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para Máquinas Agregadas
Utilizando Modelos Estocásticos
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Resumo

Um dos maiores problemas na área de computação de alto desempenho é a dificuldade

de definir qual a melhor estratégia de paralelização de uma aplicação. Neste contexto,

a utilização de métodos anaĺıticos para a avaliação de desempenho de aplicações parale-

las aparece como uma alternativa interessante para auxiliar no processo de escolha das

melhores estratégias de paralelização. Neste trabalho, propõe-se a adoção do formalismo

de Redes de Autômatos Estocásticos para modelar e avaliar o desempenho de aplicações

paralelas especialmente desenvolvidas para máquinas agregadas (i.e., clusters). A meto-

dologia utilizada é baseada na construção de modelos genéricos para descrever esquemas

clássicos de implementação paralela, tais como Mestre/Escravo, Fases Paralelas, Pipeline

e Divisão e Conquista. Estes modelos são adaptados em casos de aplicações reais através

da definição de valores para parâmetros de entrada dos modelos. Finalmente, com intuito

de verificar a precisão da técnica de modelagem adotada, comparações com resultados de

implementações reais são apresentadas.



Abstract

One of the main problems in the high performance computing area is the difficulty to

define which is the best strategy to paralelize an application. In this context, the use

of analytical methods to evaluate the performance behavior of such applications seems

to be an interesting alternative and can help to identify the best implementation strate-

gies. In this work, the Stochastic Automata Network formalism is adopted to model

and evaluate the performance os parallel applications, specially developed for clusters of

workstations platforms. The methodology used is based on the construction of generic

models to describe classical parallel implementation schemes, like Master/Slave, Parallel

Phases, Pipeline and Divide and Conquer. Those models are adapted to represent cases

of real applications through the definition of input parameters values. Finally, aiming to

verify the accuracy of the adopted technique, some comparisons with real applications

implementation results are presented.
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10 Multiplicação de matrizes com o modelo mestre/escravo. . . . . . . . . . . 40

11 Multiplicação de matrizes com o modelo de fases paralelas. . . . . . . . . . 41

12 Multiplicação de matrizes com o modelo pipeline. . . . . . . . . . . . . . . 42

13 Multiplicação de matrizes com o modelo divisão e conquista. . . . . . . . . 43

14 Ilustração do funcionamento da ordenação de vetores seqüencial. . . . . . . 44
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50 Aplicação FED com 2 elétrons por tarefa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Lista de Śımbolos e Abreviaturas

IRM Imagens de Ressonância Magnética 15
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nas últimas três décadas, a computação de alto desempenho tem se tornado uma área

de pesquisa crescente da Ciência da Computação. A razão para isto está relacionada ao

grande crescimento das necessidades de poder computacional de outras áreas de pesquisa,

como por exemplo Biologia, F́ısica, Medicina, Geologia, Qúımica, Astronomia, Engenha-

ria, etc. Todas essas disciplinas apresentam pesquisas de estado da arte baseadas em

simulação ou técnicas de visualização as quais requerem muito mais poder computacional

do que um computador monoprocessado pode prover. Três exemplos representativos cor-

rentes deste cenário são a análise de genomas [28], predição de terremoto [26] e visualização

de dados médicos obtidos através de Imagens de Ressonância Magnética (IRM) [19].

Soluções em computação de alto desempenho são fortemente dependentes da plata-

forma alvo. Existem diferentes plataformas para executar programas de alto desempenho

e diversas formas de desenvolver programas eficientes para estas plataformas. Podemos

citar, por exemplo, máquinas multiprocessadas muito velozes, porém com um custo muito

alto, até arquiteturas do tipo grade completamente distribúıdas, passando por supercom-

putadores vetoriais ou máquinas agregadas. Além disso, muitas dessas máquinas são

extremamente complexas de controlar, adicionando um custo de manutenção estrutural

àquele de sua aquisição.

Neste cenário, máquinas agregadas começaram a ganhar popularidade desde 1995 com

o projeto Beowulf [11]. A idéia inovadora trazida por este projeto foi a abordagem de

utilização de recursos de“prateleira”para criar ambientes de alto desempenho. Agregados

do projeto Beowulf podem ser definidos como uma coleção de processadores dedicados ao

processamento paralelo (diferente de estações de rede) comunicando-se através da mais

veloz e eficiente interconexão acesśıvel. Este projeto foi o ponto de começo de uma massiva

difusão de arquiteturas de máquinas agregadas no mundo cient́ıfico. Devido a este baixo

custo, ambientes agregados têm se tornado uma alternativa interessante para alcançar

alto desempenho com um agrupamento de centenas ou até milhares de nós.
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1.1 Motivação

As aplicações que se pretende executar em ambientes do tipo máquinas agregadas

devem ser programadas utilizando-se o paradigma de troca de mensagens, uma vez que

a memória utilizada não é compartilhada entre os processadores. Assim, saber se uma

aplicação obterá um desempenho desejado em máquinas agregadas é uma questão que hoje

somente pode ser respondida quando esta aplicação for executada, pois existem diversos

fatores influentes no desempenho da mesma tais como o modelo de programação escolhido,

a granularidade das tarefas ou até mesmo a rede utilizada. Além disso, diversos modelos

de programação surgiram no momento em que ambientes do tipo cluster começaram a

ser utilizados. Com isso, aplicações podem ser desenvolvidas de diversas formas. Porém,

saber de antemão qual modelo é o que melhor enquadra uma aplicação é outra pergunta

que somente pode ser respondida através da implementação.

Neste cenário, a predição de desempenho de programas de alto desempenho surge

como uma interessante alternativa para otimizar os processos de desenvolvimento de apli-

cações. A análise de desempenho é baseada na construção de modelos genéricos, usando

algum formalismo, para descrever cada método de implementação. Como resultados de

tal análise, deve ser posśıvel prever o desempenho de uma dada implementação em diver-

sos ńıveis, variando desde probabilidades de transmissão, porcentagem de uso dos nós, e

até estimativas de tempo de execução.

1.2 Objetivos

Nos últimos anos, um novo formalismo baseado em Redes de Autômatos Estocásticos

(Stochastic Automata Network - SAN) tem sido utilizado para descrever estruturas in-

terdependentes complexas [9, 15, 20, 22]. Este trabalho tem como objetivo realizar uma

investigação aprofundada sobre a utilização do formalismo SAN para a modelagem e aná-

lise de desempenho de aplicações paralelas que se adaptem a ambientes do tipo Cluster of

Workstations (COW). A escolha do formalismo SAN baseia-se na dificuldade de encontrar

outros formalismos que sejam capazes de representar comportamentos independentes de

diferentes módulos que se relacionem entre si.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está dividido como segue. No próximo caṕıtulo, alguns trabalhos rela-

cionados são discutidos, apresentando a idéia básica de cada um e mostrando a diferença

de cada formalismo estudado. O caṕıtulo 3 apresenta uma breve descrição do formalismo

escolhido para ser utilizado ao longo deste trabalho. O caṕıtulo 4 introduz os modelos de

programação para aplicações paralelas mais utilizados e apresenta os seus respectivos mo-
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delos SAN genéricos (i.e., autômatos e estados sem taxas). As formas de parametrização

desses modelos genéricos são descritas no caṕıtulo 5. Quatro aplicações escolhidas como

estudo de caso são detalhadas no caṕıtulo 6. A análise e comparação dos resultados obti-

dos com a execução dos modelos e das aplicações paralelas é realizada na seção 7. Por fim,

a conclusão deste trabalho e posśıveis trabalhos futuros são apresentados no caṕıtulo 8.



Caṕıtulo 2

Trabalhos Relacionados

Nesta seção, alguns trabalhos relacionados são apresentados. Primeiramente, três

trabalhos que utilizam SAN para modelar e avaliar desempenho de suas aplicações são

discutidos. Mais adiante, outros formalismos que poderiam ser utilizados para modelagem

de aplicações paralelas são apresentados juntamente com aspectos sobre a escolha de SAN

para este trabalho.

2.1 Trabalhos que utilizam SAN

Nos últimos anos, formalismos estocásticos para predição de desempenho de aplica-

ções têm sido utilizados com mais freqüência. Em [10], utiliza-se SAN para analisar

interações entre agentes com sistemas baseado em componentes. Estes modelos criados

permitiram aos autores descobrir detalhes significantes no desempenho de agentes. Mais

precisamente, com modelos SAN os autores conseguiram atribuir corretamente diferenças

de desempenho entre agentes ou entre um agente e o ambiente em que ele reside. É da

opinião dos autores que o formalismo utilizado é flex́ıvel, fácil de usar e que pôde prover

uma variedade de percepções no comportamento de agentes modelados.

Maraculescu e Nandi [20] usaram SAN para modelar aplicações de sistemas de ńıveis.

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova metodologia para modelagem de

aplicações para análise de desempenho de sistemas de ńıveis, a qual pode auxiliar o desen-

volvedor a escolher a plataforma correta para implementação de um conjunto de aplicações

multimı́dia. O decodificador de video MPEG-2 foi a aplicação utilizada para ilustrar os

benef́ıcios desta metodologia. Com o modelo SAN, os autores conseguiram mostrar que a

aplicação alvo possui um comportamento estacionário através de diferentes combinações

de probabilidades, o que permitiu mapeamentos eficientes da aplicação na plataforma

escolhida. Ainda, os autores consideraram SAN uma ferramenta eficiente para modela-

gem de comunicação de processos, e ressaltaram que este formalismo possui vantagens em

relação a outros quanto à explosão no número de estados, pois SAN não gera a cadeia

Markoviana.
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Nos últimos anos, serviços como v́ıdeo ou multimı́dia em redes de baixa latência têm

se tornando importantes e muito usados. Em [22], Mokdad et. al. apresentam um novo

algoritmo de roteamento para prover uma melhor qualidade de serviço de entrega de

pacotes em redes de baixa latência. Neste trabalho, uma avaliação de desempenho de

modelos SAN é realizada para mostrar os benef́ıcios deste novo algoritmo. Os autores

lembram que o formalismo SAN é muito utilizado para sistemas paralelos complexos,

situação em que o emprego de cadeias de Markov é inviável.

2.2 Outros Formalismos

Muitos autores têm apresentado estudos genéricos oferecendo opções de predição de

desempenho de aplicações paralelas [16, 17]. A comunidade de pesquisa classifica as

diferentes abordagens em três grupos bastante distintos:

• As abordagens de monitoramento, as quais são na maioria das vezes baseadas na

comparação de custos de tempo de execuções de implementações; Estas implemen-

tações podem ser tão superficiais quanto programas artificiais [16], ou bastante ge-

néricos como os reconhecidos benchmarks, e.g., whetstones, dhrystones, e LINPACK;

• As abordagens de simulação, as quais são baseadas no uso de uma ferramenta com-

putacional para descrever e simular o comportamento de uma dada implementação;

As ferramentas de simulação são geralmente baseadas em gerações aleatórias de es-

colhas do programa, mas também técnicas mais sofisticadas como Perfect Simulation

[18] podem ser utilizadas;

• As abordagens de modelagem anaĺıtica, as quais são empregadas mais raramente em

predições de programas paralelos; Os mais conhecidos formalismos da modelagem

anaĺıtica, e.g., Cadeias de Markov [27] e Redes de filas de espera [13], não são

muito apropriados para representar paralelismo e sincronização por não possúırem

primitivas que possam corresponder a estes fatores.

Como dito anteriormente, a predição de desempenho de aplicações paralelas tem sido

uma boa alternativa para escolha de melhores parâmetros ideais como plataforma, nú-

mero de nós e distribuição de carga. Nos últimos anos, muitos estudos revelam diferentes

metodologias para predição de desempenho desta classe de aplicações. Diferente de tra-

balhos anteriores que são muito espećıficos [2, 29] ou requerem uma descrição detalhada

da aplicação alvo (algumas vezes até o código fonte) [17, 31], neste trabalho foi utili-

zado o formalismo SAN para gerar modelos genéricos para aplicações paralelas que sejam

executáveis em máquinas agregadas (clusters).

Em 1996, Yan, Zhang e Song [31] propuseram um modelo de predição de desempenho

para redes de computadores Network of Workstations (NOW) heterogêneos não-dedicados.
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Neste trabalho, os autores conseguiram prever tempo de execução, aceleração e eficiência

de diferentes aplicações paralelas. Para esta predição de desempenho, foi utilizado uma

abordagem baseada em um modelo de dois ńıveis. O primeiro ńıvel utilizou um grafo

de tarefas semi-determińıstico para capturar comportamentos das execuções paralelas, in-

cluindo comunicação e sincronização. O segundo ńıvel usou um modelo de tempo discreto

para quantificar os efeitos do agregado tipo NOW. Um processo iterativo foi usado para

determinar os efeitos interativos entre estes dois ńıveis. Apesar de Yan et. al. conseguirem

apresentar resultados interessantes, viu-se que é necessário o conhecimento de boa parte

do código da implementação para conseguir tais resultados, i.e., a utilização desta téc-

nica de predição de desempenho só é valida quando o desenvolvimento de uma aplicação

encontra-se já em fase de implementação. Ainda, percebeu-se que muitos parâmetros de

cada nó devem ser considerados, como memória, número de instruções de ponto flutuante,

etc.

