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Abstract

One of the main problems in the high performance com-
puting area is to find the best strategy to parallelize an ap-
plication. In this context, the use of analytical methods to
evaluate the performance behavior before the real imple-
mentation of such applications seems to be an interesting
alternative and can help to identify better directions for
the implementation strategies. In this work, the Stochas-
tic Automata Network (SAN) formalism is adopted to mo-
del and evaluate the performance of parallel applications.
The methodology used is based on the construction of ge-
neric SAN models to describe classical parallel program-
ming patterns, like Master/Slave, Pipeline and Divide and
Congquer. Those models are adapted to represent cases of a
real application through the definition of input parameters
values. Finally, we present a comparison between the re-
sults of the SAN models and a real application, aiming at
verifying the accuracy of the adopted technique.

1 Introducio

No cendrio da Computacio de Alto Desempenho,
quando aplicagdes apresentam altos tempos de execugdo, a
condugdo de experimentos repetitivos para avaliar seus re-
sultados torna-se uma tarefa custosa e muitas vezes invia-
vel, dificultando a avaliacdo de desempenho em sistemas
reais. Uma alternativa atraente para este problema trata-se
da predi¢do de desempenho, com a qual se consegue ob-
ter informacdes sobre a execugdo da aplicagdo (tempo de
execugdo, por exemplo) antes mesmo que a aplicacdo seja
implementada. Desta forma, predizer o desempenho de pro-
gramas paralelos surge como uma possibilidade de aperfei-
coar o processo de desenvolvimento, pois o programador
obtém uma estimativa do tempo de execucdo da aplicagdo
com menos custo e evitando recodificacdes desnecessarias.

Para prever o desempenho de aplicacdes paralelas sem
a necessidade de implementa-las, comumente realizam-se
modelagens através do uso de algum formalismo que des-

creve o comportamento geral do sistema. Da resolugcao
do modelo criado sdo efetuadas determinadas anélises, que
permitem prever o comportamento de uma dada implemen-
tacdo em diversos aspectos, variando desde probabilidades
de transmissdo e porcentagem de utilizacio dos nés no clus-
ter até estimativas de tempo de execugdo. Neste estudo
utilizou-se Modelagem Analitica, que se refere uma repre-
sentacdo matematica do sistema. Neste tipo de modelagem
as métricas de desempenho sdo obtidas através de modelos
construidos com certos pardmetros que vém da aplicacao.

O formalismo Stochastic Automata Network (SAN) [1]
tem sido utilizado para descrever estruturas interdependen-
tes complexas [2, 3, 4, 5]. Baseado na teoria de Cadeias
de Markov [6], SAN possui a vantagem de expressar mo-
delos markovianos de maneira mais intuitiva € compacta.
Através da modelagem com SAN, medidas de desempenho
podem ser incluidas, tais como throughput, atraso de sin-
cronizacdo, tempo de resposta, dentre outras, mesmo antes
da implementacdo da aplicacdo [7, 8].

A escolha do formalismo SAN baseia-se na dificuldade
de encontrar outros formalismos que sejam capazes de re-
presentar comportamentos independentes de diferentes mo-
dulos que se relacionem entre si. Neste contexto, este tra-
balho tem por objetivo gerar modelos SAN genéricos para
os padrdes de programacdo paralela mais utilizados na 4rea
de Processamento de Alto Desempenho. Os modelos gené-
ricos criados sdo a contribuicdo principal do trabalho, pois
sdo ferramentas uteis para o programador predizer o desem-
penho, evitando a constru¢do de um novo modelo para cada
aplicacdo, bastando a adaptacdo do modelo para a arquite-
tura e para a aplicacdo desejada.

O restante do documento estd organizado da seguinte
maneira: a Secdo 2 descreve os padrdes de programacio
paralela utilizados na modelagem; a Secdo 3 apresenta os
modelos SAN genéricos para os padrdes de programacgao
escolhidos; a Secdo 4 relata como foram conduzidos os ex-
perimentos; a Secdo 5 descreve uma andlise comparativa
dos resultados obtidos; a Secdo 6 elenca alguns trabalhos
relacionados ao presente estudo; e, finalmente, a Se¢do 7



conclui o trabalho com algumas consideracdes finais.

