponencial para vértices de
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Programa | Vértices

Leitor 1889
Escritor 3713
Cliente 74342

Tabela 4.2: Niumero de vértices nos grafos de execugao.

repeticao. Tais distribuices foram obviamente alteradas para permitir o terceiro teste.

4.2.2 Variacao por numero de nés

Como serd visto na secao 4.3, apenas foi possivel utilizar uma “farm” real para
a realizacao de “benchmarking” variando-se o nimero de processos clientes executando em
processadores isolados. Dessa forma, muito embora o simulador permita a realizacao de
outros tipos de testes, como os apresentados em 4.2.3 e 4.2.4, é necessario que também sejam
mostrados os resultados obtidos variando-se o nimero de processadores paralelos simulados. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados de desempenho do sistema obtidos através de simulagdo. Os
valores indicados foram calculados a partir de valores médios de varias execucoes do simulador,
desprezando-se sempre os resultados extremos. Em cada caso o nimero de repetigoes foi
diferente, procurando obter sempre um minimo de seis execugdes para 0s casos com maior

numero de clientes e dez execucoes para os casos com menos de oito clientes.

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

por cada cliente.

Antes de analisar os dados constantes da Tabela 4.3 deve ser observado que o si-
mulador ainda fornece o tempo gasto com sincronismo, discretizado por ponto de sincronismo,
e uma, distin¢do entre tempo gasto em espera por envio e recebimento de mensagens por cada
processo. Essas informagdes, em conjunto com um “profile” da execucdo de cada processo,
podem ser bastante 1iteis no momento de avaliar o desempenho de um programa e procurar

alternativas para a sua melhoria.

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

processamento (s) | proc. (rec/s) | por cliente (rec/s) por cli (s/rec)
1 30 292.795 £158.121 0.102 0.102 0.057 £0.114
2 30 148.361 £158.121 0.202 0.101 0.000 £0.000
3 30 98.282 +15.270 0.305 0.102 0.007 £0.004
4 50 124.961 £17.572 0.400 0.100 0.014 +£0.009
5 50 98.240 £17.499 0.509 0.108 0.018 +£0.014
6 50 83.505 £24.554 0.599 0.100 0.119 £0.051
7 50 69.205 £25.315 0.722 0.103 0.175 £0.160
8 80 97.943 +£23.489 0.817 0.102 0.174 +£0.089
9 80 90.531 £22.989 0.884 0.098 0.269 £0.083
10 80 76.246 +£18.158 1.049 0.105 0.081 £0.068
11 80 70.775 £13.182 1.130 0.103 0.203 £0.089
12 80 61.913 £15.190 1.292 0.108 0.556 +£0.144
13 80 63.301 £18.220 1.264 0.097 0.467 £0.184
14 80 59.257 £16.095 1.350 0.096 0.693 £0.298
15 100 66.790 +£16.409 1.497 0.100 0.640 £0.171
16 100 65.281 £23.575 1.539 0.096 0.752 £0.176
17 100 59.755 £19.824 1.674 0.098 0.810 £0.251
18 100 55.807 £16.399 1.792 0.100 0.892 £0.221
19 100 53.430 £18.756 1.872 0.099 0.932 £0.252
20 120 59.393 £32.570 2.020 0.101 1.251 £+0.305
21 120 57.233 £24.049 2.097 0.100 1.576 £0.416
22 120 55.355 £24.908 2.168 0.099 1.563 £0.319
23 120 46.528 +27.883 2.579 0.112 1.722 £+0.382
24 150 64.652 £30.533 2.320 0.097 1.079 £0.390
25 150 56.703 £15.366 2.645 0.106 0.939 £0.142
30 180 59.756 £22.918 3.012 0.100 0.881 £0.250
35 180 50.928 £19.155 3.534 0.101 1.120 £0.264
40 180 51.326 +£25.673 3.507 0.088 1.607 £0.404

Tabela 4.3: Resultados de simulagao em fun¢do do nimero de clientes.

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

com os resultados obtidos por “benchmarking”.

Entretanto, cabe notar aqui que o maior problema desses resultados é o grande
desvio padrao observado na Tabela 4.3, o que indica a necessidade de um niimero maior de
simulagoes até atingir-se valores confidveis. O baixo nimero de simulagoes aqui apresentado
se justifica pelo objetivo ser apenas a verificagdo da funcionalidade da metodologia e ndo o
uso pratico da ferramentaQutra informacao relevante é a indicacdo pela curva de “speedup”

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

paralelo.

clientes. Esse resultado pode ser explicado pela Lei de Amdahl se for lembrado que a partir de
um certo ponto o tempo gasto com a leitura de novos dados e o seu envio aos clientes supera
o tempo gasto para seu processamento efetivo. Isso permite um melhor dimensionamento do
sistema, paralelo a ser utilizado para a execugdo do programa, principalmente se for também
considerado o custo do “hardware” e do tempo até a conclusdo de todo o processamento

necessario.

4.2.3 Variacgao por tamanho do grao

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

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

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

grao, foram realizados alguns testes, apenas com o objetivo de ilustrar essa capacidade do
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simulador e do método de predicao de desempenho apresentado. Para tanto, foram escolhidos

outros tamanhos determinados de grao, como pacotes de 32 Kbytes e 128 Kbytes. Os resulta-

dos obtidos encontram-se na Tabela 4.4. Na Figura 4.6 mostra-se de forma gréfica a variacao

na velocidade de processamento de cada evento, diferentemente dos graficos anteriores que

apresentavam a velocidade de processamento de cada “record”. Como aqui o tamanho dos

“records” variou artificialmente, o nimero de eventos em cada um deles também teve que

ser alterado. Os valores apresentados na tabela foram calculados considerando uma média de

onze eventos por “record”.

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

Tabela 4.4: Velocidade de processamento e tempo gasto com comunicagao para

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

de grao.

4.2.4 Variagao do modelo estatistico

Um 1ltimo teste realizado com o simulador procurou determinar a influéncia do
modelo usado para geracao de ntimeros aleatorios. Esse tipo de teste é til para verificar se

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

Assim, além daqueles testes serao realizados também testes com modelos que usam
apenas distribuicdo normal e apenas distribuicdo exponencial. Em todos os casos serd mantido
constante o nimero de clientes (dez) e o tamanho do grao (64 Kbytes). A Tabela 4.5 apresenta
os valores obtidos para os trés casos aqui avaliados. Em todos os casos o niumero de “records”

simulados foi mantido constante.

Os resultados aqui apresentados mostram que o uso de distribui¢Ges normais para
a geracao de numeros aleatérios em todos os tipos de decisao resulta em menores velocidades
de processamento e razodveis tempos de comunicacao. Ja o uso de distribuicdes exponenciais
faz com que a velocidade de processamento seja maior e o tempo com comunicacdo menor. A
combinacao dessas duas distribuigoes, como a usada no restante dos testes produz resultados
intermediarios. Na secdo 4.4 serdo discutidas as consequéncias da adogcdo de uma dessas

hipéteses.
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Modelo Velocidade de Tempo de espera

estatistico processamento (rec/s) | (segundos/evento)
normal + exponencial 0.105 +0.033 0.808 +0.684
apenas normal 0.072 +0.014 0.038 +0.031
apenas exponencial 0.121 4+0.075 0.002 4+0.002

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

diferentes modelos estatisticos.

4.2.5 Aperfeicoando o modelo de comunicacao

Uma anilise rapida nos graficos apresentados nas paginas anteriores permite cons-
tatar que o modelo usado para o programa forneceu resultados relativamente homogéneos para
velocidade de processamento. Entretanto, os tempos gastos com comunicacao observados pa-
recem sofrer uma variacao elevada. Examinando-se mais cuidadosamente o modelo para o
programa pode-se constatar a razdo dessa variacao, desde que se conheca o funcionamento
real do programa executando na méiquina aqui simulada. O que ocorre na realidade é que
cada processo cliente apenas envia um “record” para o processo escritor quando esse “record”
estiver completamente preenchido, ou seja, contiver 64Kbytes de informacao. Isso ocorre, em

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

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

um arquivo texto de descri¢ao dos vértices.