Dois anos mais tarde, Anglano [2] apresentou uma metodologia para estimativa do

tempo de execução de aplicações através de modelos de Redes de Petri Temporizados

(Temporized Petri Nets - TPN). Neste trabalho, Anglano utiliza uma mistura de análise

emṕırica e modelagem anaĺıtica para representar os efeitos da disputa de rede de máquinas

agregadas não-dedicados. Apesar deste trabalho apresentar resultados positivos quanto a

predição de desempenho da aplicação alvo (multiplicação de matrizes), observou-se que os

modelos são muitos espećıficos à aplicação, i.e., para cada aplicação a ser executada em

uma máquina agregada um novo modelo deve ser gerado. Ainda, constatou-se que muitos

detalhes de implementação devem ser conhecidos a priori, como por exemplo o número

de iterações de um laço “for”.

A utilização de modelos estocásticos para predição de desempenho utilizando o forma-

lismo SAN parece lidar com aspectos que não são tratados, ou são às vezes muito espećı-

ficos em outros formalismos estudados. Por exemplo, com modelos SAN não é necessário

o conhecimento do código de uma implementação, i.e., é posśıvel construir modelos SAN

e realizar uma análise com sucesso ainda na fase de modelagem de uma aplicação. Outro

ponto chave na escolha deste formalismo é a abstração de muitos parâmetros dos nós

envolvidos na computação. Em contraste ao trabalho apresentado em [2], neste trabalho

são apresentados modelos SAN genéricos que podem ser adaptados a diferentes máquinas

agregadas. Outro motivo que justifica a escolha do formalismo SAN - diferentemente de

outros formalismos tais como Redes de Petri e Redes de fila de espera - é o fato deste

permitir uma modelagem mais apropriada da comunicação entre processos independen-

tes, representando de maneira mais clara o funcionamento de aplicações paralelas. Ainda,

para resolver modelos SAN utiliza-se distribuição exponencial, não necessitando assim

parâmetros de entrada com valores absolutos. Em outras palavras, a parametrização de

modelos SAN é realizada através de valores aproximados balisados por uma distribuição

exponencial que permitem a geração de resultados bem próximos do esperado.



Caṕıtulo 3

Redes de Autômatos Estocásticos

Redes de Autômatos Estocásticos é um formalismo que surgiu na década de 80 para

modelar sistemas, especialmente aplicações paralelas, baseado na teoria de Cadeias de

Markov. Também chamada de SAN, essa técnica permite que modelos markovianos pos-

sam ser descritos de forma compacta e eficiente. SAN permite inferir medidas de de-

sempenho antes da implementação, como por exemplo tempo de resposta, throughput,

atraso de sincronização efetivo, e outras caracteŕısticas relacionadas à predição de desem-

penho em aplicações paralelas. Este caṕıtulo apresenta apenas uma breve descrição do

formalismo SAN. O leitor interessado em maiores detalhes sobre o mesmo poderá consul-

tar [9, 15, 20, 22, 24, 25].

3.1 Descrição do Formalismo

No contexto deste trabalho, troca de mensagens será considerado como um modelo de

execução, já que este é capaz de avaliar o comportamento de uma aplicação paralela, desde

que modelos de máquina e de programação sejam pré-definidos. A troca de mensagens

nos modelos SAN são modeladas através do uso de eventos sincronizantes.

A idéia básica das Redes de Autômatos Estocásticos é que esta descreva um modelo

global de um sistema em diversos subsistemas (submodelos) quase independentes entre si,

onde cada dois ou mais submodelos interagem somente em alguns casos. Estes subsiste-

mas, definidos como autômatos estocásticos, são caracterizados por três aspectos: estados,

transições e eventos.

Estados são definidos como um conjunto de comportamentos do sistema, onde cada

estado corresponde a um comportamento espećıfico. Estes são indicados como um ćırculo

em um modelo SAN. Uma transição é uma mudança de um estado para outro, ou seja,

a mudança de comportamento do sistema. Transições são representadas como um arco

em modelos SAN, onde este arco vai de um estado origem a um estado destino. Um

subsistema modifica seu estado somente se um evento ocorrer, definido por uma função

de probabilidade. Por exemplo, na Figura 1 temos dois autômatos A(1) e A(2). Este
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A(2)A(1)

P2

E3
E4(π2)

E1

E4(π1)

E2

E4 E5

S3 S2

S1 P1

Figura 1: Exemplo 1: rede de autômatos estocásticos.

primeiro autômato estocástico tem três estados (S1, S2, S3) e quatro eventos (E1, E2,

E3 e E4). O segundo autômato possui dois estados (P1 e P2) e dois eventos (E4 e E5).

Dois tipos de eventos podem ser encontrados em uma SAN: locais e sincronizantes.

Eventos locais modificam somente o estado de um submodelo. Por outro lado, eventos

sincronizantes modificam dois ou mais estados em dois ou mais autômatos. Ainda obser-

vando a Figura 1, o evento E2 é um exemplo de um evento local. Já E4 é um evento

sincronizante. O evento E4 é considerado sincronizante, pois modifica o estado dos autô-

matos A(1) e A(2). No autômato A(1), o evento E4 pode modificar seu estado de duas

formas: do estado S3 para o estado S2 com uma probabilidade π1 e do estado S3 para o

estado S1 com uma probabilidade π2.

Eventos locais são aqueles que modificam somente o estado de um autômato estocás-

tico. A Cadeia de Markov pode ser constrúıda combinando todos os estados de todos os

subsistemas. Como pode ser visto na Figura 2, este autômato possui 6 estados globais,

ao contrário do modelo estocástico que possui, para o autômatos A(1) e A(2), 3 e 2 estados

locais, respectivamente.

τ4π2

λ2 τ4π1

λ1

τ1 τ1

τ2
τ2

τ3
τ3

S3P1 S3P2 S2P1 S2P2

S1P2S1P1

Figura 2: Cadeia de Markov equivalente ao modelo SAN do exemplo 1.

Esta possibilidade dá-se pelo fato do formalismo possuir primitivas paralelas e sin-

cronizantes. Porém, a definição das taxas dos eventos de um modelo ainda é complexa,

exigindo um grande conhecimento do formalismo e grande experiência de quem irá utilizá-
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lo. Mesmo assim, acreditamos que é posśıvel o uso de SAN para a modelagem de aplicações

paralelas e servirá neste trabalho como validação das escolhas de implementação.

3.2 Análise Transiente

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através de modelos SAN

executados na ferramenta PEPS (Performance Evaluation of Parallel Systems) [8]. Esta

ferramenta possui métodos iterativos para resolução de sistemas de equações. Com o

PEPS, dois tipos de análise podem ser realizadas sobre os modelos SAN gerados: análise

estacionária e análise transiente. Esta segunda análise foi a adotada, pois com análise

transiente consegue-se estimar o tempo médio de execução de aplicações modeladas. Por

esta razão, ela foi adotada neste trabalho uma vez que em computação de alto desempenho

o objetivo principal é observar o tempo de execução. O leitor com interesse nas diferentes

soluções transientes pode procurar em [27].

A análise transiente foi implementada na ferramenta PEPS utilizando um modelo

iterativo onde o usuário especifica o tempo que ele deseja executar seu modelo SAN. Com

este tempo, o PEPS calcula o número de iterações necessárias para executar o modelo.

Os modelos SAN devem possuir um ou mais estados absorvente, ou seja, um estado que

não possui transições de sáıda. Neste trabalho o estado absorvente para cada modelo

é o estado Fim. A figura 3 apresenta o exemplo de um modelo SAN com este estado

absorvente.

Fim

Envia

A1

Envia

e
1

Fim

s

r

A

e
2

2

Recebe

s

r

Recebe

Figura 3: Exemplo de modelo SAN para análise transiente.

Este Modelo tem dois autômatos A1 e A2. A função deste modelo SAN é modelar

a troca de dados entre o autômato A1 para o autômato A2, através dos eventos s e r.

No momento que o evento r ocorre, a transmissão de dados é finalizada e os autômatos

passam para o estado absorvente Fim.

Para executar um modelo SAN utilizando um método transiente, é necessário especi-

ficar o tempo de duração dessa execução. Com este tempo, o método transiente calcula

o número de iterações a serem executadas. No final de uma execução, o método transi-
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ente retorna um vetor de probabilidades de todos os estados do modelo SAN. Neste caso,

analisa-se somente a probabilidade do estado absorvente (estado Fim da figura 3). Se na

i-ésima execução do modelo SAN a probabilidade do estado Fim não estiver por exemplo

em 99%, o vetor de probabilidades da i-ésima execução é recarregado pelo método transi-

ente e uma nova execução é realizada, até que o critério seja satisfeito (probabilidade do

estado Fim estar em 99%).

Desta forma, tem-se as probabilidades parciais em cada execução do modelo SAN. Com

estas probabilidades e com os tempos de execução passados para o método transiente,

pode-se calcular o tempo total de execução da aplicação modelada através de somas

ponderadas dessas diversas durações. Em outras palavras, é realizado um somatório

de sucessivas multiplicações entre a probabilidade e o tempo do método transiente. A

tabela 3.2 apresenta um exemplo de como realizar o cálculo do tempo total (em segundos)

de execução de uma aplicação modelada através das probabilidades parciais do estado

absorvente.

Tabela 1: Tabela exemplo de cálculo do tempo de execução utilizando análise transiente

Tempo do método transiente Número de iterações Probabilidade Tempo parcial (tp)
5 15 0, 1 (0, 1 − 0) × 5 = 0, 5
10 30 0, 35 (0, 35 − 0, 1) × 10 = 2, 5
15 45 0, 59 (0, 59 − 0, 35) × 15 = 3, 6
20 60 0, 73 (0, 73 − 0, 59) × 20 = 2, 8
25 75 0, 87 (0, 87 − 0, 73) × 25 = 3, 5
30 90 0, 91 (0, 91 − 0, 87) × 30 = 1, 2
35 105 0, 93 (0, 93 − 0, 91) × 35 = 0, 7
40 120 0, 95 (0, 95 − 0, 93) × 40 = 0, 8
45 135 0, 97 (0, 97 − 0, 95) × 45 = 0, 9
50 150 0, 99 (0, 99 − 0, 97) × 50 = 1, 0
- - - tempo total =

∑10
1 tp = 17, 5

Observe que o tempo parcial na i-ésima execução é a diferença das probabilidades do

estado i e i − 1 multiplicados pelo tempo de execução parcial do modelo. É necessário

realizar esta diferença entre as probabilidades para saber o quanto a probabilidade do

estado absorvente evoluiu, uma vez que em cada execução o vetor de probabilidades é

recarregado com valores da execução anterior. Assim, tem-se a evolução da probabilidade

do estado absorvente multiplicado pelo tempo que o modelo SAN já executou, resultando

em um tempo parcial. A soma de todos os tempos parciais resulta no tempo total que a

aplicação modelada irá demorar pra executar.



Caṕıtulo 4

Modelos SAN Genéricos para

Máquinas Agregadas

Nesta seção, os modelos SAN genéricos para máquinas agregadas são apresentados

focando na troca de dados e no tempo de processamento, uma vez que a relação entre

essas duas caracteŕısticas são o ponto chave para determinar o sucesso de implementa-

ções paralelas sobre a referida plataforma. Quatro modelos SAN são discutidos nesta

seção: modelo mestre/escravo, modelo de fases paralelas, modelo pipeline e modelo di-

visão e conquista. Primeiramente, será realizada uma breve apresentação dos modelos

de programação paralela escolhidos, seguido de uma descrição detalhada de cada modelo

SAN.

4.1 Modelos de Programação Paralela

Diversos modelos de programação são encontrados hoje na literatura. Dentre eles, os

que mais se destacam são os modelos mestre/escravo, fases paralelas, pipeline (também

conhecido como produtor/consumidor), divisão e conquista, grafo de tarefas e decomposi-

ção geométrica [14, 21]. Os quatro primeiros foram escolhidos por serem os mais utilizados

pela comunidade cient́ıfica em aplicações desenvolvidas para máquinas agregadas e por

apresentarem caracteŕısticas diferentes entre eles, tais como comportamento dos processos

e quantidade de informação trocada entre eles.

O modelo mestre/escravo tem como caracteŕıstica a presença de um processo coor-

denador responsável pela geração de trabalho e alocação destes para outros processos,

denominados escravos. Neste modelo, o processo mestre pode utilizar uma técnica de

balanceamento de carga para que todos os processos tenham tarefas de pesos próximos,

evitando que processos escravos fiquem sub-carregados ou sobrecarregados (i.e., proces-

sos ociosos). A utilização do modelo mestre/escravo deve ser realizada de forma que o

processo mestre (centralizador) não se torne um gargalo, resultando assim em perda de

desempenho.
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O segundo modelo escolhido é o modelo de fases paralelas. Este padrão de desenvol-

vimento tem como caracteŕısticas a divisão da execução em duas fases básicas: a fase

de processamento e a fase de transmissão (sincronização). Neste modelo, todos os pro-

cessos realizam processamento de tarefas, não existindo um processo centralizador. O

balanceamento de carga neste caso é distribúıdo, ou seja, todos os processos executam

um algoritmo de balanceamento de carga para definir suas tarefas. A fase de transmissão

(troca de dados de todos para todos) é utilizada para sincronização de todos processos,

onde estes mudam de fase ao mesmo tempo. A desvantagem deste modelo está no alto

custo de comunicação, uma vez que todos os processos devem trocar informações si.