2 Padroes de Programacao Paralela

Padrdes de programacgdo paralela objetivam auxiliar o
programador na exploragdo de paralelismo para melhor
aproveitar os recursos computacionais, provendo aplicacdes
de alto desempenho. Para tanto, devem ser levados em
conta diversos aspectos, como niimero de nodos de proces-
samento disponiveis, complexidade da implementagdo se-
quencial, interdependéncia de dados, dentre outros fatores
que envolvem este processo. Os padrdes mais utilizados
para estruturar cédigos paralelos sdo: Mestre/Escravo, Pi-
peline e Divisao e Conquista.

2.1 Mestre/Escravo

O padriao Mestre/Escravo tem como caracteristica a pre-
senca de um processo coordenador responsdvel pela gera-
¢do de trabalho e alocacdo destes para outros processos, de-
nominados escravos. Neste padrdo, o processo mestre pode
utilizar uma técnica de balanceamento de carga para que to-
dos os processos tenham tarefas de pesos semelhantes, evi-
tando que processos escravos fiquem sobrecarregados (i.e.,
processos ociosos). A utilizacdo do padrdo Mestre/Escravo
deve ser realizada de forma que o processo mestre (centrali-
zador) ndo se torne um gargalo, podendo resultar em perda
de desempenho [9].

2.2 Pipeline

O padréo Pipeline consiste de uma computagdo baseada
em estdgios, visto também como uma sequéncia de dados
através de uma sequéncia de estdgios [10]. Embora o fluxo
seja continuo e o problema seja executado sequencialmente,
o paralelismo é obtido através da execucdo de mais de um
estdgio. Basicamente, cada estdgio recebe uma entrada,
processa e transmite o resultado para o préximo estagio, até
que a computacdo seja concluida. Na estruturagdo da com-
putacdo, pode-se usar o ID (identificador) de cada processo
para definir o comportamento em um determinado caso, o
qual corresponde a um estdgio do Pipeline (processar o re-
sultado final da computacio, por exemplo).

2.3 Divisao e Conquista

O padrio de Divisdo e Conquista € uma estratégia uti-
lizada em vérios algoritmos sequenciais [9]. Consiste em
dividir o problema em subproblemas menores, resolvendo-
os independentemente e fundindo todas as subsolugdes em
uma solucdo para o problema [11]. Neste padrdo, o primeiro
passo € dividir o problema em subproblemas. Assim sendo,
o resultado desta modelagem serd um grafo de tarefas inde-
pendentes. Depois da divisdo, ocorre a conquista: os resul-
tados retornados do nivel abaixo s@o fundidos e, logo em se-
guida, devolvidos a um nivel acima do grafo. Desta forma,

as tarefas filhas retornam o resultado para a tarefa pai, logo
apos, estas tarefas devolverao o seu problema resolvido para
araiz, que obterd a solucdo final.

3 Modelos SAN Genéricos

Os modelos SAN apresentados nesta secdo podem ser
utilizados de acordo com o padrdo de programacgdo esco-
lhido, sendo necessdrias apenas alteragdes nos seus para-
metros, que devem estar de acordo com o ambiente de exe-
cucdo e com a aplicacdo a ser modelada. Tais modelos au-
xiliam o programador a verificar a viabilidade da sua apli-
cacdo antes de estar implementada. Para um maior detalha-
mento do formalismo SAN, sugere-se a leitura de [1].

3.1 Consideracoes Gerais Sobre a Parametrizacao

Antes do detalhamento da modelagem, os estados finais
e iniciais dos modelos SAN sdo descritos, assim como a
maneira na qual os valores numéricos (taxas) de cada mo-
delo sdo calculados. Alguns destes valores sao dados pelos
desenvolvedores (valores de entrada do modelo), enquanto
outros sdo avaliados utilizando estes valores de entrada.

Inicialmente, algumas varidveis sdo criadas para auxiliar
a defini¢do dos pardmetros:

e CS: tempo de comunicacdo de dados entre dois pro-
Cessos;

e OS: tempo de processamento de uma tarefa por um
processo.

Os tempos CS e OS podem ser calculados de duas for-
mas: utilizando programas simples que coletam estes tem-
pos ou utilizando férmulas com caracteristicas especificas
das médquinas e da rede alvo. Nos modelos criados neste
trabalho, considera-se que diferentes tarefas (e seus resul-
tados) tém a mesma média de custo de comunicag@o e pro-
cessamento. Todavia, sem nenhuma perda de generalidade
nos modelos propostos, taxas médias diferentes poderiam
ser associadas aos diferentes nds para definir caracteristicas
especificas do ambiente paralelo utilizado na modelagem.