Os graficos apresentados a seguir (Figuras 4.7, 4.8) mostram os resultados obtidos
com a alteragdo desse vértice. A primeira mostra os resultados relativos & velocidade de
processamento, enquanto a segunda apresenta os tempos gastos com comunicagdo para as
simulagoes realizadas. Os graficos mostram apenas os resultados para até vinte clientes.
Muito embora nao exista impedimento técnico para a realizacao de testes com uma quantidade
maior de clientes, usou-se este limite nesse ultimo teste pois como os testes feitos através de
“benchmarking” tinham esse limitante fisico nao haveria como comparar os resultados para

quantidades maiores de clientes.

No grafico da Figura 4.8 é possivel perceber que os tempos gastos com comunicacao
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Figura 4.7: Velocidade de processamento simulado de um “record” por cliente do

sistema paralelo modificado.
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sao sistematicamente menores e com uma variacado mais suave para diferentes nimeros de
clientes, o que é um resultado mais ficil de se aceitar do que aquele apresentado anteriormente.
Ja a curva apresentada na Figura 4.7 também é mais suave, porém apresenta uma tendéncia
de dimunuigao da velocidade de processamento mais acentuada do que a observada na Figura
4.3.

4.3 Resultados obtidos por “benchmarking”

Os resultados apresentados nas se¢oes anteriores apenas mostram que o prototipo
é tecnicamente vidvel, mas ndo sao suficientes para mostrar a precisdo do mesmo. Para tanto
foram realizados testes de “benchmarking” em uma das “farms” do Fermilab. Os dados sobre
essa “farm” estdo na Tabela 4.1 ji apresentada. Além daqueles dados é necessario indicar
quais os procedimentos usados durante as medigoes e quais as informagoes obtidas através

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

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

um cliente por né.

Parametro ‘ O que foi adotado

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

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

Fonte de dados fita 8mm padrio, com diferentes quantidades de dados

Quantidade de dados | de 1999 a 15899 “records”, adequando-se o tempo de execugdo
de forma a uniformizar os tempos de processamento

Medidas realizadas tempo total de processamento,
tempo de processamento por evento em cada cliente e

tempo gasto em comunicacao por cliente

Tabela 4.6: Critérios usados nos “benchmark”.

Deve-se salientar que nao foram realizadas medicoes para verificar o desempe-
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nho do programa em relagao as variagoes de granulagdo pois tais mudangas implicariam em
alteragoes significativas no cédigo usado. Além de representar repetidas compilacoes do pro-
grama para cada caso, isso também representava um aumento consideravel no tempo que o
sistema ficaria improdutivo, o que foi considerado absolutamente invidvel para o grupo que

fazia uso das “farms” naquele momento.

4.3.1 Variacao por numero de nés

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

consumiu em comunicagao.

Clientes | records tempo de veloc. média veloc. média tempo médio espera

processamento (s) | proc. (rec/s) | por cliente (rec/s) por cli (s/rec)
1 1999 19643.750 £13.881 0.102 0.102 0.016 £0.000
2 1999 9823.500 £5.708 0.203 0.102 0.016 £0.000
3 1999 6553.167 +3.891 0.305 0.102 0.017 £0.000
4 2999 7364.000 £=3.266 0.407 0.102 0.016 £0.000
5 3999 7874.500 £3.775 0.508 0.102 0.017 £0.000
6 4999 8203.833 £16.304 0.609 0.102 0.017 £0.000
7 5999 8459.800 £6.145 0.709 0.101 0.017 £0.000
8 6499 8024.750 £8.197 0.810 0.101 0.017 £0.000
9 7499 8254.750 +4.206 0.908 0.101 0.017 £0.000
10 8999 8893.000 +6.481 1.012 0.101 0.017 £0.000
11 9899 8884.750 +5.673 1.114 0.101 0.017 £0.000
12 10799 8900.000 £9.028 1.213 0.101 0.017 £0.000
13 11699 8905.250 £3.491 1.314 0.101 0.017 £0.000
14 12599 8937.750 £11.755 1.410 0.101 0.017 £0.000
15 13499 8949.750 £9.549 1.508 0.101 0.017 £0.000
16 13999 8704.250 =4.493 1.608 0.101 0.017 £0.000
17 13999 8218.750 £18.753 1.703 0.100 0.017 £0.001
18 14999 8407.750 £21.741 1.784 0.099 0.018 £0.001
19 14999 8043.750 69.933 1.865 0.098 0.018 £0.001
20 15899 | 8184.500 4=100.741 1.943 0.097 0.018 £0.002

Tabela 4.7: Resultados obtidos com “benchmarks”.

Com os dados da Tabela 4.7 podem ser gerados graficos mostrando os tempos de
processamento e espera com relagao ao nimero de maquinas clientes. O gréafico da Figura

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

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

um record quando feito isoladamente por um cliente.

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

indicado em [40].

Um ripido exame nessas figuras mostra que existe uma pequena tendéncia em se
perder desempenho apos 18 nds paralelos. Embora, isso seja facilmente constatado pela Figura
4.11, é impossivel afirmar o nimero de maquinas em que ocorreria o melhor desempenho do
sistema, isto é, o ponto em que o tempo de execucdo passaria a crescer apesar do aumento
no grau de paralelismo, ou entdo o nimero de miquinas em que a relagdo custo/desempenho

fosse Otima.

Finalmente, a Figura 4.12 apresenta o grafico com os tempos médios de espera por
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Figura 4.10: Velocidade de processamento de um “record” por cliente do sistema

paralelo.
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Figura 4.11: “Speedup” obtido nos “benchmarks” realizados.
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Figura 4.12: Tempo de espera por um “record” nos “benchmarks” realizados.

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

modo o resultado indicado pela diminui¢do da eficiéncia calculada através do “speedup”.

4.4 Analise dos resultados obtidos

Nesta secao serd feita uma andlise sobre os resultados obtidos com o protétipo
para o método de predicdo de desempenho apresentado neste trabalho. Para uma melhor
clareza essa andlise serd dividida em duas partes. A primeira faz um exame detalhado sobre
o desempenho funcional do protétipo, tal como sua velocidade de execucao e os testes sobre
granulacdo e modelo de geracdo de nimeros aleatdrios. Ja a segunda parte procura analisar a
eficicia do protétipo comparando seus resultados com os obtidos através do “benchmarking”

apresentado em 4.3.
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4.4.1 Analise de desempenho do simulador

Inicialmente serdo feitos estudos e comentarios sobre a velocidade de execucdo do
protétipo e seu comportamento para variacoes no sistema em andlise. Em seguida serao apre-
sentados os resultados para variagao no tamanho do grao, do modelo para geracao de niimeros

aleatérios e também as medidas obtidas pelo simulador que nao existiam nos “benchmarks”.

Velocidade

O capitulo anterior deixou em aberto a questao do desempenho do simulador em
termos de velocidade na obtencdo dos resultados. Apés a execucdo dos testes é possivel fazer

um exame sobre a velocidade de execucdo do simulador.

Antes de examinar a velocidade de execucdo do simulador é necessirio indicar
a velocidade de execucdo dos demais moédulos que compoem o protétipo aqui apresentado.
Assim, a Tabela 4.8 apresenta os tempos consumidos com a geragdo e otimizagao dos grafos
usados no caso de teste. Os tempos indicados nao diferenciam os tempos de geracao e oti-
mizac¢ao, mas testes preliminares realizados durante o desenvolvimento do protétipo indicam
que 30% desse tempo foi gasto com a otimizacdo dos grafos. A mdquina em que os testes

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

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

Tabela 4.8: Tempo consumido na geragio/otimizagdo dos grafos.