No modelo pipeline, o conjunto de tarefas é passado entre processos sucessivamente

e cada processo realiza a computação de uma tarefa. Neste modelo, os processos são

organizados em forma de fila, onde um processo recebe tarefas de seu predecessor, executa-

as, e as envia para seu sucessor. O modelo pipeline é o mais dif́ıcil de aplicar devido às

caracteŕısticas de decomposição do problema em etapas quase seqüenciais. Mesmo assim,

este modelo foi escolhido por possuir caracteŕısticas diferentes dos outros.

Por fim, o último modelo escolhido é o modelo de divisão e conquista. Neste modelo,

um problema é dividido em sub-problemas que são resolvidos independentemente e seus

resultados são unificados em uma fase final. No modelo divisão e conquista, unidades

(processos) são agrupadas em uma hierarquia de árvore. Os processos pais dividem suas

tarefas e repassam uma parte para seus filhos. Os resultados são integrados recursiva-

mente. A figura 4 apresenta um exemplo dessa hierarquia com 4 processos, indicando

como é realizada a divisão de trabalho e comunicação neste modelo.

Processo 1

Processo 2Processo 1

Processo 1 Processo 3 Processo 2 Processo 4

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 2

Envia para processo 4

Envia para processo 2

Envia para processo 3

Figura 4: Organização dos processos no modelo divisão e conquista.

Nesta figura, percebe-se que todos os processos chegam ao último ńıvel, no qual é

realizado o processamento. Após o processamento, todos os processos que receberam

tarefa devem retornar o resultado para o processo enviador (denominado processo pai).

Assim, uma série de transferência de dados é realizada até que o processo que está no

primeiro ńıvel da árvore contenha todos os resultados. Desta forma, todos os processos

realizam trabalhos paralelamente e somente na fase de unificação dos resultados que os

processos enviam seus resultados para ńıveis superiores da árvore.
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4.2 Modelo SAN para Mestre/Escravo

O modelo SAN para mestre/escravo é mostrado na figura 5. Este modelo contém um

autômato Mestre, um autômato Tarefas, e P autômatos Escravos (i) (i = 1..P ).
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.

InitInit

r0..P

r0..P

r0..P

r0..P

Comp

Escravo(i)

pi

si

upN − 1

N

0

1

Tarefas

ri

up

r0..P (1 − π1)

r0..P (π1)s0..P

Mestre

r0..P

Tr

Re

Tr

Type Event Rate
syn up α
syn si γ
syn ri λ
loc pi µ

Figura 5: SAN genérico para mestre/escravo.

Para esta abordagem (figura 5), o nó mestre é responsável pela distribuição de traba-

lho e armazenamento dos resultados das tarefas processadas pelos escravos. No modelo

correspondente, o autômato Mestre possui três estados (Init, Re e Tr) que significam,

respectivamente, o estado inicial, a recepção dos resultados das tarefas enviadas pelos

escravos ou requisição dos escravos de uma nova tarefa, e transmissão de uma nova tarefa

para um escravo. A ocorrência do evento up representa o envio da primeira tarefa para

cada nó escravo. Esta condição é uma caracteŕıstica particular do ambiente de máquinas

agregadas, uma vez que sabe-se que todos os nós escravos estarão prontos para processar

tarefas no ińıcio da execução de uma aplicação.

Pela ocorrência do evento sincronizante si, o nó mestre envia uma nova tarefa para o

i-ésimo escravo. De uma maneira similar, a recepção dos resultados avaliada pelo i-ésimo

escravo é feita através da ocorrência do evento sincronizante ri. Quando o nó mestre

recebe uma resposta de um nó escravo, ele pode alternativamente enviar uma nova tarefa

para este escravo (se ainda existirem tarefas a serem processadas - representado pela

probabilidade π1) ou somente receber e armazenar o resultado (se não existirem mais

tarefas a serem processadas - representado pela probabilidade 1 − π1).

O autômato Tarefas é utilizado para contar o número de tarefas restantes a serem

processadas pelos escravos. Este autômato possui N + 1 estados, aonde N representa o

número total de tarefas a serem executadas. Quando o mestre recebe a resposta de um

escravo (ocorrência de um dos eventos r0..P ), ele desconta o número de tarefas restantes,

mudando o estado deste autômato.

O autômato Escravoi representa o i-ésimo escravo com estados: Init (inicial), Comp
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(processando) e Tr (enviando). O evento sincronizante si representa a recepção de uma

nova tarefa pela i-ésimo escravo enviada pelo nó mestre. O Escravoi finaliza o proces-

samento de uma tarefa pela ocorrência do evento local pi. O evento sincronizante ri

representa o envio dos resultados de uma tarefa processada para o nó mestre.

4.3 Modelo SAN para Fases Paralelas

O modelo SAN para fases paralelas é mostrado na figura 6. Este modelo espećıfico

contém dois autômatos representando o processo i e o número de tarefas a serem proces-

sadas. Vale lembrar que o número de processos pode variar, acrescentando ou diminuindo

o número de autômatos no modelo.
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Figura 6: SAN genérico para fases paralelas.

Cada autômato Processo possui 3 estados, denominados Pr, Tr e Fim que represen-

tam, respectivamente, o processamento, a transmissão e a finalização da execução. Com

o evento local pi, o processo i termina o seu processamento, iniciando assim a fase de

sincronização (toca de dados) entre todos os processos. Com o evento sincronizante t

todos os processos finalizam a fase de troca de dados e retornam para o processamento

da próxima fase. A finalização da execução paralela é indicada através do evento ei. Os

eventos f1..i são necessários para que o modelo SAN se torne ćıclico, uma condição que

deve ser utilizada sempre quando estes modelos forem resolvidos utilizando a ferramenta

PEPS. Neste caso, o estado Fim dos autômatos tem caracteŕıstica de estado absorvente,

ou seja, conforme o tempo de execução aumenta, a probabilidade deste estado também

aumenta. Esta condição é importante, quando utilizada a análise transiente, para que se

possa encontrar o tempo de execução aproximado da aplicação modelada.

O autômato Fases, diferentemente do modelo SAN mestre escravo, representa o nú-

mero de fases restantes a serem processadas. Observe que aqui cada vez que a ocorrência

do evento t é realizada o número de fases decresce. Ainda, o número de tarefas realizadas
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por cada processo é pré-determinada, i.e., cada processo realizará a computação de uma

ou mais tarefas em todas as fases paralelas.

4.4 Modelo SAN para Pipeline

O modelo SAN para pipeline é mostrado na figura 7. Este modelo espećıfico contém

três autômatos representando os processos 1, i e o número de tarefas a serem processadas.

Vale lembrar que o número de processos pode variar, acrescentando ou diminuindo o

número de autômatos no modelo.

..

.

Processo1
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f1

Fim

e1 N − 1
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1
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p1
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Type Event Rate
loc pi α
syn si γ
loc ei λ
loc fi µ

Figura 7: SAN genérico para pipeline.

Neste modelo, o autômato Processo1 possui 3 estados, denominados Pr (Processando),

Tr (transmitindo), e Fim (Finalizando). Já os outros processos possuem um estado a mais

(Re - Recebendo), que serve para receber tarefas de seu processo antecessor. Esta carac-

teŕıstica se dá pelo fato do modelo de programação pipeline determinar que um processo

somente inicia execução de uma tarefa quando o processo anterior a tiver terminado. As-

sim, o processo 1 tem como estado inicial Pr enquanto os outros processos aguardam o

recebimento da tarefa em Re. Pela ocorrência do evento p1, o processo 1 finaliza seu

processamento e inicia o envio da tarefa para o processo 2. O evento s1 caracteriza o fim

do envio do processo 1 para o processo 2 e ińıcio do processamento deste. O processo i,

por sua vez, finaliza seu processamento através da ocorrência do evento pi. Da mesma

forma o envio de uma tarefa de um processo antecessor para um sucessor é realizado su-

cessivamente até que a tarefa chegue ao último processo da fila. A ocorrência do evento

ei em cada autômato Processo indica a finalização da execução paralela.

Semelhante ao modelo de fases paralelas, todos os autômatos necessitam de um evento

f1..3 para que a tomada de tempo de execução da aplicação possa ser realizada. Além disso,

um autômato Tarefas é utilizado para contar o número de tarefas já processadas. Este

autômato é necessário para definir o critério de parada do modelo SAN.
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4.5 Modelo SAN para Divisão e Conquista

O modelo SAN para divisão e conquista é mostrado na figura 8. Este modelo contém

3 autômatos que representam o processo raiz, processo intermediário e processo folha.

Por possuir caracteŕısticas diferentes dos outros modelos apresentados até então, tais

como organização dos processos e divisão das tarefas, este modelo de programação foi o

mais complexo de ser modelado utilizando SAN. Assim, para acrescentar processos neste

modelo, deve-se alterar os autômatos já existentes, uma vez que a divisão de trabalho

deve ser escalonada conforme o número de processos envolvidos.

Raiz

S

p1

Pr

Re

sm

Ri

S

pi

Pr

Ri

s2..n

s2..n

rn..2

rn..2

f1

sx..y

sx..y

fi

ry..x

ry..x

Folhaj

sz

Rj

Pr

rj

Sj

pj

fj

FimFim

Fim

Intermediarioi

Type Event Rate
loc pi α
syn si γ
syn ri λ
loc fi µ

Figura 8: SAN genérico para divisão e conquista.

Este modelo, como dito anteriormente, pode ser visto também como uma árvore de

processos, onde a comunicação de cada ńıvel significa uma transmissão de dados entre

dois processos. O estado S do autômato Raiz significa a divisão e envio de trabalho para

seus processos filhos. Em outras palavras, o processo Raiz divide a tarefa inicial em duas

sub-tarefas, envia uma sub-tarefa para um processo filho e fica com uma sub-tarefa. Se

ainda houverem processos que não possuem uma tarefa, o processo Raiz divide novamente

a sua sub-tarefa em duas sub-sub-tarefas, enviando uma delas para outro processo filho.

Esta divisão é realizada até que todos os processos obtenham uma tarefa para processar.

Observe que processos filhos do Raiz podem ser tanto processos intermediários quanto

processos folhas.

Os processos intermediários, representados pelo autômato Intermediarioi recebem

uma tarefa de seu processo pai, quebram em sub-tarefas e enviam para seus filhos. Já os

processos folhas, representado pelo autômato Folhaj não possuem processos filhos. Estes

recebem uma tarefa, processam-a e enviam a resposta para seu processo pai. Note que

utilizou-se uma generalização quanto ao número de envios e recebimentos de tarefas nos
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autômatos Raiz e Intermediarioi. Porém, quando o número de processos for definido

em uma execução, estes estados de envio e recebimento serão quebrados em mais estados,

cada um representando o envio/recebimento de uma tarefa para/de um processo filho.

Pela ocorrência o evento si, o envio de uma tarefa de diferente tamanho é realizado.

O evento ri representa o recebimento de um resultado processado por um processo filho.

O evento pi ocorre quando um processamento de uma tarefa é finalizado. Por fim, a

ocorrência do evento fi é necessária para que o modelo torne-se ćıclico, igualmente aos

outros modelos SAN apresentados até agora.



Caṕıtulo 5

Como Parametrizar Modelos SAN

O próximo passo para completar a elaboração dos modelos SAN é a determinação de

valores numéricos associados às taxas dos eventos e probabilidades. Alguns parâmetros são

dados pelo desenvolvedor (valores de entrada do modelo), enquanto outros são avaliados

utilizando estes valores de entrada. Algumas variáveis são criadas para auxiliar a definição

dos parâmetros:

• CS - tempo de comunicação que um processo leva para enviar dados para outro

processo;

• PS - tempo de processamento que um processo consome para concluir uma tarefa;

Nos modelos descritos neste trabalho considera-se que diferentes tarefas (e seus re-

sultados) têm a mesma média de custo de comunicação e processamento. Todavia, sem

nenhuma perda de generalidade nos modelos propostos, taxas médias diferentes pode-

riam ser associadas aos diferentes nós para definir caracteŕısticas espećıficas do ambiente

paralelo utilizado na modelagem.

Os tempos CS e PS podem ser calculados de duas formas: utilizando programas

simples que coletam estes tempos ou utilizando fórmulas com caracteŕısticas espećıficas

das máquinas e da rede alvo.

A primeira forma de calcular o tempo CS é utilizando um programa com o código

descrito no algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo para calcular o tempo de envio de uma tarefa.
1: se processo = 0 então
2: Pega tempo inicial
3: Envia bytes para processo 1
4: Pega tempo final
5: Tempo de Envio = Tempo inicial - Tempo final
6: senão
7: Recebe bytes do processo 0
8: fim se
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Observe que este programa não possui complexidade e pode ser utilizado para coletar

o valor para CS em diferentes máquinas agregadas. A segunda forma de calcular este

tempo é utilizando a fórmula 1.

CS = NB × BS (1)

Onde NB é o número de bytes a ser enviado e BS é o tempo de envio de um byte em

uma rede. Este segundo tempo pode ser extráıdo dos manuais da rede que será utilizada.

Independente do método adotado para calcular os tempos de comunicação, ambos podem

representa a realidade de forma aproximada.

A primeira forma de calcular PS é utilizando o programa seqüencial a ser paraleli-

zado. Em outras palavras, geralmente um programa que necessite ser paralelizado já foi

implementado seqüencialmente. Assim, pode-se identificar dentro deste programa qual a

parte a ser paralelizada, calcular o tempo de execução desta parte de código e dividir este

tempo pelo número de processos que irão participar do processamento paralelo. Desta

forma, tem-se o tempo aproximado de processamento paralelo de cada processo, ou seja,

PS.