Nas proximas se¢des os modelos genéricos para cada pa-
drdo sdo apresentados, juntamente com suas taxas e seus
estados iniciais e finais.

3.2 Mestre Escravo

Nesta secdo, os modelos SAN genéricos para o padrido
de programacgdo Mestre/Escravo sdo apresentados. Além
da definicdo do modelo SAN, a parametrizacio € discutida,
definido as taxas e os estados inicial e final do modelo SAN
genérico.

3.2.1 Modelo SAN Genérico. O modelo SAN para o
padrdo Mestre/Escravo € ilustrado na Figura 1. Este
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Figura 1. SAN genérico: Mestre/Escravo

modelo contém um autdmato Mestre, um autdmato Tarefas,
e P autdmatos Escravo(?) (i=1.P).

Na modelagem proposta (Figura 1), o n6 Mestre € res-
ponsdvel pela distribui¢do de trabalho e armazenamento dos
resultados das tarefas processadas pelos Escravos. No mo-
delo correspondente, o autdmato Mestre possui os estados
Init, Re e Tr, que significam, respectivamente, o estado ini-
cial, a recep¢do dos resultados das tarefas enviadas pelos
Escravos ou requisi¢ao dos Escravos de uma nova tarefa, e
transmissdo de uma nova tarefa para um Escravo. A ocor-
réncia do evento up representa o envio da primeira tarefa
para cada n6 Escravo. Pela ocorréncia do evento sincroni-
zante s;, 0 né Mestre envia uma nova tarefa para o i-ésimo
Escravo. De maneira similar, a recep¢do dos resultados pelo
i-ésimo Escravo é feita através da ocorréncia do evento sin-
cronizante ;. Quando o né Mestre recebe uma resposta
de um né Escravo, ele pode alternativamente enviar uma
nova tarefa para este Escravo (se ainda existirem tarefas a
serem processadas, representado pela probabilidade 1) ou
somente receber e armazenar o resultado (caso ndo existam
mais tarefas a serem processadas, o que € representado pela
probabilidade 1 — 7).

O automato Tarefas € utilizado para contar o nimero de
tarefas restantes a serem processadas pelos Escravos. Este
autdmato possui N + 1 estados, onde N representa o nu-
mero total de tarefas a serem executadas. Quando o Mes-
tre recebe a resposta de um Escravo (ocorréncia de um dos
eventos 7..p), ele decrementa o nimero de tarefas restantes,
mudando o estado deste automato.

O autdmato Escravo’ representa o i-ésimo Escravo com
estados: Init (inicial), Comp (processando) e Tr (enviando).
O evento sincronizante s; representa a recepcdo de uma
nova tarefa pela i-ésimo Escravo enviada pelo ndo Mestre.
O Escravo’ finaliza o processamento de uma tarefa pela
ocorréncia do evento local p;. O evento sincronizante 7;
representa o envio dos resultados de uma tarefa processada
para o n6 Mestre.

3.2.2 Parametrizacdo. Para completar a modelagem
SAN do padriao Mestre/Escravo, as definicdes das taxas
de cada evento e os estados inicial e final devem ser
definidos. Os eventos s;, p; e r; t€m suas taxas (y, e A
respectivamente) definidas numericamente por (Equagdo

1):

1 1 1
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Para este padrdo, a taxa a do evento up € numericamente

definida considerando o envio das tarefas iniciais para todos
os P Escravos (Equacdo 2):
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A probabilidade de ainda haver tarefas a serem distribui-
das para os Escravos € uma probabilidade funcional a qual
depende diretamente do estado do autdmato Tarefas. Esta
probabilidade assegura que o né Mestre ird enviar novas ta-
refas para os nés Escravos somente se ainda houver tarefas
a serem processadas.

O modelo SAN que representa o padrdo Mestre/Escravo
assume todos os Escravos dedicados a execucdo de tare-
fas da aplicagdo paralela. Entdo, o estado inicial para este
modelo reproduz todos os nés (incluindo o né6 Mestre) no
estado inicial. O autdomato Tarefas inicia com todas as N
tarefas a serem processadas. Assim, existe somente um es-
tado inicial possivel para este modelo: autdmatos Mestre e
Escravo’ no estado Init e o autdmato Tarefas no estado N.