A velocidade maior de niimeros de vértices gerados por minuto para grafos maiores
se explica através da quantidade de interacoes necessirias com o usudrio em cada caso, que é
aproximadamente constante. Como essas interacoes tomam mais tempo que o processamento
nio interativo, elas acabam representando uma maior parte do tempo consumido para os

grafos menores.

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

que é dificil justificar ao usudrio de uma ferramenta desse tipo que nao se pode saber a priori
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;

Figura 4.13: Estruturas de programacao problemadticas durante a simulagao.

o tempo consumido para a simulacdo que ele pretende realizar.

A explicacio para tal variacio estd calcada em duas hipdteses:

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

caminho com muito malis vértices.

e O protétipo do gerador do grafo de execucao é ineficiente em algumas situagoes, por

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

Essas hipdteses devem ser analisadas em conjunto para verificar se de fato as
variagOes no tempo de simulagdo podem ocorrer. Isso porque apenas é possivel justificar
variacoes entre caminhos escolhidos quando um dos caminhos tiver a estrutura indicada na
Figura 4.13. Desse modo é preciso verificar se tais cadeias existem, o que é verdadeiro pelo
menos no caso testado para cédigos gerados a partir de fontes em Fortran. Em tais c6digos o
compilador utilizado gera cédigo de tal forma que para cada comando simples de atribuicao,
do tipo “varl = var2 + var3 * var4” gera uma cadeia dessas estruturas de tamanho

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

Desse modo, a associagao das hipdteses aqui indicadas justifica a grande variacdo
nos tempos de simulagao e indica a necessidade de um refinamento do médulo de geracao do
grafo de execucdo, o qual precisa conseguir identificar estruturas do tipo cadeia e reduzir o

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

Nao ocorrendo as hipoteses descritas, o que é perfeitamente possivel, pode-se con-
cluir que a velocidade do simulador é adequada para o objetivo de fazer a predigao de desem-
penho de programas paralelos em maquinas sequenciais. Claro que a velocidade do mesmo
pode ser melhorada com o devido refinamento do gerador do grafo de execugao, mas para o
protétipo aqui desenvolvido a velocidade de simulagao nao foi problematica. Claro também
que a execucdo em maquinas reais possibilitaria respostas mais rapidas, entretanto com um
custo adicional que pode ser exagerado quando ainda se estd nas fases iniciais de desenvolvi-

mento do programa paralelo.

Andlise dos testes de granulagao

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

condigoes reais de execucao é necessirio cuidado ao examinar-se as curvas obtidas.

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

com pacotes de 64 Kbytes.

O desempenho inferior obtido com pacotes de 32 Kbytes se deve basicamente
ao espaco ocupado, em bytes, por cada evento. Como a unidade real de processamento é
um evento, pacotes menores contém menos eventos e, consequentemente, fazem com que os
processadores necessitem de novos dados com maior frequéncia. Isso aumenta muito o trafego
na rede e piora o desempenho do sistema, como é indicado claramente pelos resultados da

secao 4.2.3.

Anadlise dos testes sobre os modelos estatisticos

Os testes realizados com trés modelos de geragao de niimeros aleatorios produziram
resultados que merecem destaque, tanto pelo comportamento do simulador durante a execugao

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

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

Apesar dos problemas de confiabilidade do protétipo foi possivel obter os resul-
tados j4 apresentados na Tabela 4.5. A partir daqueles resultados e dos obtidos com os

“benchmarks” podem-se fazer os seguintes comentarios:

O modelo que usa apenas fun¢ao de distribuicao de probabilidades (fdp) exponencial

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

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

para o desempenho do sistema.

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

do sistema.

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

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

Flexibilidade de configuracgao

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

simulacao do caso de teste configurado com trés clientes.

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

0 processo 5 é o escritor e os demais representam os trés clientes. Apds a identificacdo do
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Process 1 Process 2 Process 3

waiting 66.941564 waiting 0.696897 waiting 0.399692
send 66.941564 send 0.000195 send 0.180467
receive 0.000000 receive 0.696703 receive 0.219226
executing 0.009331 executing 78.189725 executing 65.462266

waiting sync 1 0.000000 waiting sync 1 0.002003 waiting sync 1 0.002339
waiting sync 2 0.001606 waiting sync 2 0.003785 waiting sync 2 0.003783
waiting sync 3 0.002623 waiting sync 3 0.002527 waiting sync 3 0.000000
waiting sync 4 0.000000 waiting sync 5 0.021272 waiting sync 5 0.000000
waiting sync 5 0.001196 waiting sync 9 0.000000 waiting sync 9 0.002000
waiting sync 6 0.003002 waiting sync 10 0.001593 | waiting sync 10 0.001591
waiting sync 7 0.000000 waiting sync 6 0.002008 waiting sync 6 0.000000

sync 0.008427 sync 0.033188 sync 0.009713
Process 4 Process 5

waiting 0.831811 waiting 74.915619

send 0.569169 send 0.158112

receive 0.262642 receive 74.757507

executing 79.195092 executing 0.007717

waiting sync 1 0.002721 waiting sync 2 0.005363
waiting sync 2 0.000000 waiting sync 3 0.003426
waiting sync 3 0.002477 waiting sync 4 0.000813
waiting sync 5 0.007359 waiting sync 5 0.026396
waiting sync 9 0.001600 waiting sync 10 0.002155
waiting sync 10 0.000000 | waiting sync 6 0.001792
waiting sync 6 0.002000 sync 0.039946

sync 0.016156

Figura 4.14: Dados adicionais obtidos através do simulador.

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

repeticoes de simulagao.

4.4.2 Analise comparativa

O 1ltimo aspecto a ser analisado nos resultados obtidos com o método proposto
diz respeito ao seu desempenho. Os resultados apresentados nas segoes 4.2 e 4.3 podem ser
comparados para verificar se os desempenhos previstos pelo simulador possuem ou nio uma
precisao adequada e também se a velocidade com que os resultados sao produzidos é suportdvel
para o usudrio. Para tanto serdo comparados os resultados obtidos com o simulador e aqueles

obtidos por “benchmarking”.

Velocidade de execugao

A comparacio entre o simulador e a execugdo real do programa no ambiente pa-

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

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

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

analisados em cada caso variou intensamente.

Desse modo, como as simulacdes consumiram de dois a cinco minutos em média,
consumindo um tempo maior para casos com um maior nimero de clientes, tem-se que a
velocidade média foi de 0,25 rec/s. Observe-se que a velocidade é menor para um maior
numero de clientes pois o simulador passa a controlar um maior niimero de estruturas em seu

“blackboard”.

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

aumenta proporcionalmente ao niumero de clientes.

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

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

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

conseqlientemente, uma relagdo custo/beneficio melhor.

Além disso, um outro aspecto favoravel ao uso do simulador é sua maior flexibili-
dade para testes de granulagdo, como também no grau maximo de paralelismo atingido, que

é limitado fisicamente na “farm”.