A segunda forma de calcular PS é utilizando também uma fórmula simples, apresen-

tada em 2.

PS = NO × TO (2)

Onde NO é o número de operações aritméticas que uma tarefa terá e TO é o tempo que

um processador demora para processar uma operação aritmética. Novamente, este tempo

pode ser retirado do manual dos processadores a serem utilizados. Com estes dois tempos,

é posśıvel calcular todas as taxas dos quatro modelos SAN apresentados anteriormente.

Estas taxas são definidas a seguir.

5.1 Obtenção das taxas

Nesta seção serão apresentadas as formas de obtenção das taxas para cada modelo

SAN genérico descrito no caṕıtulo 4.

5.1.1 Modelo Mestre/Escravo

Os eventos si, pi, e ri do modelos SAN mestre/escravo têm suas taxas (γ, µ, e λ

respectivamente) definidas numericamente por (equação 3):

γ =
1

CS
µ =

1

PS
λ =

1

CS
(3)
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Para o modelo mestre/escravo, a taxa α do evento up é numericamente definida con-

siderando o envio das tarefas iniciais para todos os P escravos (equação 4):

α =
1

P × CS
(4)

A probabilidade de ainda haver tarefas a serem distribúıdas para os escravos (π1) é

uma probabilidade funcional a qual depende diretamente do estado do autômato Tarefas.

Esta probabilidade assegura que o nó mestre irá enviar novas tarefas para os nós escravos

somente se ainda houver tarefas a serem processadas, i.e.(equação 5):

π1 =

{
1 if Tarefas ! = 0

0 if Tarefas == 0
(5)

5.1.2 Modelo de Fases Paralelas

No modelo de fases paralelas, as taxas são utilizada de acordo com os eventos mostrados

na tabela da figura 6. A taxa do evento pi deste modelo é calculada da mesma forma

que a taxa do evento pi no modelo mestre/escravo. Já a taxa γ, relacionada ao evento

sincronizante t, é calculada da seguinte forma (equação 6):

γ =
1

P × CS
(6)

Sendo P o número total de processos e CS, neste caso, o tempo de transmissão do

resultado de um processo para todos os processos restantes. Por fim, tanto a taxa λ como

a taxa α são taxas funcionais, descritas da seguinte forma (equação 7):

(st Fases == 0) (7)

Onde mais uma vez P é o número total de processos. Esta taxa funcional indica que

os eventos f1..P e e1..P ocorrerão somente quando todos os processos estiverem no estado

Fim, ou seja, finalizado a execução.

5.1.3 Modelo Pipeline

O modelo pipeline também possui quatro taxas, mostradas na tabela da figura 7. Os

eventos locais p1..P possuem mesma taxa α igual aos outros dois modelos apresentados

anteriormente. Já a taxa γ é diferente, e pode ser calculada da seguinte forma (equação 8):

λ =
1

CS
(8)

Onde CS, neste caso, é o tempo de transmissão de uma tarefa de um processo para o

outro. Por outro lado, a taxa λ e a taxa µ são as mesmas do modelo de fases paralelas,

taxas funcionais onde todos os processos devem estar no estado Fim.
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5.1.4 Modelo Divisão e Conquista

O modelo divisão e conquista tem a taxa α igual à descrita nos outros modelos SAN.

A taxa γ de envio de tarefas é calculada da mesma forma que no modelo pipeline. Porém,

as tarefas possuem tamanhos diferentes, modificando a taxa de cada evento. A taxa λ

é, para este estudo de caso, a mesma que a taxa γ. Isto ocorre porque o número de

dados a serem retornados são os mesmos que enviados em uma tarefa. Por fim, a taxa µ,

relacionada aos eventos locais de fim, são taxas funcionais de mesma sintaxe apresentadas

em outros modelos SAN.

5.2 Escolha dos Estados Iniciais e Finais

Para apresentar a análise transiente dos modelos, é necessário assumir um conjunto

de estados iniciais e finais para cada modelo SAN. Os estados inicias e finais são des-

critos nesta seção utilizando a sintaxe da ferramenta PEPS. Por exemplo, a operação st

<autômato> resulta o estado local do autômato mencionado. A operação nb [<conjunto

de autômatos>] <state> resulta no número de autômatos no conjunto citado que estão

no estado mencionado. Uma descrição detalhada sobre a sintaxe utilizada na ferramenta

PEPS pode ser encontrada em [23].

5.2.1 Modelo Mestre/Escravo

O modelo SAN que representa o modelo mestre/escravo assume todos os escravos dedi-

cados à execução de tarefas da aplicação paralela. Então, o estado inicial para este modelo

reproduz todos os nós (incluindo o nó mestre) no estado inicial, i.e., (st Mestre == Init)

e para i = 1..P (st Escravo(i) == Init). O autômato Tarefas inicia como todas as N

tarefas a serem processadas, i.e., (st Tasks == N). Assim, existe somente um posśıvel

estado inicial para estes modelo. Este estado inicial é definido na equação 9:

(st Mestre == Init) &&

(nb [Escravo[1]..Escravo[P]] Init == P) &&

(st Tarefa == N)

(9)

O único estado final posśıvel para o modelo mestre/escravo indica os nós escravos retor-

nando ao seus estados locais originais com todas as tarefas processadas, i.e., (st Tasks == 0)

e cada nó escravo não tendo mais nenhuma tarefas para enviar (st Master == Recv).

Usando a sintaxe da ferramenta PEPS, o estado final corresponde a (equação 10):

(st Master == Recv) &&

(nb [Slave[1]..Slave[P]] Init == P) &&

(st Tasks == 0)

(10)
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5.2.2 Modelo de Fases Paralelas

Estabelecida as taxas do modelo de fases paralelas, faltam definir o estado inicial e

final deste modelo. O estado inicial é o primeiro estado de cada autômato, como mostra

a equação 11.

(nb [Processo[1]..Processo[P]] Pr == P) &&

(st Tasks == N)
(11)

Por outro lado, o estado final do modelo SAN de fases paralelas é o somatório de

todos os processos no estados Fim. Assim, o estado final, descrito na sintaxe do PEPS é

o apresentado na equação 12.

(nb [Processo[1]..Processo[P]] Fim == P) &&

(st Tasks == 0)
(12)

5.2.3 Modelo Pipeline

O modelo pipeline tem como estado inicial e final, respectivamente, a soma do primeiro

estado de cada autômato e todos os autômatos no estado Fim. Assim, o estado inicial

ficará (equação 13):

(st Processo 1 == Pr) &&

(nb [Processo[2]..Processo[P]] Re == (P-1)) &&

(st Tasks == N)

(13)

Já como estado final para o modelo Pipeline, tem-se (equação 14):

(nb [Processo[1]..Processo[P]] Fim == P) &&

(st Tasks == 0)
(14)

5.2.4 Modelo Divisão e Conquista

O estado inicial para o modelo divisão e conquista é a soma de todos os primeiros

estados dos autômatos deste modelo. A equação 15 mostra como ficaria a descrição dos

estados iniciais deste modelo SAN.

(st Raiz == S) &&

(nb [Intermediario[i]..Intermediario[j]] Ri == N) &&

(nb [Folha[x]..Folha[y]] Rj == M) &&

(15)

Onde N é o número de processos intermediários e M o número de processos folhas.

Semelhante aos dois últimos modelos, o modelo de divisão e conquista possui também um

estado de finalização em todos os autômatos. Novamente, o estado final deste modelo é a

soma de todos os autômatos localizados no estado Fim, como mostra a equação 16.
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(st Raiz == Fim) &&

(nb [Intermediario[i]..Intermediario[j]] Fim == N) &&

(nb [Folha[x]..Folha[y]] Fim == M) &&

(16)



Caṕıtulo 6

Estudos de Caso - Modelagem

Nesta seção são realizadas breves descrições das aplicações escolhidas para validação

dos modelos propostos. A primeira aplicação escolhida, considerada clássica em programa-

ção paralela, é a multiplicação de matrizes. A segunda aplicação, também bem difundida

em computação de alto desempenho, é a ordenação de vetores. Estas duas aplicações

foram utilizadas por apresentarem soluções paralelas bem definidas na literatura. As

duas últimas aplicações são problemas reais e foram implementadas dentro do Centro de

Pesquisa de Aplicações Paralelas (CAP), um centro apoiado pela Pontif́ıcia Universidade

Católica do Rio Grande do Sul e pela HP Brasil. São elas: simulação da trajetória de

elétrons em um dispositivo Field Emission Display (FED), e Renderização de documentos

utilizando Format Object Processing (FOP). Cabe ressaltar que as aplicações escolhidas

não terão desempenho idêntico em todos os modelos utilizados. Com isto, pretende-se

verificar se os modelos SAN serão capazes de captar os diferentes comportamentos de

uma aplicação segundo o modelo de programação utilizado.

6.1 Estudo de Caso 1 - Multiplicação de Matrizes

A multiplicação de matrizes é uma das aplicações mais clássicas paralelizadas. Diver-

sas maneiras de paralelizar esta aplicação podem ser encontradas na literatura [14, 21]. A

implementação seqüencial desta aplicação recebe duas matrizes de mesma ordem, deno-

minadas matriz A e matriz B, e multiplica linhas da matriz A por colunas da matriz B.

Matrizes de mesma ordem foram utilizados neste trabalho para facilitar o entendimento

do leitor. Porém, a multiplicação de matrizes pode ser realizada com matrizes de ordem

diferente. A figura 14 ilustra a idéia do funcionamento da aplicação seqüencial.

Observe que cada multiplicação de uma linha de A por uma coluna de B resulta

em um elemento da matriz resposta (matrix C). Assim, percebe-se que todas as linhas

de A devem ser multiplicadas por todas as colunas de B para completar a matriz C.

Ainda, consegue-se observar que a multiplicação de diferentes linhas de A pelas colunas da

matriz de B não possuem interdependência, ou seja, podem ser computadas em paralelo.
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Figura 9: Ilustração do funcionamento da multiplicação de matrizes seqüencial.

Portanto, a implementação paralela deste estudo de caso, utilizando qualquer modelo de

programação, baseia-se na divisão das multiplicações das linha de A pela matriz B. A

seguir são apresentadas as soluções paralelas para a multiplicação de matrizes em paralelo

usando os quatro modelos discutidos na seção 4: mestre/escravo, fases paralelas, pipeline

e divisão e conquista [1, 30].

6.1.1 Modelo Mestre/Escravo

No modelo de programação Mestre/Escravo uma unidade (mestre) é responsável por

distribuir tarefas e receber as respostas das outras unidades (escravos). Além disso, o mes-

tre é capaz realizar uma fase de pré-processamento, ou inicialização, antes da distribuição

de tarefas e outra fase de pós-processamento para unir as respostas ou finalizar. Ado-

taremos aqui a versão paralela mestre/escravo onde escravos recebem linhas da primeira

matriz e a segunda matriz inteira, como mostra a figura 10.

Nesta figura pode-se observar que cada escravo possui processamentos diferentes. Além

disso, parte-se do prinćıpio que cada escravo conhece a matriz B antes do ińıcio da execu-

ção da aplicação. O mestre envia tarefas (linhas da matriz A) para cada escravo à medida

que ele fica ocioso esperando por processamento. Os escravos retornam resultados de

uma tarefa para o mestre, que representam linhas da matriz resultante da multiplicação

(matriz C ).
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Figura 10: Multiplicação de matrizes com o modelo mestre/escravo.

Parametrização do Modelo

Os eventos do modelo mestre/escravo foram parametrizados da seguinte forma: a taxa

µ do evento pi foi coletada através da utilização da fórmula mostrada na equação 17.

µ =
1

TP × NE
(17)

Onde TP corresponde ao tempo de execução de uma operação matemática em uma

máquina do cluster e NE o número de elementos a serem multiplicados da matriz A.

Este tempo aproximado invertido representa a taxa de processamento de uma tarefa por

um escravo. Para as taxas γ e λ dos respectivos eventos si e ri, utilizou-se programas

semelhantes ao descrito no algoritmo 1. Por fim, a taxa α do evento up é uma taxa

funcional com a seguinte descrição (equação 18).

(st Mestre == Init) &&

(nb [Escravo[1]..Escravo[P]] Init == P) &&

(st Tarefa == N)

(18)

6.1.2 Modelo de Fases Paralelas

O modelo de programação Fases Paralelas consiste de fases de processamento seguidas

de sincronização por todas as unidades. A sincronização termina após todos os processos

terem finalizado sua fase de processamento. Na versão de fases paralelas, semelhante à

versão Mestre/Escravo, todos os processos conhecem a matriz B. Ainda, todos os processos

realizam processamento de tarefas, não existindo um processo centralizador. A figura 11



41

apresenta este modelo de programação utilizando a aplicação alvo.
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Figura 11: Multiplicação de matrizes com o modelo de fases paralelas.

Os processos determinam, através de um algoritmo de escalonamento, quais são as

linhas que estes devem processar. Após o processamento, os processos trocam os elementos

resultantes de suas multiplicações, para que todos os processos tenham a matriz resultante

completa.