O unico estado final possivel para o modelo Mes-
tre/Escravo indica os nds Escravos retornando aos seus esta-
dos locais originais com todas as tarefas processadas (Tare-
fas no estado 0) e cada n6 escravo nao tendo mais nenhuma
tarefa para enviar (ou seja, a quantidade de autdomatos do
tipo Escravo’ no estado Init é igual a P).

«

(@3]

3.3 Pipeline

Na sequéncia, a modelagem genérica para o padrdo de
programacdo Pipeline é definida, assim como os parame-
tros que completam o modelo.

3.3.1 Modelo SAN Genérico. O modelo SAN para
aplicacdes que utilizem o padrdo Pipeline é mostrado na
Figura 2. Este modelo especifico contém trés autdmatos
representando os processos /, i e o nimero de tarefas a
serem processadas. Novamente, o nimero de processos a
serem utilizados pode variar, o que acarretard na alteracao
do nimero de autdmatos no modelo.

Neste modelo, o autdbmato Processo! possui 3 estados,
denominados Pr (processando), Tr (transmitindo), e Fim
(finalizando). Ja os outros processos possuem um estado a
mais, Re (recebendo), que recebe tarefas de seu processo



Processo’ Tarefas

Processo!

Tipo |Evento| Taxa
loc
sin

loc

loc

Figura 2. SAN genérico: Pipeline

antecessor. Esta caracteristica ocorre pois o padrdo de
programacao Pipeline determina que um processo somente
inicia a execugdo de uma tarefa quando o processo anterior
a tiver terminado. Assim, o Processo! tem como estado
inicial Pr enquanto os outros processos aguardam o rece-
bimento da tarefa em Re. Pela ocorréncia do evento p;, o
Processo! finaliza seu processamento e inicia o envio da
tarefa para o préximo processo. O evento s; caracteriza
o fim do envio do Processo® e o inicio do processamento
do processo seguinte. O Processo?, por sua vez, finaliza
seu processamento através da ocorréncia do evento p;.
Da mesma forma o envio de uma tarefa de um processo
antecessor para um sucessor ¢ realizado, sucessivamente,
até que a tarefa chegue ao ultimo processo da fila. A
ocorréncia do evento e; em cada autdmato Processo indica
a finalizacdo da execugdo paralela. Todos os autdmatos
deste modelo necessitam de um evento f; 3 para que
a tomada de tempo de execugdo da aplicagdo possa ser
realizada. Além disso, um autdmato Tarefas € utilizado
para contabilizar o nimero de tarefas ja processadas. Este
autdmato define o critério de parada do modelo SAN.

3.3.2 Parametrizacio. @ O modelo Pipeline também
possui quatro taxas, apresentadas na tabela da Figura 2.
Os eventos locais p;._ p possuem o valor da taxa o do
modelo Mestre/Escravo. J4 a taxa \ é diferente, e pode ser
calculada da seguinte forma (Equacéo 3):

1

A= oS 3)
Onde CS, neste caso, € o tempo de transmissdo de uma
tarefa de um processo para outro. Por outro lado, a taxa
~ e a taxa u sdo taxas funcionais onde todos os processos

devem estar no estado Fim.
O estado inicial do modelo SAN do padrdo Pipeline
ocorre quando o Processo! encontra-se no estado Pr, os de-
mais autdmatos encontram-se no estado Re e o autdmato

Tasks estd em N. J4 para o estado final, o autdmato Tasks
deve estar no estado O (todas as tarefas concluidas) e todos
os demais automatos devem estar no estado Fim.

3.4 Divisao e Conquista

O dltimo padrdo de programagdo paralela modelado
trata-se do Divisdo e Conquista. Seguindo a mesma linha
dos modelos anteriores, o modelo SAN genérico e a
definicdo dos parimetros serdo apresentados a seguir.