Cap. 4 - O estudo de um caso 107

Precisao dos resultados do simulador

Tendo verificado que a velocidade de execucdo do simulador permite o seu uso
no processo de predigdo de desempenho de um programa paralelo, é necessario verificar se
os resultados por ele produzidos sao suficientemente precisos para serem uteis ao usudrio.
Os resultados apresentados nas sec¢oes 4.2 e 4.3 podem ser usados para essa andlise. Assim,
a Figura 4.15 mostra as curvas para o nimero de “records” analisados por segundo por
cliente segundo o simulador, tanto na versao original quanto na modificada, e segundo os
“benchmarks” realizados. Na figura se observa que o simulador apresenta um comportamento
bastante razodvel, com um erro inferior a 3% em média, ndo passando de 10% para nenhuma
quantidade de clientes. A maior discrepancia estd em ndo fornecer uma curva tdo suave
quanto a obtida com a execug¢ao na maquina real. Entretanto, como o objetivo do protétipo
era verificar a viabilidade e precisao do método, tem-se que a forma da curva parece nao
ser muito importante uma vez que os dados oscilam em torno do resultado do “benchmark”.
Portanto, como os valores obtidos por simulacao nao diferem muito daqueles obtidos por
“benchmarking” é possivel afirmar que o método é vidvel e preciso, necessitando apenas de
melhorias em sua implementagao, tanto para corrigir problemas de suavidade da curva quanto

os problemas de variagao na velocidade de execuc¢ao ja indicados.

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

nos tempos gastos com comunicagao.

Entretanto, o maior erro foi introduzido pelos modelos usados para o canal co-
municagdo e para o modo de comunicacdo entre clientes e escritor. Para o primeiro caso,
o simulador adotou uma postura conservadora quanto ao nimero de colisdoes para a trans-
missao de informagoes, fazendo com que os tempos gastos com a simples espera pelo canal
de comunicacgdo crescesse de modo significativo. Tal erro poderia ser corrigido no modelo,
fazendo com que os tempos gastos com comunicagao no simulador fossem mais préximos dos
tempos reais. Como o objetivo dos testes era primeiramente mostrar a viabilidade do método

de predicao/andlise de desempenho proposto, fez-se uma opgao por ndo modificar o modelo
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Figura 4.15: Comparagao entre os resultados da simulagao (original e modificado)

e dos “benchmarks” - velocidade de processamento.

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

o protétipo nos demais aspectos.

Ja para o modo de comunicacio entre clientes e escritor foram realizados os testes
ja indicados ao final da se¢do 4.2. A Figura 4.17 mostra os tempos gastos com comunicagio
com o0 modelo de comunicagao modificado, juntamente com os tempos observados por “ben-
chmarking”. Através dessa figura é possivel perceber que com apenas um pequeno ajuste no
grafo de execugao do programa cliente, adequando o seu modelo ao que ocorre na pratica, foi

possivel obter resultados bastante mais precisos.
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Figura 4.16: Comparacao entre os resultados da simulagao e dos “benchmarks” -
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Capitulo 5
Conclusoes e perspectivas

Este 1dltimo capitulo procura apresentar de forma sintética as conclusoes que po-
dem ser tiradas com uma leitura atenta dos demais capitulos dessa tese. Assim, primeiro
serdo relacionados os resultados obtidos no Capitulo Quatro que indiquem a viabilidade e as
restricoes do método aqui proposto. Apds isso serao enunciados os pontos relevantes deste
trabalho, e suas principais contribuicoes. Finalmente, serao indicadas direcoes para futuras
pesquisas na area que possam usar as contribuicbes aqui fornecidas na melhoria de ferramen-
tas e técnicas para andlise de desempenho e, adicionalmente, ao desenvolvimento de técnicas

para verificacdo de programas.

5.1 Viabilidade do método para predicao de desem-
penho

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

e A precisao do método é elevada quando se tem um niimero razoavel de simulagoes,

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

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

refinamentos para que o tempo de execucgdo de cada simulagdo seja mais uniforme;

e O método é bastante flexivel, admitindo variacoes dificeis de serem implementadas
em “benchmarks”, tais como o teste sobre mdquinas nao disponiveis fisicamente ou

variacoes de granulacao sem a necessidade de alteracoes no programa;

110
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Os resultados de precisao e velocidade do protétipo permitem concluir que o
método para predicdo/andlise de desempenho aqui proposto é vidvel pois conseguiu forne-
cer resultados precisos com um baixo custo de processamento e tempo. Além disso, sua
flexibilidade para variagdo no tamanho de grao e do modelo estatistico para tomada de de-
cisao em vértices com mais de uma aresta emergente faz com que, além de vidvel, a proposta
tenha potencial de crescimento buscando-se o aperfeicoamento do protétipo implementado e

novas aplicagoes.

5.2 Relevancia do método

Pelo exposto no Capitulo Dois e pelos resultados obtidos com o protétipo imple-
mentado tem-se que as principais contribuic¢oes desse método estao relacionadas com o método
para a construgao do modelo de representagao do programa a ser analisado. O processo de
predicao de desempenho por simulagao do grafo de execugao do programa traz consigo diver-
sas vantagens, varias delas enumeradas durante a descricdo do método no Capitulo Trés. Aqui

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

As maiores vantagens da simulagao do grafo de execucgao sao:

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

e Permite a realizacdo de medicoes para a obtencao de “profilings” ou tracos de execucao

de modo nao invasivo;

Como as vantagens listadas foram comprovadas através do protétipo implemen-
tado e do caso estudado, pode-se afirmar que a principal contribuicao deste trabalho é a
proposicao de uma metodologia mais eficiente para a constru¢do do modelo do programa e

obtencao das medidas necessirias para a andlise de desempenho.

Em relacao a outros trabalhos na area este inova por nao necessitar da maquina
paralela para nenhum tipo de medicao e por construir o modelo do programa diretamente
a partir de seu executdvel. Quanto & maquina paralela, ele necessita apenas de informagoes
que estejam disponiveis em catdlogos e, com isso, permite que medicao seja feita sem inserir
cédigo adicional no programa em andlise. Quanto ao modelo do programa, ele é gerado ji
com informacbes detalhadas sobre otimizacoes introduzidas pelo compilador em tempo de

execucao.
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Apesar de nao ser uma solucao definitiva para o problema tendo em vista o elevado
grau de complexidade envolvido, é possivel concluir que este trabalho contribui de modo

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

5.3 Perspectivas para trabalhos futuros

Durante a realizacdo do trabalho aqui descrito foram observadas varias direcoes
que merecem maiores investigacoes e/ou investimentos. O esfor¢o consumido até o momento
mostrou-se frutifero e pode levar a novos trabalhos na area. Deve-se salientar também que tais
esforcos podem se situar em duas frentes distintas: uma procurando aperfeicoar o protétipo
aqui desenvolvido e outra na busca por novas aplicacdes para a metodologia aqui utilizada.
Segue-se uma lista de possibilidades para novos trabalhos com breves explicagoes do que pode

ser feito em cada caso:
e Aperfeicoamento do protétipo:

— Melhoria do médulo de geragdao do grafo de execugdo, para que possam ser de-

tectados problemas como os indicados em 4.4.1 para as cadeias longas de testes
geradas por alguns compiladores;
J4 foi indicado que esse é um ponto critico para a melhoria da velocidade de
execucdo do simulador. Parte desse problema pode ser resolvido simplesmente
através de otimizacOes mais grosseiras que aproximem tais cadeias por vértices
tipo PASSAGEM. Porém, como tais cadeias sao introduzidas pelo compilador,
existe a possibilidade de corrigir o problema ji na fase de interpretacao das ins-
trucoes caso se possa mapear as instrucoes de desvio condicional para instrucoes
tipo “load/store” parametrizadas segundo uma taxa de acerto em memodria “ca-
che”.

— Desenvolvimento das bibliotecas de interpretacao de instrucoes de maquina para
diferentes processadores;

Essa direcao é ébvia apés a validacao do método e quando se tem como objetivo
a construcdo de uma ferramenta para andlise de desempenho mais versatil.

— Implementacao de mecanismos para obtencao de tragos de eventos ou “profilings”
no simulador;

A Figura 3.15 indica a possibilidade de interacdo do usuirio com o simulador
através da definicdo das medidas de interesse. No protétipo apenas foram rea-

lizadas medigoes sobre tempo de execucao, tempo gasto com comunicagao (com
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possibilidade de distingao entre envio e recebimento de informagoes) e tempo gasto
com sincronismo. Uma medida ndo realizada que poderia ser facilmente obtida é o
grafo de chamadas de fungoes, que poderia ser obtido usando vértices de chamada

e retorno de funcées como referéncia.