Parametrização do Modelo

Semelhante ao modelo mestre/escravo, a taxa correspondente ao evento pi do modelo

de fases paralelas foi obtida utilizando a mesma fórmula que calcula o tempo de proces-

samento de uma tarefa utilizando os fatores de número de elementos e tempo de uma

operação de multiplicação em um computador. Além disso, a taxa do evento t também

foi resolvida com a utilização de um programa simples de cálculo de envio de bytes. Tanto

a taxa λ quanto a taxa µ são taxas funcionais, porém com fórmulas diferentes. A taxa λ

do evento ei é apresentada na equação 19, enquanto a taxa µ do evento fi é mostrada na

equação 20

(nb [Processo[1]..Processo[P]] Pr == P) &&

(st Fases == 0)
(19)

(nb [Processo[1]..Processo[P]] Fim == P) &&

(st Fases == 0)
(20)

Neste estudo de caso utilizou-se o modelo SAN de fases paralelas com somente uma
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fase de processamento e uma fase de comunicação, pois a aplicação de multiplicação de

matrizes em paralelo não exige o uso de mais fases. Lembrando o funcionamento da

multiplicação de matrizes em paralelo cada processo multiplica linhas da matriz A por

colunas da matriz B (processamento) e troca os resultados entre si (comunicação), não

havendo necessidade de um novo processamento.

6.1.3 Modelo Pipeline

No modelo pipeline, as unidades cooperam entre si formando uma estrutura linear e

seqüencial, na qual cada uma realiza uma parte do trabalho. Após o processamento, a

tarefa é enviada para a próxima unidade. Utilizando este modelo com o estudo de caso

em questão, sua implementação paralela teria o seguinte esquema (figura 12).
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Figura 12: Multiplicação de matrizes com o modelo pipeline.

Na figura 12, podemos observar que os processos estão organizados em forma de uma

fila. O i-ésimo processo recebe do seu antecessor a matriz resultante (matriz C) incom-

pleta, realiza seu processamento incluindo seu resultado na matriz C e envia essa matriz

para seu sucessor. A execução termina quando o último processo da fila termina a inclusão

de seu resultado na matriz C. Com esta ilustração, fica claro que este modelo não é

o mais apropriado para este tipo de aplicação, uma vez que os processamentos estão

sendo realizados seqüencialmente.

Parametrização do Modelo

Neste modelo, apresar de possuir um comportamento diferente dos outros até então

apresentados não possui diferenciação nas taxas dos eventos pi e si, pois a idéia de pro-

cessamento e de envio de dados é a mesma. Por outro lado, a taxa funcional do evento ei

varia do processo 1 para os outros processos da seguinte forma (equação 21):

Processo == 1

(st Processo 1 == Pr) && (st Tasks == 0)

Processo != 1

(st Processo 1 == Re) && (st Tasks == 0)

(21)

Para este estudo de caso utilizou-se somente a multiplicação de uma matriz A por uma

matriz B. Logo, a execução deste modelo é seqüencial. O modelo SAN pipeline genérico
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prevê a multiplicação de várias matrizes A pela matriz B. Assim, o pipeline ficaria cheio

e apresentaria algum desempenho. Da forma como foi utilizado este modelo (uma matriz

A por uma matriz B) o desempenho da aplicação deverá ser pior cada vez que o número

de processos aumenta. Esta situação foi realizada propositalmente, para verificar se o

modelo SAN consegue acompanhar os resultados da implementação paralela.

6.1.4 Modelo Divisão e Conquista

No modelo divisão e conquista unidades são agrupadas em uma hierarquia de árvore.

Os pais dividem suas tarefas e repassam uma parte para seus filhos. Os resultados são

integrados recursivamente. A figura 13 apresenta um exemplo dessa hierarquia com 4

processos, indicando como é realizada a divisão de trabalho e comunicação neste modelo.
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Figura 13: Multiplicação de matrizes com o modelo divisão e conquista.

Nesta figura, percebe-se que todos os processos chegam ao último ńıvel, o qual é

realizado o processamento. Após o processamento, todos os processos que receberam

tarefa devem retornar o resultado para o processo enviador (denominado processo pai).

Assim, uma série de transferência de dados é realizada até que o processo que está no

primeiro ńıvel da árvore contenha todos os resultados. Desta forma, todos os processos

realizam trabalhos paralelamente e somente na fase de unificação dos resultados que os

processos enviam seus resultados para ńıveis superiores da árvore. Observe que somente

o processo raiz conterá a matriz C completa.

Parametrização do Modelo

Pelo fato de tarefas serem quebradas em sub-tarefas, estas terão as vezes um custo

computacional diferente influenciando diretamente no cálculo das taxas α, γ e λ que
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correspondem aos eventos pi, si e ri. Todavia, a forma de calcular essas taxas foi a mesma

utilizada nos outro modelos SAN supracitados. Por fim, o evento fi possui uma taxa

funcional descrita na equação 22.

(st Raiz == Fim) &&

(nb [Intermediario[i]..Intermediario[j]] Fim == N) &&

(nb [Folha[x]..Folha[y]] Fim == M) &&

(22)

6.2 Estudo de Caso 2 - Ordenação de Vetores

Semelhante à multiplicação de matrizes, a ordenação de vetores também é uma das

aplicações mais clássicas paralelizadas, apresentando diversas soluções posśıveis. Na im-

plementação seqüencial desta aplicação, o vetor pode ser ordenado utilizando diferentes

algoritmos, tais como bubble sort, merge sort e quick sort. Neste estudo de caso, utilizou-se

um algoritmo diferente que facilitou a paralelização nos diferentes modelos de programa-

ção. O algoritmo funciona da seguinte forma: para cada elemento do vetor, o algoritmo

percorre o todo vetor comparando este elemento com todos os outros. No final, cada

elemento x terá associado um número identificando quantos elementos são menores que

ele. Para um melhor entendimento, este número será chamado de número associado. A

figura 14 apresenta o funcionamento do algoritmo de ordenação de vetores utilizado neste

trabalho.

8 310 22 9 7494 1 2 21 11

Vetor Desordenado

1 2 10 106 11 7 512438

Numeros Associados

1 3 872 4 9 10 11 21 22 49

Vetor Ordenado

Figura 14: Ilustração do funcionamento da ordenação de vetores seqüencial.

O número associado de x é a posição final que x deverá estar no vetor. Por exemplo, o

elemento 10 tem como número associado 8. Logo, o número 10 deverá estar na posição 8

quando o vetor estiver ordenado. Assim, basta percorrer mais uma vez o vetor, colocando

todos os elementos nas posições finais. A seguir, serão apresentadas as formas que este

algoritmo foi quebrado para adaptar-se nos modelos de programação escolhidos.
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6.2.1 Modelo Mestre/Escravo

Como dito anteriormente, o modelo mestre/escravo possui um processo centralizador,

que não realizada cálculo (processamento) de tarefas. Neste caso, o processo mestre realiza

a distribuição de carga de cada processo escravo e envia esta distribuição para os escravos,

como mostra a figura 15.
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Figura 15: Multiplicação de matrizes com o modelo mestre/escravo.

Os escravos, por sua vez, realizam o cálculo dos números associados de um sub-vetor.

Ao final do processamento, cada escravo envia um conjunto de elementos do vetor jun-

tamente com seus números associados. Note que todos os processos possuem o vetor

desordenado completo. Isto deve acontecer para que o algoritmo funcione corretamente.

Por fim, o mestre ordena o vetor inteiro utilizando os números associados calculados pelos

escravos.

Parametrização do Modelo

O modelo SAN mestre/escravo para este estudo de caso foi parametrizado da seguinte

forma. O evento pi possui uma taxa obtida através da fórmula 23.

µ =
1

(TV + TE) × NE
(23)

Onde TV significa o tempo de percorrer um vetor e TE o tempo de escrever um

elemento em um vetor. Novamente, NE indica o número de elementos a serem ordenados.

Para os eventos si e ri, utilizou-se o mesmo programa de cálculo de envio de bytes. Por

fim, a taxa do evento up é funcional, extráıda através da mesma equação 18.
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6.2.2 Modelo de Fases Paralelas

figura 16 apresenta o funcionamento do modelo de fases paralelas para a aplicação de

ordenação de um vetor em paralelo.
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Figura 16: Multiplicação de matrizes com o modelo de fases paralelas.

No modelo de fases paralelas para este estudo de caso os processos também conhecem

todo o vetor desordenado. Diferentemente do modelo mestre/escravo, neste modelo os

processos identificam localmente suas tarefas.

Como caracteŕıstico no modelo de fases paralelas, todos os processos calculam tarefas.

A final do calculo de todas as tarefas, todos os processo trocam informações enviando

elementos e números associados calculados. Observe que depois da fase de comunicação

todos os processos terão todos os números associados. Assim, o cálculo final de ordenação

do vetor é realizado paralelamente por todos os processos.

Semelhante ao estudo de caso anterior, este estudo de caso utiliza somente uma fase

de processamento e uma fase de comunicação, pois O algoritmo utilizado para ordenar

um vetor em paralelo utilizado na implementação não necessita de mais de uma fase de

processamento.
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Parametrização do Modelo

A taxa α relacionada ao evento pi foi também calculada utilizando a equação 23. Como

neste modelo em particular os processos trocam informações simultaneamente, é necessário

calcular o tempo de um envio e multiplicá-lo pelo número de processos envolvidos para

que se obtenha a taxa deste evento t. Portanto, o evento sincronizante teve sua taxa γ

obtida utilizando o algoritmo 1, que calcula o tempo do envio de uma resposta por um

processo, multiplicado pelo número de processos envolvidos. Por fim, as taxas λ e µ dos

eventos ei e fi, respectivamente, são funcionais obtidas através das mesmas equações do

modelo SAN de fases paralelas utilizando a aplicação de estudo de caso 1 (multiplicação

de matrizes).

6.2.3 Modelo Pipeline

Semelhante ao funcionamento do modelo pipeline no estudo de caso de multiplicação

de matrizes, as unidades cooperam entre si formando uma estrutura linear e seqüencial,

na qual cada uma realiza uma parte do trabalho, como mostra a figura 17.
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Figura 17: Multiplicação de matrizes com o modelo pipeline.

Novamente, este modelo parece não ser adequado para este tipo de aplicação, uma

vez que o cálculo dos números associados é realizado seqüencialmente. Como dito ante-

riormente, este modelo servirá para mostrar a exatidão que os modelos SAN propostos

podem alcançar.

Parametrização do Modelo

Mais uma vez, a taxa α do evento pi foi obtida com a fórmula 23. As taxas γ, λ e µ

foram calculadas da mesma forma que no estudo de caso 1 (multiplicação de matrizes).

Como dito no estudo de caso anterior, este modelo de programação utilizará somente

um vetor para ordenar. Assim, esta implementação obterá desempenho piores com o

aumento de processos. Novamente, este fato foi realizado propositalmente para verificar

o comportamento do modelo SAN pipeline.

6.2.4 Modelo Divisão e Conquista

Por fim, o modelo divisão e conquista também é utilizado para modelar a aplicação

de ordenação de um vetor, com sua estrutura apresentada na figura 18.
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Figura 18: Multiplicação de matrizes com o modelo divisão e conquista.

Neste modelo, o processo no primeiro ńıvel divide o vetor em dois sub-vetores, enviando

um sub-vetor para seu processo filho. Este esquema é realizado até que todos os processos

contenham uma parte do vetor desordenado. Igualmente a todos os outros modelos e

para que o algoritmo de ordenação funcione corretamente, todos os processos conhecem o

vetor inteiro. Cada processo calcula os números associados de um conjunto de elementos

e retorna estes resultados para seu processo pai. Ao final, o processo no primeiro ńıvel

realiza a ordenação propriamente dita.

Parametrização do Modelo

Como dito anteriormente, este modelo de programação pode ter tarefas de tamanho

diferente. Contudo, o cálculo da taxa α do evento pi é realizado da mesma forma que

nos outros modelos, ou seja, através equação 23. Nesta fórmula, a variável NE que

corresponde ao número de elementos a serem ordenados pode variar em uma mesma

execução, neste caso especial. Os eventos si e ri podem também sofrer variações em suas

taxas pelo mesmo motivo que o evento pi. O cálculo dessas taxas mais a taxas funcional

µ do evento fi são calculados igualmente ao estudo de caso 1 (multiplicação de matrizes).

6.3 Estudo de Caso 3 - Simulação de Elétrons em um

Dispositivo FED

A primeira aplicação é um estudo da trajetória de eltétrons em um dispositivo do

tipo FED [12]. Resumidamente, os chamados displays ou mostradores Cathode Ray Tube

(CRT) e FED possuem, em seu mecanismo de funcionamento, canhões de elétrons e uma

superf́ıcie reagente a eles. A Figura 19 exibe o funcionamento de um dispositivo CRT.

Em um mostrador CRT os elétrons são disparados por três diferentes canhões, um para
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Figura 19: Cathode Ray Tube (CRT).

cada componente de cor RGB (Red, Green e Blue). Basicamente os elétrons disparados

são guiados através de um tubo condutor até colidir contra uma superf́ıcie de fósforo,

fazendo com que esta se ilumine gerando a cor que será visualizada na tela. Por sua vez,

a geração de imagem é dada pela varredura desses feixes de elétrons em toda a superf́ıcie

da tela controlados por um campo magnético aplicado logo após a emissão dos elétrons

pelo catodo.

Dispositivos FED, similarmente ao CRT, também possuem canhões de elétrons. No

entanto, cada ponto da tela possui um conjunto dedicado de canhões, em escala micro-

métrica, onde a distância entre estes canhões e a superf́ıcie é significativamente reduzida,

fazendo com que o monitor seja mais fino, não sendo necessário um componente que faça

a varredura da tela. A idéia básica é mostrada na Figura 20.