3.4.1 Modelo SAN Genérico. O modelo SAN para
Divisdo e Conquista é mostrado na Figura 3. Este modelo
contém 3 autdmatos que representam o processo Raiz,
processo Intermedidrio e processo Folha. Por possuir
caracteristicas diferentes dos outros modelos apresentados
até entdo, tais como organizacdo dos processos e divisdo
das tarefas, este padrdo de programacio € o que possui a
modelagem SAN mais complexa. Assim, para que proces-
sos sejam acrescentados neste modelo, deve-se alterar os
autdmatos ja existentes, uma vez que a divisdo de trabalho
deve ser escalonada conforme o nimero de processos
envolvidos. Este modelo pode ser visto também como uma
arvore de processos, onde a comunicacdo de cada nivel
significa uma transmissdo de dados entre dois processos. O
estado S do autdomato Raiz significa a divisdo e envio de
trabalho para seus processos filhos. Em outras palavras, o
processo Raiz divide a tarefa inicial em duas subtarefas,
envia uma subtarefa para um processo filho e fica com uma
subtarefa para processar. Se ainda houver processos que
nio possuem uma tarefa, o processo Raiz divide novamente
a sua subtarefa em duas subsubtarefas, enviando uma delas
para outro processo filho. Esta divisdo € realizada até que
todos os processos obtenham uma tarefa para processar.
Nota-se, assim, que processos filhos do Raiz podem ser
tanto processos intermedidrios quanto processos folhas.

Os processos intermedidrios, representados pelo autd-
mato Intermedidrio’ recebem uma tarefa de seu processo
pai, quebram-na em subtarefas e enviam uma delas para
seus filhos. J4 os processos folhas, representados pelo
autdmato Folha, ji4 ndo possuem processos filhos. Estes
recebem uma tarefa, processam-na e enviam a resposta para
seu processo pai. Utilizou-se uma generalizagdo quanto ao
nimero de envios e recebimentos de tarefas nos autdmatos
Raiz e Intermedidrio’. Entretanto, quando o ndmero de
processos for definido em uma execucdo, estes estados
de envio e recebimento serdo quebrados em mais estados,
cada um representando o envio/recebimento de uma tarefa
para/de um processo filho. Pela ocorréncia o evento s;,
o envio de uma tarefa de diferente tamanho € realizado.
O evento 7; representa o recebimento de um resultado
processado por um processo filho. O evento p;, por sua vez,
ocorre quando um processamento de determinada tarefa é
finalizado. Por fim, a ocorréncia do evento f; é necessaria
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Figura 3. SAN genérico: Divisdao e Conquista

para que o modelo torne-se ciclico, igualmente aos outros
modelos SAN apresentados até agora.

3.4.2 Parametrizacao. O modelo Divisdo e Conquista tem
a taxa « assim como descrita nos demais modelos SAN. A
taxa vy 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 A,
para este estudo de caso, é a mesma que a taxa . Isto
ocorre porque o nimero de dados a serem retornados sio os
mesmos que sao enviados em uma tarefa. Por fim, a taxa p,
relacionada aos eventos locais de fim, sdo taxas funcionais
de mesma sintaxe apresentadas em outros modelos SAN.

O estado inicial para o modelo SAN do padrao Divisdo e
Conquista acontece quando: (i) o autdmato Raiz estd no es-
tado S; (ii) os automatos Intermedidrios estao no estado Ri;
e (iii) os autdomatos folha estdo no estado Rj. Quando to-
dos os autdbmatos encontrarem-se no estado Fim, o modelo
atinge seu estado final.

4 Descricao dos Experimentos

Com o intuito de comparar os tempos de execugdo ob-
tidos com a utilizagdo da modelagem SAN com resultados
reais, foi utilizada uma simples aplicacdo de multiplicacio
de matrizes. Esta aplicacdo foi escolhida por ser de facil
implementagdo e poder ser encaixada em todos os padrdes
de programacao paralela listados na Secdo 2.

Primeiramente, foi definida a plataforma a ser utilizada,
pois esta escolha influencia diretamente os parametros da
modelagem realizada. A plataforma utilizada para os ex-
perimentos foi um cluster, no qual as aplicagdes utilizam
troca de mensagens para realizar a comunicagio entre os
processos, uma vez que a memoria ndo é compartilhada en-

tre os processadores. Assim, os cdlculos para obtengdo das
taxas dos modelos devem levar em conta este aspecto, uti-
lizando bibliotecas e primitivas de comunicagdo através de
troca de mensagens para medir os custos de comunicagdo.
A escolha por um ambiente de maquinas agregadas (cluster)
deu-se pelo cardter inovador e ao baixo custo da ideia, que
interconecta diversos computadores de uso pessoal através
de uma rede de alta velocidade.