— Fazer a geracao do grafo de execugao a partir de alguma linguagem de especificagao
formal, tais como LOTOS ou SDL;
Isso permitiria a predi¢do de desempenho sem a existéncia do cddigo executivel,
bastando que houvesse uma especificagao suficientemente detalhada do programa.
Essa perspectiva é muito interessante para a comparagao entre algoritmos alter-
nativos para a solucdo de um problema, a qual poderia ser feita sem a necessidade

da implementacao em linguagem de programacao dessas alternativas.
e Novas aplicacoes:

— Verificagdo de correcao de programas;
A simulagdo do grafo de execugao do programa permite a localizacdo de erros de
fluxo no mesmo. Essa capacidade pode ser desenvolvida para que o método seja

usado na area de testes de programas.

— Ferramenta auxiliar ao trabalho de compiladores paralelos;

Compiladores paralelos tém sua eficiéncia ligada ao problema de coloragao de
grafos cujos vértices sdo conjuntos de instrugées do programa. A geragdo do
grafo de execugao pode ser modificada para que os vértices gerados passem a ser

instrucoes nao seqiienciais, que poderiam ser coloridos com mais facilidade.

— Ferramenta auxiliar na avaliacao de desempenho de miquinas ainda em desenvol-
vimento;
Como o método aqui desenvolvido é preciso e necessita apenas de informacoes
sobre a mdiquina e ndo de sua existéncia, é possivel usid-lo para fazer anilise
de desempenho de uma maquina em desenvolvimento, desde que se conheca seu

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



Apéndice A
Estrutura geral do CPS

Neste apéndice descreve-se o CPS - Cooperative Processes Software [58, 21] -
que é um pacote de ferramentas desenvolvido no Fermilab para a programacao e execugao
de programas paralelos. Com seu uso é possivel dividir um programa em processos que Sa0

executados de modo distribuido em uma rede de computadores.

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

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

A.1 Executando um programa com o CPS

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

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

13Uma excelente descri¢io do CPS e de sua aplicagio para computacio de alto desempenho no Fermilab foi
feita por Rinaldo e Fausey em [51].
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Figura A.1l: Ativagao e comunicagao de processos no CPS

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

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

Na figura faz-se uma referéncia ao arquivo de descri¢do do programa (.JDF), onde
ficam armazenadas as informagoes sobre como o JM deve proceder na execugao do programa.
Essas informagcoes se referem a quantos processos serao iniciados, em quais maquinas e com
que cddigos executdveis. A Figura A.2 apresenta um exemplo de um arquivo .jdf, no qual se

destacam as seguintes linhas:

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

seguintes até a proxima ocorréncia desse tipo de linha.

e Defini¢cdo do programa (PROGRAM = REC_CLI.COM), que é quem define qual o pro-

grama a ser usado para os processos dessa classe.

e Especificacio de processadores 16gicos (LOGICAL CPU = 1,2,3,4,...,17), que permite a
definicao de quais processadores serao usados a partir do que estiver definido em outro

arquivo de descrigdo do sistema (.acp_sdf), também apresentado na Figura A.2.
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CLASS =1

LOGICAL CPU =1

NUMBER OF PROCESSES = 1
PROGRAM = rec_rdr.com

CPU TYPE = AIX

CLASS = 2

LOGICAL CPU = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17
NUMBER OF PROCESSES = 17

PROCESS PER CPU =1

PROGRAM = rec_cli.com

CPU TYPE = AIX

CLASS =3

LOGICAL CPU =1

NUMBER OF PROCESSES =1
PROGRAM = rec_wtr.com

1:fnckj.fnal.gov:aix:any
2:fnck120.fnal.gov:aix:compute
3:fnck121.fnal.gov:aix:compute
4:fnck122.fnal.gov:aix:compute
5:fnck123.fnal.gov:aix:compute
6:fnck124.fnal.gov:aix:compute
7:fnck125.fnal.gov:aix:compute
8:fnck126.fnal.gov:aix:compute
9:fnck127.fnal.gov:aix:compute
10:fnck128.fnal.gov:aix:compute
11:fnck129.fnal.gov:aix:compute
12:fnck130.fnal.gov:aix:compute
13:fnck131.fnal.gov:aix:compute
14:fnck132.fnal.gov:aix:compute
15:fnck133.fnal.gov:aix:compute
16:fnck134.fnal.gov:aix:compute
17:fnck135.fnal.gov:aix:compute
18:fnck136.fnal.gov:aix:compute
19:fnck137.fnal.gov:aix:compute

CPU TYPE = AIX 20:fnck138.fnal.gov:aix:compute

Arquivo .jdf Arquivo .acp_sdf

Figura A.2: Exemplos de arquivos .JDF e .acp_sdf

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

e saida.

e Defini¢do do ntimero de processos (NUMBER OF PROCESSES = 17), que indica quantos

processos serao executados para uma dada classe.

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

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

Em resumo, para executar um programa que use o CPS é necessario que se criem
dois arquivos, o de descrigdo do sistema e o de descri¢do da tarefa (ou “job”). O JM 1é esses
dois arquivos e inicia 0s processos necessdrios para que se execute o “job”. A partir desse
momento, o JM atua apenas para o atendimento de solicitagoes vindas dos processos ou de
erros de execugao. Todo o trabalho de dividir o programa em atividades que possam ser

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

A.2 Programando com o CPS

A implementag¢do de um problema usando o CPS é bastante simples, desde que o

problema obedecga as seguintes restri¢oes:

1. Trabalhe com informacdes independentes;

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

de comunicacao entre eles.

2. Ofere¢a uma grande carga computacional por informacao;

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

formacao dentro de um processador do que enviando ou recebendo essa informagao.

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

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

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

apresentam-se as principais func¢oes dentro de cada grupo.
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A. Sincronismo

e cps_sync(lista, num), faz com que o processo que a chamou espere até que todos
os processos contidos em lista chamem por essa funcdo com o mesmo identificador de

semaforo num, quando entao sao liberados.

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

vazia ou cheia, dependendo do valor de estado.

B. Troca de mensagens

e cps_declare_block, define um bloco virtual de enderegos onde serdo feitas as trans-

feréncias de dados para o processo que a chamar.

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

sua finalizacao.

e cps_send, envia o conteido de um vetor para um bloco declarado em um ou mais
processos remotos. FEssa chamada é feita de modo sincrono, isso é, o processo fica

parado esperando por sua finalizacao.

e cps_start_send, faz o envio de uma mensagem para o processo remoto retirado de
uma fila de espera por comunicacdo. HEssa chamada é assincrona, ou seja, o processo

continua a execugao enquanto a transferéncia estiver sendo providenciada.

e cps_wait_for_data, coloca o processo em espera até que chegue informacao em seu

bloco declarado com cps_declare_block.

e cps_start_gets, recebe informagoes de modo assincrono a partir de um processo remoto

retirado de uma, fila de espera.

C. Manuseio de filas

e cps_declare_queue, define que o processo que a chamou pode ser colocado na fila

indicada em sua chamada.

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

tempo.

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

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

os clientes possam fazer uso dela.

e cps_call, faz a requisicdo pelo servico de uma fun¢do remota no processo especificado

em sua chamada.

E. Utilidades

e cps_init, realiza toda a preparagdo para que o programa execute e informa ao JM que
0 processo estd pronto. Essa funcdo deve ser chamada antes de qualquer outra funcio
do CPS.

e cps_sleep, faz com que o processo “durma” pela quantidade de segundos passada em

sua chamada.

e cps_sleep_process, faz com que o processo “durma” até o final da execucdo do pro-

grama.
e cps_stop_process, termina a execucdo do processo que a chamar.

e cps_stop_job, termina a execucdo do programa como um todo. Pelo menos um dos
processos deve fazer essa chamada ao final do programa, mas é necessario ter cuidado
com processos que possam ainda estar executando, os quais serdo encerrados com o

risco de perder-se parte do seu processamento.