Figura 20: Field Emission Display (FED).

A aplicação simula a trajetória dos elétrons em um FED. O objetivo de sua criação é

reduzir custos e ser capaz de avaliar a eficiência em uma dada configuração de dispositivo.
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A eficiência é traduzida pela porcentagem de elétrons que foram disparados e atingiram

a superf́ıcie de fósforo. Por ser uma tecnologia recente, prototipar experimentalmente

diferentes configurações do dispositivo é relativamente custoso, o que justifica o uso desta

aplicação afim de auxiliar na obtenção da geometria final do dispositivo.

Para executar uma simulação deve ser determinada uma série de parâmetros que es-

pecificam a configuração do dispositivo. Com estes parâmetros o simulador é capaz de

calcular as trajetórias para um dado número de elétrons. É importante notar que, para

se obter resultados mais significativos, os parâmetros devem ser ajustados corretamente.

No entanto, os parâmetros, incluindo o número de elétrons, influenciam diretamente no

tempo de execução da aplicação.

A aplicação gera um conjunto de dados que permitem visualizar graficamente o com-

portamento dos elétrons dentro do dispositivo e analisar estatisticamente os resultados.

A Figura 21 mostra a visão geral do sistema de simulação.

Figura 21: Visão geral do simulador de trajetória de elétrons.

No módulo de simulação (Algoritmo 2), a linha dois do algoritmo representa o sorteio

de valores que dirão como os elétrons serão lançados dentro do dispositivo. O laço na

linha seguinte realiza o cálculo da trajetória, que tem seu término quando o elétron se

choca contra alguma parede do dispositivo.

Algoritmo 2 Algoritmo de simulação de elétrons em um dispositivo FED.
1: para e = 0 até número de elétrons faça
2: Cria condições iniciais de velocidade e posição do elétrons
3: enquanto Elétron dentro do dispositivo faça
4: Escreve posição atual em arquivo
5: Calcula nova posição
6: fim enquanto
7: fim para
8: Escreve estat́ısticas
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6.3.1 Modelo Mestre/Escravo

A aplicação paralela baseado no modelo mestre/escravo considera que todos os pro-

cessos conhecem o vetor que contém as condições de cada elétron, diminuindo assim a

quantidade de dados a ser trocado entre o mestre e um escravo. Os escravos pedem ta-

refas para o mestre e este retorna a posição do vetor ele deve usar, ou seja, qual elétron

deve ser simulado. Os escravos retornam a posição atual de um elétron simulado para o

mestre que escreve em um arquivo. A figura 22 ilustra o fluxo de execução dessa aplicação

paralela.
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Resposta

Resposta

Resposta

Resposta

Trabalho

Trabalho

Processamento Processamento

Processamento

Processamento

Fim
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Figura 22: Funcionamento da ferramenta FED em paralelo

Parametrização do Modelo

Diferentemente dos outros estudos de caso apresentados até agora, a parametrização

do modelo SAN para simulação de elétrons em paralelo utilizou o código seqüencial desta

aplicação para calcular a taxa µ do evento pi. Ainda, os eventos si e ri também obtive-

ram suas taxas utilizando o algoritmo 1. Neste caso, foi necessário identificar na versão

seqüencial a parte do código a ser paralelizada e o número de informações que os processos

trocariam. A taxa do evento up continua sendo funcional calculada pela fórmula 18.

6.4 Estudo de Caso 4 - Renderização de Documentos

utilizando FOP

A segunda aplicação real que será utilizada como como estudo de caso neste trabalho

renderiza documentos com dados variáveis através da ferramenta FOP. Esta ferramenta é

uma aplicação com código aberto que trabalha com uma variedade de formatos de sáıda,
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é flex́ıvel e facilmente extenśıvel. É uma aplicação Java que lê um objeto de entrada e

renderiza para diferentes formatos de sáıda espećıficos, como PDF (Portable Document

Format) , PS (Post Script) , e SVG (Scalable Vector Graphics) . O arquivo de entrada

deve ser formatado pelo padrão XSL-FO (Extensible Style Sheet Language - Formatting

Objects) e, como resposta, gera um arquivo no formato de sáıda requisitado, com o

conteúdo descrito pelos objetos de formatação (figura 23).

Figura 23: Exemplo de Renderização de documentos com FOP.

A ferramenta FO+Processor (Formatting Objects Plus Processor) é responsável por

extrair as porções renderizáveis do documento de entrada e entregá-las ao FOP, como

mostra a figura 24. A ferramenta FO+Processor pode ser subdividida em duas partes

principais: FOExtractor e FO+Iterator. Num primeiro momento o FOExtractor carrega

o documento de entrada e armazena-o em uma estrutura interna. Quando o documento

termina de ser carregado, começa um processo de busca no conteúdo da estrutura ar-

mazenada. Durante este processo, o FOExtractor identifica porções não-renderizáveis e

renderizáveis do documento. Ao ser constatada uma porção não-renderizável, é iniciado

o armazenamento do conteúdo. Este procedimento continua até que se identifique uma

porção variável. Neste momento, todo o conteúdo armazenado (porções não-variáveis) é

escrito no arquivo de sáıda. A seguir, a porção variável é armazenada e enviada para o

módulo FO+Iterator. O FOExtractor é bloqueado até que receba a parte renderizada do

FO+Iterator.

Nesta segunda parte do processo, o módulo FO+Iterator recebe apenas o XSL-FO

pronto para ser renderizado. Este módulo pré-formata o objeto, preparando-o para ser

enviado ao FOP. O FOP, então, recebe o objeto de formatação (XSL-FO) e tenta renderizá-

lo. No momento em que se consegue renderizar com sucesso o XSL-FO, a porção rende-

rizada é enviada do FOP para o FO+Iterator, que a repassa ao FOExtractor.
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Figura 24: Funcionamento da ferramenta FOP.

6.4.1 Modelo Mestre/Escravo

O fato do FO+Processor ter sua execução bloqueada enquanto a ferramenta FOP

renderiza um XSL-FO, aparece como o maior problema no resultado final do seu tempo de

execução. Podemos perceber que a ferramenta provavelmente apresentaria uma melhora

significativa em sua velocidade e em seu desempenho se, ao invés de ter sua execução

bloqueada enquanto aguarda a resposta da outra ferramenta, o FOExtractor pudesse

continuar seu fluxo de execução normal paralelamente à renderização dos XSL-FOs já

encontrados. Assim, uma nova abordagem da ferramenta foi utilizada para a resolução

do problema apresentado, onde a figura 6.4.1 ilustra a idéia dessa paralelização.

Figura 25: Funcionamento da ferramenta FOP em Paralelo.

A ferramenta divide-se basicamente em três componentes principais: PPML Consu-

mer, Broker e FOP. O componente PPML Consumer é responsável pela leitura e iden-

tificação de FOs no documento PPML de entrada e também pela escrita do documento

com estas porções variáveis já renderizadas no arquivo de sáıda. O próximo componente,
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o Broker, é responsável por receber os FOs do PPML Consumer e guardá-los em uma

fila. Estes objetos devem ser repassados para um componente FOP que esteja livre para

renderizá-los. O último componente é o responsável pela de renderização, o FOP. Este

processo renderiza os FOs recebidos e, ao término deste processo, envia o resultado para o

PPML Consumer e avisa o componente Broker que está livre para receber (se for o caso)

outro FO.

Parametrização do Modelo

Semelhante ao estudo de caso de simulação de elétrons em paralelo, este estudo de caso

foi parametrizado utilizando o código seqüencial da aplicação. Assim, houve a necessidade

de identificar o trecho de código a ser paralelizado e a quantidade de informações a ser

trocada entre os processos. O evento pi teve sua taxa obtida pela tomada de tempo de

processamento da aplicação seqüencial. Já os eventos si e ri tiveram suas taxas obtidas

utilizando o algoritmo 1. Novamente, o evento up tem sua taxa calculada através da

equação 18.



Caṕıtulo 7

Análise Quantitativa

Neste caṕıtulo, os resultados de tempo de execução estimados através dos modelos

SAN são comparados com tempos obtidos através de implementações reais dos estudos

de caso utilizando os quatro modelos de programação mostrados anteriormente. O expe-

rimentos paralelos atuais foram executados em um cluster com nós Itanium-2 de 64 bits e

900 MHz biprocessados, com 3 GB RAM e inerconectados por uma rede Myrinet. Cabe

ressaltar que para cada tempo de execução das implementações paralelas apresentado

neste caṕıtulo foram obtidos através de uma média de dez execuções, onde retira-se

os valores extremos. Foram realizadas somente dez execuções por achar-se suficiente, i.e.,

considerou-se boa a média com este número de execuções. Todas as implementações das

aplicações utilizadas como casos de estudo neste trabalho foram realizadas utilizando a

linguagem de programação C++ e as primitivas MPI da biblioteca MPICH. Vale lembrar

que utilizou-se troca de mensagens do tipo śıncrona através da função MPI Send, uma

vez que o envio asśıncrono é dif́ıcil de ser modelado utilizando o formalismo SAN.

Com o objetivo de validar as estratégias dos estudos de caso em paralelo escolhidos e

modelados usando SAN, alguns modelos SAN foram resolvidos com diferentes conjuntos

de parâmetros de entrada (e.g., número de escravos). Além disso, três diferentes grãos

(números de tarefas) foram considerados. Para o primeiro estudo de caso (multiplicação

de matrizes) foram utilizados os seguintes grãos (número de tarefas): 10.000 (pequeno),

15.000 (médio) e 20.000 (grande) tarefas. Vale lembrar que a ordem das matrizes para

cada um dos três casos é igual ao número de tarefas, pois as matrizes são quadradas e

cada tarefa representa uma linha da matriz A. Para o segundo estudo de caso (ordenação

de vetores) os grãos variaram entre 50.000 (pequeno), 100.000 (médio) e 150.000 (grande).

Neste segundo estudo de caso também a ordem dos vetores é igual ao número de tarefas.

Os valores para os vetores foram gerados de forma aleatória através do uso da função

random da linguagem C/C++. Já para o terceiro estudo de caso (FED) variou-se o

número de elétrons por tarefa entre 10 elétrons (grão grosso), 5 elétrons (grão médio) e

2 elétrons (grão fino). Por fim, para o último estudo de caso (FOP) utilizaram-se dados

de entrada prontos que resultam em 165 (pequeno) e 337 (grande) tarefas. Variou-se o
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número de processos entre 2 e 7. Esta variação teve o limite de 7 processos devido ao

tamanho do modelo SAN. Em outras palavras, a explosão do espaço de estado de um

modelo SAN com mais do que 7 processos torna inviável sua execução.

A seguir, a comparação entre os resultados da implementação e os resultados obtidos

através do modelo SAN correspondente é apresentada para cada estudo de caso, conside-

rando a variação do número de tarefas. Ao final da apresentação dos resultados de cada

estudo de caso, será realizada uma análise a respeito da adaptabilidade dos modelos SAN

ao seu respectivo estudo de caso.

7.1 Estudo de Caso 1 - Multiplicação de Matrizes

7.1.1 Modelo Mestre/Escravo

A figura 26 mostra os tempos de execução para o modelo SAN mestre escravo exe-

cutando um número pequeno de tarefas (pequeno) com diferente número de escravos (de

2 à 6). Neste gráfico, ressalta-se os tempos de execução obtidos da atual implementação

paralela e os resultados computados do modelo SAN proposto. É posśıvel observar que

para todas as configurações da implementação paralela o modelo SAN e os resultados ex-

perimentais são bem similares. Mesmo que a forma da curvas não seja a mesma para um

número maior de escravos, ela oferece tempos de execução muito próximos (uma diferença

menor que 1 segundo). Este fato mostra que o modelo de programação mestre escravo

para o primeiro estudo de caso é eficiente. Ainda, tanto pelo modelo SAN quanto pela

aplicação paralela, pode-se observar que o desempenho da aplicação cresce conforme o

número de escravos aumenta, indicando um provável aumento de desempenho com mais

de 6 escravos.
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Figura 26: Resultados do modelo mestre/escravo (10.000 tarefas).
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Os outros dois casos, que apresentam um aumento no número de tarefas (figura 27

e figura 28), mostram mesmas semelhanças nos resultados, resultando em um comporta-

mento geral (formato das curvas) muito similar. Observando a figura 27, pode-se afirmar

que para este número de tarefas, a melhor configuração tende a ser também com mais

de 6 escravos, ou seja, com um número maior de escravos esta aplicação provavelmente

obterá ganhos relevantes de desempenho.
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Seqüencial: 0.3012

Figura 27: Resultados do modelo mestre/escravo (15.000 tarefas).

A figura 28 reforça esta afirmação relacionada à equivalência das tendências das curvas.

Além disso, este gráfico mostra que a aplicação quando executada com um número muito

grande de tarefas irá obter bons desempenhos com mais do que 6 escravos. Vale lembrar

que os gráficos aqui apresentados não passam de 7 processos (6 escravos e um mestre neste

caso) devido a limitação do formalismo escolhido.
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Figura 28: Resultados do modelo mestre/escravo (20.000 tarefas).
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Portanto, pode-se perceber que o modelo de programação mestre/escravo mostrou-se

uma boa solução para a aplicação de multiplicação de matrizes em paralelo. Esta análise

é comprovada tanto pelos resultados obtidos através da modelagem anaĺıtica como na

implementação desta aplicação. Além disso, conseguiu-se comprovar a eficiência deste

modelo de programação para este estudo de caso. O próximo passo para a validação deste

modelo SAN será sua utilização em outros estudos de caso. A seguir, os resultados do

modelo SAN de fases paralelas são apresentados, juntamente com uma análise detalhada

do comportamento destes resultados.