Em seguida, a aplica¢do alvo (multiplicacdo de matri-
zes) foi modelada com o formalismo SAN nos trés padrdes
de programacao apresentados, ou seja, os trés modelos ge-
néricos foram adaptados para representar a aplicacdo e suas
caracteristicas. Para executar os modelos, i.e., extrair as in-
formacdes desejadas, foi utilizada a ferramenta PEPS [12].
Com esta ferramenta, tanto probabilidades de ocorréncia de
determinados estados ou conjuntos de estados, quanto esti-
mativas de tempos de execucdo da aplicacdo modelada po-
dem ser obtidos. Neste dltimo caso, deve ser realizada uma
andlise transiente (também realizada no PEPS).

Obtidos os tempos de execugdo, partiu-se para a imple-
mentagao da aplicagdo paralela, nos mesmos moldes do que
foi modelado. Trés implementacdes diferentes de multipli-
cacdo de matrizes foram realizadas (uma para cada padrao
paralelo), e os tempos de execucdo foram obtidos.

Nos experimentos, os modelos foram resolvidos com di-
ferentes conjuntos de parametros de entrada. Trés diferen-
tes graos (nimero de tarefas) foram considerados: 10.000
(pequeno), 15.000 (médio) e 20.000 (grande). O nimero de
processos variou entre 2 e 7 para o padrdo Mestre/Escravo e
entre 2 e 6 para os padrdes Pipeline e Divisdo e Conquista.
Estes nimeros (de tarefas e de processos) foram escolhi-
dos devido a um grande aumento no espago de estados da
modelagem SAN quando da adi¢do de novos estados nos
autdmatos, o que torna a resolu¢do dos modelos mais lenta
e até mesmo invidvel em determinadas ocasides.

5 Resultados Obtidos

Neste capitulo, os resultados de tempo de execugao esti-
mados através dos modelos SAN sdo comparados com tem-
pos obtidos através de implementagdes reais da aplicacio
de multiplica¢do de matrizes, utilizando os trés padroes de
programacao descritos anteriormente. A plataforma distri-
buida escolhida para a realizagdo dos experimentos foi um
cluster com nés Itanium-2 de 64 bits, biprocessados, com
3 GB RAM e interconectados por uma rede Myrinet. Cada
tempo de execucdo das implementacdes paralelas foi obtido
através de uma média de dez execucdes, das quais foram re-
tirados os valores extremos.

5.1 Padrio Mestre/Escravo

A Tabela 1 mostra os tempos de execugdo do modelo
SAN Mestre/Escravo e da execugdo real da aplicacdo de



multiplicacdo de matrizes, com diferentes nimeros de es-
cravos (variando de 2 a 6).

Tabela 1. Resultados do padrao Mestre/Escravo

10.000 tarefas

Nimero de escravos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) 19.8146 | 13.3426 9.9577 8.6348 7.1490

Aplicagio (seg) 19.9723 13.3313 9.9935 8.2459 7.0356
15.000 tarefas
Nimero de escravos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) | 32.7234 | 22.8345 19.3461 17.1256 | 16.1394

Aplicagio (seg) 32.9084 | 22.5134 | 19.0358 17.0958 15.8134
20.000 tarefas
Nimero de escravos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) | 318.5786 | 252.9125 | 205.5421 | 116.9873 | 103.5609

Aplicagio (seg) 320.3468 | 253.9348 | 204.6087 | 116.3650 | 105.7512

Nesta Tabela 1 é possivel observar que para todas as
configuracdes da implementacio paralela o modelo SAN e
os resultados experimentais apresentam valores bem pro-
ximos. Analisando os valores obtidos, constatou-se que o
desempenho da aplicacdo cresce conforme o niimero de es-
cravos aumenta, indicando um provavel aumento de desem-
penho com mais de seis escravos.

Mesmo com variagdes no nimero de tarefas, a modela-
gem SAN continuou adequando-se a realidade. Com 10.000
tarefas, a maior diferenga nos tempos entre o modelo e a
execucdo real foi de 0,3889 segundos (com 5 escravos).
Na execu¢do com um grande nimero de tarefas (20.000),
a maior diferenca entre os valores € menor do que 2,5 se-
gundos.

Os resultados obtidos para o padrio Mestre/Escravo
mostram que este padrdo de programacéo apresentou-se efi-
ciente, pois a modelagem SAN conseguiu adequar-se ao
ambiente de execucio, prevendo os resultados da execucdo
da aplicacdo com valores muito préximos dos reais.

5.2 Padrao Pipeline

Na Tabela 2 observam-se os tempos de execucdo para o
padrao de programacao paralela, o Pipeline.