A.3 CPS versus prototipo implementado

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

Processos.

Além disso, para facilitar a implementagao do gerador do grafo de execucdo foram
aproveitadas as chamadas para fungoes do CPS como delimitadores da execucao do programa,

em especial delimitadores de pontos de sincronismo e comunicagao.
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Apesar dessas restrigoes impostas ao prototipo a metodologia proposta nao ficou
descaracterizada, uma vez que todo o processo de geracdo do grafo de execucdo pode ocorrer
sem 0 uso de func¢oes como delimitadores e o simulador ganhou em funcionalidade, ao permitir
também a cooperacao entre processos diferentes e nao simplesmente a execucao de multiplas

instancias de um mesmo processo.



Apéndice B
Fisica de altas energias e a E791

Neste apéndice serao apresentados os conceitos essenciais para a compreensao da
magnitude dos programas examinados no Capitulo Quatro. Com isso, serd feita uma breve
descricao do que sao experimentos com fisica de altas energias, passando-se entao a descricdo

do experimento em que se usou tais programas.

B.1 Fisica de altas energias

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

resultantes do choque.

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

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

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

121



Apéndice B - Fisica de altas energias e a E791 122

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

se na parte esquerda os magnetos responsaveis pela aceleragao das particulas. Ja a Figura
B.2 apresenta um esquema do acelerador, onde se destacam os detetores internos ao mesmo
(D0 e Collider Detector), o ponto de cruzamento de feixes nos anéis (préximo ao DO0), a saida

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

Os experimentos que utilizam dados coletados nos aceleradores procuram determi-
nar a natureza da matéria, a interacdo existente entre particulas subatomicas e, em especial,
comprovar experimentalmente previsoes tedricas como a da existéncia dos “quarks”, o ultimo
dos quais - 0 “top” - foi detetado no Fermilab em 1993 e teve sua descoberta recentemente
anunciada. Para atingir esses objetivos sao levantadas grandes quantidades de dados para que
se tenha medidas estatisticamente confidveis, como aponta Appel [10], ao listar dados sobre
dez experimentos de producdo do quark “charm” realizados em detetores de alvo fixo. Alids,

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

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

camaras, onde sao feitas medigoes de sinais elétricos das particulas resultantes do choque de
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Figura B.2: Diagrama esquematico do acelerador de particulas

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

Um espectrometro é composto por alvo, camaras de direcao, contadores de Ceren-
kov, magnetos, calorimetros e planos de microfitas de silicio (SMD’s). Nao cabe aqui examinar
qual a fun¢io de cada um desses componentes na aquisicdo de dados, uma vez que isso reflete
a fisica existente na determinacao de trajetdrias de particulas. Basta aqui saber que em todos
existem diversos planos de sensores conectados a dispositivos especiais de aquisi¢cao de dados.

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

B.2 O experimento E791

Como mencionado, o experimento E791 é o maior dos experimentos para a produgao
de charms realizados até hoje. Antes de examinar alguns dos detalhes técnicos do mesmo é in-
teressante fazer um resumo de seu historico. Daqui em diante esse experimento serd chamado

apenas de “K791” como um substantivo feminino.

A E791 é resultado de uma colaboracao envolvendo mais de 70 pesquisadores de
14 institui¢oes dos Estados Unidos, Brasil, México, e Israel [18, 55, 59]. Seu objetivo é a
coleta da maior amostra possivel de charm para a busca por decaimentos raros ou proibidos,
o estudo de decaimentos ainda nao observados e busca por estados de particulas com pro-
priedades do charm. Ele é o quarto de uma série de experimentos usando o Tagged Photon
Laboratory (TPL) do Fermilab, sendo o primeiro a coletar mais de um bilhdo de eventos em

seu espectrometro.

A fase de coleta dos dados durou cerca de seis meses, terminando em janeiro de
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Figura B.3: Diagrama esquemadtico do espectrometro usado na experiéncia E791

1992. Ao final desse periodo tinham sido armazenados cerca de 20 bilhdes de eventos em 24.000
fitas de video 8mm (2.3Gbytes cada), o que totalizou quase 50 Tbytes de informagao. Com
esse volume de dados espera-se que sejam reconstruidos 100.000 eventos contendo charm,
0 que significa mais de vinte vezes o melhor resultado obtido em experimentos anteriores.
Atualmente os dados dessas fitas estdo sendo analisados, apds terem sido reconstruidos e
filtrados entre 1992 e 1994.

Foi possivel coletar essa quantidade de informagoes com a construgao de um dis-
positivo especial de aquisi¢ao de dados ([8]). O sistema de aquisi¢do de dados era composto
por seis unidades de processamento compostas por 16 processadores 68020 cada (Figura B.4).
Em cada uma dessas unidades eram conectadas sete unidades de fita 8mm. Dessa forma, a

aquisicao dos dados era feita de forma paralela em 42 fitas por sessao do experimento.

A aquisi¢do em paralelo é possivel pela caracteristica inerentemente paralela dos

eventos, isso é, um evento ndo depende do anterior nem influencia o seguinte. Assim, cada
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Figura B.4: Unidades do sistema de aquisicao de dados

evento pode ser dirigido por software para uma fita diferente, permitindo que mais eventos

possam ser coletados em um mesmo intervalo de tempo.

Apdés o periodo de coleta de dados iniciou-se a preparacao dos dados para anélise.
Essa preparagao envolve duas etapas distintas: a reconstrugao e filtragem dos eventos a partir
dos dados digitalizados nas fitas e a selecdo e classificagdo dos eventos reconstruidos. A
primeira das etapas é caracterizada por uma elevada carga computacional, mas a segunda
apresenta uma demanda muito maior por leitura e escrita de dados em fitas 8mm, como

indicado em [40].

Para a segunda fase foi desenvolvido um programa que 1€ eventos ja reconstruidos
e os seleciona de acordo com pardmetros definidos segundo constantes fisicas esperadas para
cada tipo de decaimento. Esse processo é bastante simples, consistindo em uma seqiiéncia de
testes de decisao para cada tipo de particula e a escrita dos eventos selecionados em duas fitas
de saida, segundo o tipo de evento. Essa etapa foi processada em varias estagoes de trabalho,

cada uma equipada com um conjunto de trés unidades de fita, sendo uma dessas unidades
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munida de um braco mecanico para a alimentacao automatica de até dez fitas de entrada.
Isso possibilitou que a cada execugdo do programa fossem lidas de oito a dez fitas durante 20

a 25 horas.

Ja o processo de reconstrugao de eventos demanda muito mais tempo de proces-
samento. Nas estacoes de trabalho usadas na época essa demanda representava cerca de uma
semana de processamento por fita de dados digitalizados. Como foram gravadas cerca de
24.000 fitas, a Gnica maneira de processar todos os dados em tempo habil é com a utilizagao
de miquinas paralelas ou distribuidas, como as “computer farms” utilizadas no Fermilab e
nos outros trés centros de processamento da E791. Com isso, o trabalho de reconstrucao
iniciado em novembro de 1992 pode ser concluido em agosto de 1994. O programa testado

neste trabalho é o utilizado nessa fase.

Durante 1993, com o comego da segunda fase de selecao de eventos, iniciou-se
também a andlise fisica dos dados. Nessa fase cada programa é construido com um objetivo
especifico. Sendo assim, todo o trabalho de andlise tem sido realizado em estagoes de trabalho

individuais e mantidas pelos interessados em determinado tipo de evento.