7.1.2 Modelo de Fases Paralelas

A figura 29 mostra os tempos de execução para o modelo SAN de fases paralelas

executando um número pequeno de tarefas (pequeno) com diferente número de processos

(de 2 à 6).
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Modelo SAN (seg.) 10.4927 9.9324 9.6880 8.7610 8.0060

Aplicação (seg.) 10.1842 9.6131 9.3296 8.4675 7.9467

Figura 29: Resultados do modelo de fases paralelas (10.000 tarefas).

Os resultados obtidos utilizando este modelo de programação apresentam melhor de-

sempenho se comparados com os resultados do modelo SAN mestre/escravo, comprovando

que o modelo de programação de fases paralelas é mais adequado para aplicações que uti-

lizem multiplicação de matrizes. Além disso, quanto maior for o tamanho das matrizes,

maior é a diferença de desempenho entre estes dois modelos de programação. As figuras 30

e 31 confirmam esta análise.
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Modelo SAN (seg.) 22.1524 21.8031 21.4419 19.5951 18.2308

Aplicação (seg.) 22.9732 21.5841 21.0533 19.0244 17.8483

Figura 30: Resultados do modelo de fases paralelas (15.000 tarefas).

Embora as curvas do modelo SAN e da aplicação tenham formatos parecidos, este

modelo de programação perdeu desempenho entre 3 e 4 processos. Este fato ocorre devido

a distribuição do número de tarefas para cada escravo. Observe que tanto para o número

de tarefas pequeno (10.000 tarefas) quanto para o médio (15.000 tarefas), o número de

tarefas não é diviśıvel por 4. Portanto, alguns processos ficarão com mais tarefas do que

outros, indicando uma queda de desempenho. Observe ainda que com 5 processos, o

desempenho aumenta em todos os gráficos devido a exata divisão do número de tarefas

pelo número de processos.

Observe que no gráfico 30 há um cruzamento entre as curvas do modelo SAN e da

implementação paralela. Uma explicação viável para este fato é o posśıvel erro estat́ıstico

na realização das médias dos valores associados as taxas do modelo SAN. Em outras

palavras, quando foram realizadas as médias dos valores para parametrizar as taxas,

houveram diferenças significativas nas 10 execuções realizadas. Logo, este erro estat́ıstico

influenciou nos resultados dos modelos SAN. Mais adiante o leitor irá perceber que este

cruzamento irá acontecer mais freqüentemente nas execuções com um número de tarefas

pequeno. O motivo deste acontecimento é a baixa escala utilizada nestes gráficos, ou seja,

nos gráficos com números de tarefas maiores possuem escalas maiores. Outro motivo é

o fato de o erro estat́ıstico influenciar mais em tempos de execução menores (número de

tarefas pequeno).
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Aplicação (seg.) 300.2563 229.2501 209.9381 138.5099 143.0454

Figura 31: Resultados do modelo de fases paralelas (20.000 tarefas).

Mesmo assim, o modelo de programação de fases paralelas conseguiu atingir tempos

de execução bem próximos dos resultados da aplicação paralela. Esta análise demonstra

a boa usabilidade do formalismo SAN para prever desempenho de aplicações paralelas.

Observando os valores expressados nestas tabelas, pôde-se confirmar uma predição com

um erro máximo de # 3%, indicando curvas com formatos bem próximos.

7.1.3 Modelo Pipeline

A figura 32 mostra os tempos de execução para o modelo SAN pipeline executando

um número pequeno de tarefas (100 tarefas) com diferente número de processos (de 2 à

6).
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Modelo SAN (seg.) 15.3424 15.5540 15.6342 15.7948 15.8965

Aplicação (seg.) 15.5469 15.6456 15.6853 15.7742 15.7623

Figura 32: Resultados do modelo pipeline (10.000 tarefas).

Este modelo de programação possui resultados que aumentam conforme aumenta o



61

número de processos. Em outras palavras, não há ganho de desempenho para a multi-

plicação de matrizes utilizando o modelo de programação pipeline, pois este modelo de

programação não é apropriado para este tipo de aplicação. Contudo, optou-se por esco-

lher este modelo para mostrar que os modelos SAN conseguem identificar quais são as

melhores e as piores escolhas em uma implementação paralela.
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Modelo SAN (seg.) 35.2422 35.3047 35.3607 35.4959 35.5737
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Figura 33: Resultados do modelo pipeline (15.000 tarefas).

A figura 33 e a figura 34 confirmam a má escolha do modelo de programação pipeline

para a aplicação escolhida como estudo de caso. Observe que em nenhum momento,

os modelos SAN apresentaram incoerência com os resultados coletados na execução das

aplicações paralelas.
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Figura 34: Resultados do modelo pipeline (20.000 tarefas).
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7.1.4 Modelo Divisão e Conquista

Por fim, esta seção apresenta os tempos de execução obtidos através do modelo SAN

para divisão e conquista. A figura 35 mostra os tempos de execução para o modelo divisão

e conquista executando um número pequeno de tarefas (pequeno) com diferente número

de processos (de 2 à 6).
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Figura 35: Resultados do modelo divisão e conquista (10.000 tarefas).

Por este modelo de programação ter uma caracteŕıstica diferenciada (balanceamento

de carga diferente conforme o número de processos) em relação aos outros modelos apre-

sentados anteriormente, os resultados apontam também resultados diferentes. Para a

execução com o número de tarefas pequeno, este modelo de programação não apresenta

ganho significativo de desempenho com o aumento de processos. A explicação deste fato

é a má distribuição de carga entre os processos. Em outras palavras, a hierarquia exigida

neste modelo possui um balanceamento de carga heterogêneo em quase todos os casos,

afetando significativamente o desempenho da aplicação. O mesmo ocorre à medida que o

número de tarefas aumenta, o que mostram a figura 36 e a figura 37.
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Figura 36: Resultados do modelo divisão e conquista (15.000 tarefas).
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Figura 37: Resultados do modelo divisão e conquista (20.000 tarefas).

Neste dois casos, assim como no caso de pequeno número de tarefas, consegue-se obter

tempos de execução menores com 4 processos tanto com o número médio de tarefas,

como com o número de tarefas grande. O motivo pelo qual pode-se obter maiores quedas

no tempo de execução com 4 processos é a divisão mais homogênea de tarefas, pois

utilizando-se a hierarquia todos os processos possuirão carga semelhante, e assim pode-se

atingir speed-ups consideráveis. Mesmo com esta mudança de desempenho, conforme o

número de tarefas aumenta, os resultados do modelo SAN conseguem ser coerentes com os

resultados da aplicação paralela. Por exemplo, os modelos SAN conseguiram encontrar os

pontos de inflexão nos dois primeiros gráficos da mesma forma que as curvas das aplicações

apresentaram.

Por este modelo SAN ser o mais complexo dos quatro modelos genéricos propostos,

pôde-se perceber uma maior discrepância dos resultados obtidos. Da mesma forma que
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os outros modelos SAN, para validar o modelo de divisão e conquista é necessário utilizá-

lo em outros estudos de caso, o que será realizado a seguir. Por fim, observou-se que

os modelos de programação mestre/escravo e fases paralelas foram os que apresentaram

curvas com posśıvel crescimento de desempenho conforme o número de escravos aumenta.

Assim, pode-se dizer que estes dois modelos são os mais indicados para a aplicação deste

estudo de caso.

7.2 Estudo de Caso 2 - Ordenação de Vetores

A segunda aplicação escolhida como estudo de caso é, similarmente à multiplicação

de matrizes, considerada clássica em computação de alto desempenho, por ser facilmente

paralelizável. Como teste, utilizou-se uma variação no número de tarefas de três formas

distintas: 50.000 (pequeno), 100.000 (médio) e 150.000 (grande) tarefas. As execuções

foram realizadas variando o número de processos de 2 até 6. Os quatro modelos SAN

genéricos foram utilizados para modelar esta aplicação, com o intuito de verificar a efici-

ência e a aplicabilidade destes modelos neste tipo de aplicação. A seguir, os resultados do

modelo SAN mestre/escravo é analisado detalhadamente.

7.2.1 Modelo Mestre/Escravo

A figura 38 apresenta os tempos de execução da ordenação de vetor em paralelo e da

estimativa obtida através dos modelos SAN, utilizando pequeno número de tarefas.
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Figura 38: Resultados do modelo mestre/escravo (50.000 tarefas).

Para o número de tarefas pequeno, pode-se observar curvas com tendências bem pró-

ximas, indicando uma boa qualidade quanto a predição de resultados do modelo SAN

mestre/escravo. Além disso, as duas curvas apresentam resultados favoráveis quanto ao
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uso do modelo de programação mestre/escravo para a aplicação de ordenação de vetores

em paralelo, informando um posśıvel aumento de desempenho se executado com mais de

6 escravos. Somente na execução com 5 escravos as duas curvas obtiveram uma distância

um pouco maior. Mesmo assim, a diferença não é significativa de forma que influencie em

alguma análise.
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Figura 39: Resultados do modelo mestre/escravo (100.000 tarefas).

A figura 39 e a figura 40 apresentam os tempos de execução da ordenação de vetor em

paralelo utilizando médio número de tarefas e grande número de tarefas, respectivamente.

Nestes dois gráficos, confirma-se as afirmações realizadas com número de tarefas pequeno.

Na verdade, estes resultados enfatizam os uso do modelo de programação mestre/escravo

quando há a necessidade de ordenação de vetores.
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Aplicação (seg.) 615.8890 423.4599 278.3421 212.8724 170.3277

Figura 40: Resultados do modelo mestre/escravo (150.000 tarefas).

Os resultados obtidos com os modelos SAN foram em todos os momentos próximos dos

resultados da implementação, ou seja, sem perda considerável de precisão. Assim, para
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todos os números de tarefas testados, o modelo de programação mestre/escravo conseguiu

reduzir consideravelmente o tempo de execução da aplicação de estudo de caso conforme

esperado.

7.2.2 Modelo de Fases Paralelas

A figura 41 apresenta os tempos de execução da ordenação de vetor em paralelo e da

estimativa obtida através dos modelos SAN de fases paralelas, utilizando pequeno número

de tarefas.
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Aplicação (seg.) 54.6739 43.8347 26.0387 15.7098 13.9865

Figura 41: Resultados do modelo de fases paralelas (50.000 tarefas).

Os resultados obtidos com este modelo de programação indicam a tendência positiva

no uso do formalismo SAN para modelar aplicações paralelas utilizando o modelo de

programação de fases paralelas. Em outras palavras, tanto para o primeiro estudo de caso

como para este estudo de caso em questão, o modelo SAN de fases paralelas mostrou-se

preciso. Utilizando um pequeno número de tarefas (aproximadamente 50.000 tarefas), o

modelo de fases paralelas apresentam ganho de desempenho com até 5 processos, o que

não ocorre para os outros tamanhos de tarefas utilizados, como mostra a figura 42 e a

figura 43.
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Figura 42: Resultados do modelo de fases paralelas (100.000 tarefas).

Como analisado anteriormente, o modelo de programação de fases paralelas pode apre-

sentar aumento de desempenho com mais de 6 processos, utilizando número médio e

grande de tarefas. Além disso, a semelhança das curvas para os dois últimos grãos (médio

e grande) justifica o bom uso deste modelo, pois em todas as execuções houve ganho de

desempenho. Porém, para o grão pequeno houve uma pequena diferença nos resultados se

analisados ponto a ponto. Mesmo assim, a tendência das curvas são similares, indicando

que o modelo SAN de fases paralelas conseguiu atingir os resultados esperados.
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Figura 43: Resultados do modelo de fases paralelas (150.000 tarefas).

Por fim, para a estudo de caso de ordenação de vetores o modelo de fases paralelas

mostrou-se tão útil quanto o modelo mestre/escravo, pois a aceleração das curvas entre

os modelos são parecidas. Assim, tanto o modelo de fases paralelas quanto o modelo

mestre/escravo podem ser utilizados para implementar a ordenação de vetores em paralelo.
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7.2.3 Modelo Pipeline

A figura 44 apresenta os tempos de execução da ordenação de vetor em paralelo e

da estimativa obtida através dos modelos SAN pipeline, utilizando pequeno número de

tarefas.
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Aplicação (seg.) 30.2487 32.3265 35.4390 38.0435 41.8462

Figura 44: Resultados do modelo pipeline (50.000 tarefas).

Como previsto e mostrado no estudo de caso de multiplicação de matrizes em paralelo,

o modelo de programação pipeline não é adequado para a implementação deste tipo de

aplicação paralela. Teoricamente, quanto maior for o número de processos maior será o

tempo de execução da aplicação. Este fato é comprovado nos gráficos do modelo pipeline.

Mesmo assim, o modelo SAN conseguiu apresentar novamente precisão nos resultados,

se aproximando dos valores extráıdos da implementação paralela. Porém, o modelo SAN

para o grão pequeno obteve resultados menos precisos do que com o grão médio (figura 45)

e grão grande (figura 46).
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Figura 45: Resultados do modelo pipeline (100.000 tarefas).
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Uma justificativa plauśıvel para o fato da menor precisão utilizando grão pequeno

é o inferior tempo de execução, como mencionado anteriormente. Quando o tempo de

execução aumenta, o número de fatores coletados para formar um resultado é maior,

ou seja, a precisão do resultado é maior. Um número de tarefas pequeno traz como

conseqüência um tempo de execução pequeno se comparados a números de tarefas maiores.