Tabela 2. Resultados do padrao Pipeline

10.000 tarefas
Nimero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) 15.3424 | 15.5540 | 15.6342 | 15.7948 | 15.8965
Aplicagio (seg) 15.5469 | 15.6456 | 15.6853 15.7742 15.7623
15.000 tarefas
Ntmero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) 35.2422 | 35.3047 | 35.3607 | 35.4959 | 35.5737
Aplicagio (seg) 35.2737 | 35.2989 | 35.3563 | 35.4799 | 35.5719
20.000 tarefas
Nimero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) | 228.4824 | 230.9534 | 287.4237 | 296.8429 | 308.9943
Aplicagio (seg) 228.5900 | 231.1187 | 289.7240 | 297.1707 | 310.0497

Nota-se que os tempos de execugdo para este caso de
teste aumentam de acordo com o aumento do nimero de
processos. Em outras palavras, ndo houve um ganho de de-
sempenho para a multiplicacdo de matrizes utilizando o pa-

drdo de programacao Pipeline, que apresentou-se como ina-
propriado para este tipo de aplicacdo. Contudo, de acordo
com os tempos obtidos e apresentados, percebe-se que o
modelo SAN conseguiu prever esta situagdo, identificando
que com a escolha deste padrdo ndo haveria ganho algum
de desempenho. De acordo com os diferentes nimeros de
tarefas, observa-se que em nenhum momento os modelos
SAN apresentaram incoeréncia com os resultados coletados
na execucao da aplicacdo paralela.

5.3 Padrao Divisao e Conquista

O ultimo caso de teste trata-se do padrao de programacao
paralela Divisdo e Conquista. A Tabela 3 contém os valores
obtidos na execucdo do modelo SAN e na execucio real da
aplicacdo de multiplicagdo de matrizes para este caso.

Tabela 3. Resultados do padrao Divisao e Con-
quista

10.000 tarefas
Nimero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) 52711 5.1338 5.0161 4.8157 5.1244
Aplicagio (seg) 5.4750 5.2887 4.6059 4.4190 4.6875
15.000 tarefas
Numero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) 12.4410 | 12.5631 | 10.3269 | 11.2100 | 10.9421
Aplicagio (seg) 12.3826 | 12.4015 | 10.2518 | 10.6207 | 10.4433
20.000 tarefas
Nimero de processos 2 3 4 5 6
Modelo SAN (seg) | 241.5654 | 237.1268 | 198.2346 | 191.2468 | 192.8924
Aplicagio (seg) 241.2510 | 236.3827 | 198.5282 | 191.5144 | 193.0766

Mais uma vez, a modelagam SAN conseguiu atingir o
objetivo proposto, conseguindo uma coeréncia nos resul-
tados, até mesmo nos pontos de inflexdo citados anterior-
mente. Por fim, a modelagem SAN mostrou que o padrao
Divisdo e Conquista apresentaria problemas de balancea-
mento e resultados discrepantes, o que auxilia o programa-
dor no momento da escolha por este padrio.

6 Trabalhos Relacionados

A utilizacdo de Modelagem Analitica pode ser constan-
temente percebida em trabalhos cientificos em diversas oca-
sides. Em [13] os autores utilizam a técnica de Modelagem
Analitica para avaliar o protocolo MAC IEEE 802.16, pro-
pondo um modelo que possibilita avaliar o desempenho do
protocolo em questdo de acordo com o atraso total de men-
sagens. O modelo analitico proposto utiliza Teoria de Filas
e Cadeias de Markov para representar o comportamento do
padrio IEEE 802.16. Diferentes andlises s@o realizadas, e
os resultados foram validados através de comparagdes com
simulagdes no NS-2 (Network Simulator). Os autores mos-
tram que a utilizacdo de Modelagem Analitica € uma técnica
importante no processo de avaliagdo de desempenho.

Em [14] sdo descritos alguns Modelos Analiticos para
o padrio Pipeline baseado em Teoria de Filas. Os mode-



los criados permitem determinar pardmetros que, manual-
mente, exigem uma série de execucdes com diferentes con-
figuragdes para serem plenamente entendidos. Os resulta-
dos obtidos através dos modelos foram satisfatérios e se
aproximaram do comportamento real.