Em paralelo a isso, para que os programas de andlise sejam considerados corretos
é necessario confronta-los com resultados gerados por simuladores. Esses simuladores usam o
método de Monte-Carlo para gerar varios milhdes de eventos segundo as caracteristicas dos
detetores usados no experimento. Esses eventos sao entdo analisados pelo programa em teste e
comparam-se os resultados obtidos com os que foram gerados pelo simulador. Para a geracao
dos eventos por simulacio sdo usadas as farms disponiveis para isso uma vez que a quantidade
de eventos gerada é grande e o tempo de processamento para cada geracao de evento também

é grande.

B.3 Reconstrucao de eventos da E791

O sistema computacional para a reconstrucao e filtragem de eventos usado na E791
é composto por trés programas estruturados de acordo com a metodologia do CPS, ou seja,
um programa para a leitura dos dados de entrada e passagem dos mesmos para um segundo
programa que os manipula e passa os resultados para um terceiro programa, que grava oS
resultados em fita. Os programas de leitura e escrita ocupam aproximadamente 1 Mbyte

cada, enquanto que o programa de processamento - cliente - ocupa mais de 4 Mbytes.

Cada um desses programas é composto por diversas rotinas em Fortran e algumas

rotinas de manipulagao de fitas em C. Para obter uma boa estruturagao do programa e permitir
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Programa
Etapa reader client writer
Iniciacao global | Inicia CPS, Inicia constantes Inicia arquivos
arquivos de historico fisicas de historico
Preparagao de | Monta fita de entrada e | Coloca-se na fila e | Monta fita de saida ou
fitas de entrada | informa dados sobre ela | espera por dados escreve novo cabecgalho
Processamento | Lé fita e envia Reconstrucao e Recebe resultados e os
dados para clientes filtragem de eventos | escreve na fita de saida
Finalizagao Finaliza fita de entrada | Conclui eventos Encerra um arquivo
de fita e prepara nova fita em anilise na fita de saida
Finalizagao Completa estatisticas Espera pelo
global e finaliza a sessao fim da sessao Fecha fita de saida

Tabela B.1: Atividades em cada etapa dos programas

uma reusabilidade do cdédigo paralelo, apenas uma funcdo em cada programa é responsavel
pelo trabalho de controle do fluxo de dados. Essa funcao é dividida em cinco fases: iniciacao
global, preparacao de fita de entrada, processamento especifico, finalizagao de fita de entrada
e finalizagdo global. A Tabela B.1 apresenta o que cada programa executa em cada fase dessa

funcao para o sistema de reconstrugao de eventos.

Com a organizacao indicada pela Tabela B.1 fica facil escrever novos programas
paralelos, devendo ser alteradas apenas rotinas de leitura e escrita de dados e o programa que
faz de fato o processamento. Esse tdltimo pode ser apenas uma rotina chamada durante a

terceira fase do programa cliente.

O processamento das fitas de dados digitalizados foi realizado em cinco locais:
Fermilab, University of Mississipi (UMiss), Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
Ohio State University (OSU) e Kansas State University (KSU). Na realidade, a producao em
KSU substituiu OSU ap6s a mudanga de alguns pesquisadores da colaboracgdo da ultima para

a primeira universidade.

Em cada um desses locais foram utilizadas diversas farms, com valores maximos de
equipamentos indicados na tabela B.2. Observe-se que no Fermilab o nimero de farms variou
de uma a seis, com configuragoes diferentes em varios momentos [41], sendo que ao final de 1993
a E791 era o maior usudrio isolado do Fermilab, com capacidade de processamento equivalente
a 1232 anos-Vax. Além disso era também o usudrio mais eficiente, pois no momento em que o
Fermilab relatava uma taxa de utilizagio de CPU’s da ordem de 61% a E791 mantinha uma

taxa média de 85%.
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Local “Farms” | Maquinas Fabricante
Fermilab 6 105 IBM e SGI
CBPF 3 60 Fermilab ACP2
Umiss 3 60 DEC
KSU/OSU 3 60 DEC

Tabela B.2: Parque computacional maximo da E791

A eficiéncia do processamento da E791 se deve principalmente a uma boa para-
lelizagao dos programas, administracao eficiente do trabalho, acompanhamento constante do
processamento, uso eficiente dos periodos improdutivos para montagem de fitas e uso das

magquinas onde se realizava a leitura e escrita de fitas também para processamento.

Apesar de toda a otimizacao realizada, as farms mais velozes ainda levavam mais
de cinco horas para processar cada fita de entrada, com uma taxa média de 38 eventos re-
construidos por segundo nas SGI’s do Fermilab. Mesmo assim, os prazos para a reconstrucao
foram considerados curtos pelo volume de dados armazenados e os pesquisadores da cola-
boragao tem produzido resultados interessantes do ponto de vista da Fisica nos tltimos dois
anos [3, 4, 5, 6].



Apeéendice C

O processador MIPS R3000

C.1 Descricao geral do processador

Neste apéndice descrevem-se algumas das principais caracteristicas do processador
MIPS R3000'4, que foi o0 modelo para a implementacio do protétipo testado no Capitulo
Quatro. A descricdo que se segue procura apenas indicar os pontos da concepcao do R3000
que foram usados para a implementacao do prototipo e que devem ser tomados como referéncia,

para a implementacao do gerador de cédigo para outros processadores.

C.2 Arquitetura

O MIPS R3000 é um processador RISC, contando com operacdo completa em
32 bits, “pipeline” de cinco estigios, controle interno de “cache” e de meméria, esse ltimo
através de um “buffer” de traducdo de enderecos para mapeamento virtual-fisico de memoéria
(“ Translation Lookaside Buffer -TLB”). Internamente possui 32 registradores de 32 bits,
um contador de programas e dois registradores para armazenamento de operagoes de divisao

e multiplicagao inteiras. A Figura C.1 apresenta essa estrutura.

Nela pode ser destacada a separacao dos registradores de controle dos registradores
de programa. Assim, todo o controle de enderecamento na memoria é feito em duas fases,
uma com valores virtuais, contidos em registradores, e outra com valores fisicos, calculados
a partir da combinagdo entre enderecos virtuais e mapas de enderecamento (TLB). Nesta

estrutura existem dois pontos que foram usados na implementacdo e estdo descritos a seguir:

10 leitor interessado na descri¢io detalhada desse processador pode conferir o livro de Gerry Kane [35],
MIPS RISC Architecture.
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CPO Control CPU
(System Control Coprocessor) @

| Master Pipeline / Bus Control |

U
i I A

Exception / Control General Registers
Registers Local (32X32)
Memory Control ALU
Management . Shifter
Unit Registers Logic L. L
Multiplier/Divider
Translation Address Adder

Lookaside Buffer
(64 entries)

PC Increment/Mux

T\r Virtual Page Number / Virtual Address

u N

Tag(20+4) U Address(16) Data (32+4)

Figura C.1: Blocos funcionais do MIPS R3000.

o “pipeline” de instrucoes e 0 modo de mapeamento entre meméria virtual (com enderegos
légicos) e memdria fisica.
“Pipeline”

O “pipeline” do R3000 possui cinco estigios, cuja seqiiéncia de operagao ao longo

de uma instrucdo pode ser vista na figura C.2. Os estagios, e suas funcoes, sao os seguintes:

IF ‘ RD ALU | MEM | wB
I-Cache | RF OP D-Cache| WB

H_/
um ciclo

Figura C.2: Seqiiéncia de execugao de instrugoes no “pipeline”.
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1. IF - busca a instrucdo na memoria;

2. RD - leitura dos operandos necessarios nos registradores da CPU, feita durante a

decodificacao;
3. ALU - realiza efetivamente a operacao sobre os operandos da instrucao;
4. MEM - realiza o acesso a memoria;