Portanto, o grão pequeno aqui utilizado pode apresentar precisão nos resultados menor

do que os outros dois grãos.
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Figura 46: Resultados do modelo pipeline (150.000 tarefas).

Desta forma, o modelo de programação pipeline não é aconselhável para implementar

as duas aplicações de estudo de caso analisadas até aqui. Por fim, vale salientar que

este modelo foi utilizado sabendo o seu desempenho prévio. Como dito anteriormente,

este modelo (assim como os outros) foi utilizado com o intuito de validar a utilização do

formalismo SAN para modelar aplicações paralelas, tanto nas boas como nas más escolhas

de modelos de programação.

7.2.4 Modelo Divisão e Conquista

A figura 47 apresenta os tempos de execução da ordenação de vetor em paralelo e

da estimativa obtida através dos modelos SAN divisão e conquista, utilizando pequeno

número de tarefas.
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Figura 47: Resultados do modelo divisão e conquista (50.000 tarefas).

Mais uma vez, o modelo SAN que implementa a divisão e conquista conseguiu atingir

um formato de curva semelhante ao extráıdo da implementação real. No caso da ordenação

de vetor em paralelo utilizando este modelo de programação e um vetor de entrada de

tamanho igual a 50.000, o desempenho com mais do que 5 processos não é aconselhável, o

que indica as duas curvas através do ponto de inflexão entre 5 e 6 processos. Além disso,

como analisado no estudo de caso da multiplicação de matrizes em paralelo, o maior ganho

de desempenho foi entre 3 e 4 processos. Este fato fica mais claro à medida que o tamanho

do vetor (número de tarefas) aumenta, conforme mostram a figura 48 para o número de

tarefas médio e a figura 49 para o número de tarefas grande.
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Figura 48: Resultados do modelo divisão e conquista (100.000 tarefas).

A explicação para o fato deste modelo de programação apresentar melhor desempenho

com 4 processos é igual ao descrito no primeiro estudo de caso, i.e., com este número de
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processos a distribuição de carga fica equilibrada, enquanto que com outros processos ela

fica desbalanceada.
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Figura 49: Resultados do modelo divisão e conquista (150.000 tarefas).

De qualquer forma, o modelo SAN de divisão e conquista conseguiu reduzir significa-

tivamente o tempo de execução dos dois estudos de caso apresentados até agora. Porém,

fazendo uma análise geral de todos os modelos aqui apresentados, aconselha-se o uso tanto

do modelo mestre/escravo como do modelo de fases paralelas para estes dois estudos de

caso, uma vez que estes podem ainda apresentar maiores reduções nos tempos de execução

com mais processos. Por fim, vale ressaltar que em todos os casos de estudo com o quatro

modelos SAN obteve-se resultados semelhantes aos das aplicações reais, indicando que

o formalismo SAN pode ser utilizado perfeitamente para modelar aplicações paralelas e

tomar decisões de seus resultados para uma eventual implementação.

7.3 Estudo de Caso 3 - Simulação de Elétrons em um

Dispositivo FED

Como dito anteriormente, a aplicação escolhida como terceiro estudo de caso tem

como objetivo simular paralelamente a emissão de elétrons em um dispositivo FED. Como

teste utilizou-se uma variação de elétrons por tarefas de três formas distintas: 2 elétrons

(grão pequeno), 5 elétrons (grão médio) e 10 elétrons (grão grande) por tarefa. Diversas

execuções foram realizadas variando o número de processos de 3 até 7. A figura 50

apresenta os tempos de execução da simulação paralela e da estimativa obtida através dos

modelos SAN.

Com esses resultados, pode-se afirmar que os modelos SAN conseguiram atingir resul-

tados bem próximos aos da simulação paralela, indicando uma boa modelagem e, acima
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Aplicação (seg.) 322.51 219.136 167.774 131.612 115.679

Figura 50: Aplicação FED com 2 elétrons por tarefa

de tudo, parametrização das taxas. Contudo, ainda existe uma discrepância nos resulta-

dos, uma vez que estes modelos não preveem interferências de outros dispositivos (e.g.,

IO) que podem afetar o tempo de execução da aplicação. Mesmo assim, podemos afirmar

que as tendências das duas curvas são praticamente a mesma, mostrando que a simulação

paralela da aplicação FED obterá desempenhos significativos com mais de 7 processos.
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Figura 51: Aplicação FED com 5 elétrons por tarefa

A figura 51 apresenta os resultados utilizando o grão médio. Note que nesta figura

as curvas estão invertidas se comparadas com os resultados apresentados anteriormente.

Este fato ocorre devido aos diferentes valores coletados para parametrização, isto é, as

taxas para os diferentes grãos não são iguais. Porém, a tendência das curvas é semelhante,

reforçando a afirmação supracitada.

Vale lembrar que a mudança da posição das curvas da figura 50 para a figura 51 não

é um fato inesperado e não influência na análise dos resultados, uma vez que a principal
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Figura 52: Aplicação FED com 10 elétrons por tarefa

preocupação é a avaliação comportamental das curvas. Assim, podemos dizer que o grão

pequeno é a melhor opção se comparado com o grão médio e o grão grande (figura 52), ao

qual apresentou melhores tempos de execução. Observe que para os dois grãos com pior

desempenho, o tempo de execução com 3 processos apresentado pelos modelos SAN são

muito distantes dos resultados da simulação. Uma explicação para isto é a interferência

de fatores externos na medida das taxas.

7.4 Estudo de Caso 4 - Renderização de Documentos

utilizando FOP

Para esta aplicação, foram escolhidos casos de testes variando o número de tarefas de

duas formas: 165 (primeiro teste) e 337 (segundo teste) tarefas ao todo. Para cada tarefa,

variou-se o número de processos FOP de 1 até 6 e manteve-se o número de processos

Broker e Consumer em 1 cada. Ainda, para o primeiro teste o número de FOs por tarefa

é em média 25. Já para o segundo teste o número de FOs fica em média de 11. Assim,

temos no primeiro teste uma média de 4.125 FOs a serem renderizados e para o segundo

teste uma média de 3.707 FOs. A figura 53 apresenta os resultados obtidos com o modelo

SAN e a aplicação para o caso de teste com 165 tarefas.

No gráfico com 165 tarefas, pode-se observar que os tempos de execução do modelo

SAN e da aplicação são semelhantes, indicando uma boa modelagem da realidade. Em

uma análise mais detalhada, as duas curvas apresentadas se cruzam, o que não aconteceu

nos resultados apresentados na seção anterior (estudo de caso 3). Entretanto, mesmo

com esse cruzamento - que pode ter sido novamente influenciado pela parametrização das

taxas - as tendências das duas curvas são semelhantes, indicando que para este estudo de

caso mais de 6 processos FOP serão necessário para obter um desempenho ótimo. Mais
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Figura 53: Aplicação FOP com 165 tarefas

adiante, na figura 54 pode-se observar os resultados extráıdos dos modelos SAN e da

aplicação para o outro caso de teste (com 337 tarefas).
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Figura 54: Aplicação FOP com 337 tarefas

Esta última figura reforça a análise dos resultados realizados anteriormente. A primeira

diferença apresentada nesta figura é o aumento no tempo de execução já com 4 FOPs,

indicando que a aplicação não obterá desempenhos melhores com mais de 4 processos

FOP. Apesar do segundo teste apresentar número de FOs a serem renderizados (3.707

FOs) menor do que o primeiro teste (4.125 FOs), os tempos de execução para este segundo

teste são maiores. Uma justificativa para este fato está relacionado a granularidade das

tarefas, i.e., a utilização de 25 FOs por tarefa apresenta resultados melhores do que

11 FOs por tarefa. Por fim, pode-se notar que os modelos SAN conseguiram mostrar

caracteŕısticas semelhantes as coletadas da aplicação e analisadas nesta seção, como por

exemplo, o ponto de inflexão apresentado na figura 54.



Caṕıtulo 8

Conclusão

Este trabalho apresentou modelos SAN genéricos para diferentes modelos de programa-

ção de aplicações paralelas em máquinas agregadas. O uso de um formalismo estocástico

para modelar sistemas complexos nos parece fornecer vantagens em comparação a ou-

tras modelagens matemáticas, tais como complexidade de algoritmos paralelas através da

utilização de modelos PRAM ou BSP, por exemplo. O uso de complexidade de algorit-

mos necessita de valores absolutos para que o cálculo dos resultados sejam mais corretos.

De outra forma, modelos estocásticos trabalham com distribuição exponencial e, assim,

necessitam somente de valores aproximados, ou médias estat́ısticas, para o cálculo de

resultados.

Na área de processamento paralelo, o uso de formalismos estocásticos é freqüentemente

limitado pelo tamanho (em número de estados) do problema. Nós acreditamos que mode-

los SAN são uma boa abordagem para contornar este problema e o estudo de modelagem

apresentado neste trabalho para modelar aplicações para ambientes de alto desempenho,

ou mais especificamente máquinas agregadas, pôde ser desenvolvido por não especialistas

em avaliação de desempenho. Este fato reforça a facilidade do uso de modelos SAN para

prever desempenho de aplicações em diferentes áreas.

Quatro modelos SAN genéricos foram apresentados neste trabalho, cada um represen-

tando um modelo de programação diferente: mestre/escravo, fases paralelas, pipeline e

divisão e conquista. Utilizou-se quatro aplicações como estudo de caso para verificar a

adaptabilidade do formalismo de Redes de Autômatos estocásticos para modelar aplica-

ções paralelas. Em todos os experimentos, obteve-se precisão nos resultados bem próximas

dos tempos de execução reais das aplicações. A tabela 8 afirma este fato, onde apresenta

os erros máximos para cada modelo SAN em cada estudo de caso realizado neste trabalho.

A maior desvantagem desta abordagem está ligada à importância atribúıda à fase de

parametrização, i.e., a escolha das taxas para os eventos de um modelo SAN. A maior

parte da precisão dos modelos se encontra no mapeamento das caracteŕısticas conhecidas

pelo usuário para os valores das taxas numéricas dos eventos. Na verdade, a técnica

de modelagem pode somente auxiliar o programador indicando quais taxas devem ser
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Tabela 2: Tabela com erros máximos para cada Estudo de Caso.

Estudo de Caso / Modelo SAN Mestre/Escravo Fases Paralelas Pipeline Divisão e Conquista
Multiplicação de Matrizes 4.7162% 3.5728% 1.3153% 8.9059%

Ordenação de Vetores 5.8005% 4.4309% 3.3307% 6.0341%
Simulação em FED 29.8115% - - -

Renderização em FOP 22.4250% - - -

informadas. Resta para o programador o trabalho de levar em consideração todos os

parâmetros importantes.

As maiores vantagens desta técnica são os benef́ıcios de se obter um modelo formal

da aplicação. A indicação de posśıveis gargalos podem ajudar o programador a prestar

mais atenção a tais pontos durante a implementação. Resultados como os apresentados na

seção anterior podem claramente identificar o melhor número de tarefas de acordo com o

número de processos envolvidos. Tal informação sobre o melhor grão pode ser útil para um

escalonador, ou processo distribuidor de tarefas, para automaticamente escolher quantos

nós em uma máquina agregada devem ser alocados para uma determinada aplicação.

Apesar dos modelos SAN aqui propostos apresentarem resultados positivos quando

comparados com os experimentos escolhidos, é de opinião do autor que há necessidade

de uma maior validação dos mesmos. Assim, um trabalho futuro natural é a escolha

de aplicações reais principalmente para os modelos de fases paralelas, pipeline e divisão

e conquista. Pode-se também prever como trabalho futuro, o desenvolvimento de uma

ferramenta amigável ao usuário para facilitar a construção de modelos SAN por pro-

gramadores com pouca, ou nenhuma, habilidade em avaliação de desempenho. Ainda,

os modelos SAN aqui propostos podem modelar aplicações não somente para máquinas

agregadas, mas para qualquer tipo de arquitetura, desde que suas taxas sejam correta-

mente parametrizadas. Por exemplo, em uma máquina SMP o tempo de envio de uma

informação entre processos é substitúıdo pelo tempo de escrita na memória global. Assim,

tem-se com outro trabalho futuro a validação desses modelos em outras arquiteturas.

Uma comparação de aplicações implementadas nos benchmarks limpack com os mode-

los SAN pode trazer resultados interessantes. Como comprovado nas experiências práticas

da utilização da modelagem através de SAN apresentadas neste trabalho, o uso de mo-

delos anaĺıticos de Redes de Autômatos Estocásticos para implementações paralelas se

mostra uma ferramenta teórica útil e viável em termos de tempo de aprendizado.

Durante o desenvolvimento desta dissertação de mestrado, dois trabalhos sobre este

assunto foram submetidos e aceitos na comunidade cient́ıfica. O primeiro trabalho realiza

um estudo sobre o modelo mestre/escravo para a paralelização da ferramenta PEPS [4]. Já

o segundo trabalho apresenta estudos iniciais sobre a generalização de modelos SAN para

prever desempenho de aplicações paralelas, em [3]. Além disso, alguns trabalhos que não

estão relacionados diretamente, mas que foram importantes para a formação acadêmica
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do autor, formam elaborados e publicados. Dentre eles, os que mais se destacam podem

ser vistos em [5, 6, 7].
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