5. WB - escreve os resultados para o seu destino;

Essa divisao permite ao processador obter uma taxa aproximada de execucao de
uma instrucao por ciclo de maquina. Isso apenas nao é mantido para instrugoes usando um dos
coprocessadores. Nesse caso a quantidade de ciclos por instrucdo é bem maior, como mostra a
Tabela C.1. Deve-se salientar, no entanto, que o numero de ciclos indicado nessa tabela inclui
também ciclos onde podem ocorrer superposicoes de instrucées de ponto flutuante. Foram
essas quantidades de ciclos que o protétipo adotou para a geracido do grafo de execucdo e no

simulador como tempo de execugao para cada instrucao, tanto as de ponto flutuante como as

demais.
Instrucao ‘ Ciclos H Instrucao ‘ Ciclos ‘
ADD.fmt | 2 SUB.fmt | 2
MUL.S | 4 MUL.D | 5
DIV.S | 12 DIV.D | 19
ABS.fmt | 1 MOV.fmt | 1
NEG.fmt | 1 CVT.S.D | 2
CVT.S.W | 3 CVTD.S |1
CVT.D.W | 3 CVT.W | 2
C.cond.fmt | 2 BC1T/BCIF | 1
LWC1 | 2 SWC1 | 1
MTC1 | 2 MFC1 | 2
CTC1 |2 CFC1 | 2

Tabela C.1: Ciclos gastos em instrugdoes do coprocessador

Espaco de enderecos

O espaco de enderecos virtual do processador R3000 é dividido em quatro segmen-
tos, com um total de 4 Gbytes de meméria, como mostra a Figura C.3. Metade desse espaco
é reservado ao usudrio numa drea de enderegos contiguos. Os outros 2 Gbytes sdo divididos

entre trés segmentos do nicleo do sistema, das quais duas nao sao mapeadas através da TLB
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Virtual Fisico
Jisigiiii isiaisid
Kernel Kseg2
1 Gbyte Mapped
(TLB) Cacheable any
c000 0000
bfff Kernel Ksegl
512 Mbytes Unmapped
a000 0000 Uncached
OFF {FF UKemel o | Kseg0
512 Mbytes nmappe |
8000 0000 Cached Memory 3684 Mbytes
T fHT
any
User Mapped
2 Gbytes
Cacheable Kuseg
(TLB)
2000 0000
— HHE A Memory 512 Mbytes

0000 0000 0000 0000

Figura C.3: Mapeamento entre memdria virtual e fisica.

e ocupam 512 Mbytes cada. O mapeamento desses segmentos é feito diretamente nos pri-
meiros 512 Mbytes da meméria fisica. Além disso, o niicleo possui um segmento de 1 Gbyte
mapeado através da TLB. Quando o processador opera em modo reservado ele tem acesso a
esses segmentos, ficando o segmento de usudrio mapeado byte a byte por um segmento virtual

do nicleo (o kuseg da figura).

Esse formato de mapeamento foi usado para a verificacao dos limites de en-
derecamento durante a geragdo do grafo de execugdo. Assim, para cada endereco de desvio

verifica-se se ele ainda estd dentro do espaco de enderecos reservado para o usudrio.

C.3 Conjunto de instrucoes

Dentre todas as informagoes relativas ao R3000, aquelas relativas ao seu conjunto
de instrugoes sdo as mais importantes para a implementagao do protétipo. Uma caracteristica
dessas instrugoes € a sua divisdo em trés formatos bésicos, segundo sua operagdo e modo de
enderecamento. Isso simplifica sobremaneira a decodificacdo das instrugoes pelo processador
e também pelo gerador do grafo. A identificagdo ocorre principalmente pelos bits 31-26, com
algum apoio em outros conjuntos de bits para grupos especiais de instrugoes. A Figura C.4

apresenta o formato de cada uma dessas instrucoes.
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Tipo I
31 26 25 21 20 16 15 0 Onde:
op rs rt immediate op - c6digo de operacdo
rs - registrador fonte
. rt - registrador alvo
Tipo J ® :
31 2 25 0 (fonte ou destino)
immediate - valor imediato
op target
de deslocamento
target - endereco de salto
Tipo R rd - registrador destino
31 26 25 2120 1615 1110 6 5 0 shamt - quantidade de
op s rt rd shamt | function deslocamento

funct - campo de fungao

Figura C.4: Formatos basicos de instrugoes no R3000.

e Imediato (Tipo I)

A instrugdo envolve o contetido de um registrador (indicado pelos bits 25-21 e mais um
operando contido explicitamente nos 16 bits mais baixos da instrugdo. O resultado é

armazenado num segundo registrador, indicado pelos bits 20-16.

e Salto (Tipo J)

S0 instrucbes de desvio incondicional, logo contém apenas o endereco para o qual

ocorrera o desvio nos bits 25-0.
e Registrador (Tipo R)

Essas instrugoes operam sempre com trés registradores, dois para operandos e outro
para o armazenamento do resultado. Além disso, a instrucdo precisa ser identificada

através dos bits 5-0.

A divisao de instruges nesses formatos facilitou a interpretagdo do cédigo exe-
cutdvel, uma vez que cada grupo de instrugées possui um formato padrao para a sua identi-
ficacdo e para a interpretagao de seu significado semantico. O conjunto completo de instrugoes
do MIPS R3000 pode ser visto na tabela C.2. Nela estdo representadas todas as instrugoes,
ja divididas nos principais grupos seméanticos disponiveis. A descri¢do precisa do que cada
uma realiza e da forma como isso é feito pode ser encontrada em [35], embora seja necesséario
salientar que a implementacao da biblioteca de manipulaciao do executavel apenas foi possivel

com essas informagoes.

Dentre as instrugoes listadas na figura C.2 apenas JALR (“Jump And Link Regis-

ter”) apresentou uma maior dificuldade por utilizar o contetido de registradores adicionais, os
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quais apenas sao conhecidos através de uma manipulacao conveniente da tabela de simbolos
do programa. Todas as demais podem ser diretamente interpretadas, inclusive quanto ao
contetido dos registradores, importantes apenas em tempo de execugao e nao para o estabe-

lecimento dos caminhos possiveis dentro do grafo de execugao.
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28..26 Opcode
31..29 0 1 2 3 4 5 6 7
0 | SPECIAL| BCOND J JAL BEQ BNE |BLEZ | BGTZ
1 | ADDI | ADDIU | SLTI | SLTIU | ANDI ORI | XORI LUI
9 | COPO | COP1 | COP2 | COP3 t t t t
3 i T i Il T Il T i
4 LB LH LWL LW LBU | LHU LWR t
5 SB SH SWL SwW + t SWR t
¢ | LWC0 |LwWCl |LWC2 | LWC3 t t t t
7 SWCO0 SWC1 SWC2 SWC3 + t + +
2..0 SPECIAL
5.3 0 1 2 3 4 5 6 7
o | SLL t SRL |SRA SLLV t SRLV | SRAV
1 JR JALR + t SYSCALIL] BREAK t +
9 | MFHI | MTHI | MFLO | MTLO + t + t
3 | MULT |MULTU| DIV | DIVU t t t t
4 | ADD ADDU SUB | SUBU AND OR XOR | NOR
5 t + SLT SLTU + t + +
6 T T il I T T T il
7 T T T Il T T T t
18..16 BCOND
20..19 0 1 2 3 4 5 6 7
o | BLTZ | BGEZ
1
2 BLTZAL | BGEZAL
3
25..23 COPz
92.21,16 0 1 2 3 4 5 6 7
0,0,0 MF | MT ber
0,01 BCT
0,1,0
0,1,1 co
10O | cr CT
1,0,1
1,1,0
1,1,1
2..0 COPO
4.3 0 1 2 3 4 5 6 7
0 TLBR | TLBWI TLBWR
1 | TLBP
9 | RFE
3

tReservado para futuras versGes

Tabela C.2: Cdédigos das instrugoes do MIPS R3000
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