A utilizacdo de SAN tem surgido como uma ferramenta
importante para a modelagem. Os autores de [15] utiliza-
ram SAN para modelar e analisar o padrdo de mobilidade
Random Waypoint, um dos mais conhecidos em redes wire-
less. A modelagem realizada objetiva analisar a distribui¢do
de n6s da rede, melhorando a predi¢do de desempenho. Foi
demonstrado que a modelagem com SAN pode ser utilizada
para padrdes de mobilidade, validando os resultados através
de comparagdes com outros modelos existentes.

Os autores de [16] utilizaram Modelagem Analitica para
modelar o escalonamento do sistema operacional, descre-
vendo o comportamento dos processos e processadores em
uma determinada migracdo. O objetivo principal é prever
se uma mudanca no algoritmo de escalonamento deve ou
ndo ser implementada, analisando os resultados do modelo
desenvolvido. Os autores utilizaram SAN para a modela-
gem, afirmando que trata-se de um formalismo interessante
quando existem vdrias atividades sendo executadas em pa-
ralelo, além de suportar modelos com uma larga quantidade
de estados. Foi modelado um algoritmo de escalonamento
do sistema operacional Linux, em uma maquina NUMA
(No-uniform Memory Access).

No trabalho descrito em [17], os autores propuseram
0 uso de SAN para desenvolver modelos que se aplicas-
sem a programas do tipo Mestre/Escravo, considerando dois
padrdes de comportamento para descrever a comunicagdo:
sincrono e assincrono. Como caso de estudo, um algoritmo
conhecido como Propagation foi utilizado. Esta aplicacdo
trabalha com interpolacdo de imagens para gerar uma visao
virtual entre dois pontos iniciais distintos. A aplicacdo foi
modelada utilizando SAN para validar a estratégia de im-
plementacdo escolhida. Segundo os autores, a modelagem
de programas paralelos € facilitada com o formalismo SAN,
e pode dar uma visdo geral dos resultados que serdo obtidos
com a paralelizacdo do Propagation.

Em todos os trabalhos relatados, os autores utilizam a
Modelagem Analitica como uma ferramenta extremamente
importante para a avaliacdo do desempenho de seus expe-
rimentos. Nos trabalhos supracitados que utilizaram a mo-
delagem com SAN, os resultados foram promissores € mo-
tivadores para a sua utilizacdo neste trabalho. No entanto,
os trabalhos que envolvem SAN modelam aplicagdes e so-
lugdes especificas, dentro de algum contexto, o que difere
completamente da abordagem deste estudo. Neste trabalho,
a modelagem realizada com o formalismo SAN nio € res-
trita a um determinado uso, tratando-se de uma abordagem
genérica para qualquer aplicacdo paralela que seja imple-
mentada através dos padrdes de programagdo modelados.

7 Conclusao

Neste trabalho foram apresentados modelos SAN genéri-
cos para diferentes padrdes de programacgao paralelas. Para
a area do Processamento de Alto Desempenho, o uso de for-
malismos estocasticos € frequentemente limitado pelo ta-
manho do problema (em niimero de estados). Acredita-se
que a modelagem com SAN € uma boa alternativa para con-
tornar este problema e o estudo apresentado neste trabalho,
modelando aplicacdes para ambientes de alto desempenho,
reforga a facilidade da utilizacao deste formalismo para pre-
ver o desempenho de aplicagdes em diferentes areas.

Trés modelos SAN genéricos foram apresentados neste
trabalho, cada um representando um padrao de programa-
cdo diferente: Mestre/Escravo, Pipeline e Divisdo e Con-
quista. A aplicacdo de multiplicacdo de matrizes foi utili-
zada como estudo de caso para verificar a adaptabilidade do
formalismo SAN para modelar cada um dos padrdes. Em
todos os experimentos obteve-se resultados que confirmam
que a modelagem realizada com o formalismo SAN conse-
gue aproximar o comportamento da aplicagdo, obtendo tem-
pos bem préximos dos reais. A Tabela 4 confirma este fato,
apresentando os erros maximos para cada modelo SAN em
relacdo aos tempos obtidos com a aplicagdo utilizada.

Tabela 4. Erros maximos

Mestre/Escravo
4.7162%

Pipeline
1.3153%

Divisdo e Conquista
8.9059%

A maior dificuldade desta abordagem estd ligada a im-
portancia atribuida & fase de parametrizacdo, principal-
mente no que diz respeito a escolha das taxas para os even-
tos de um modelo SAN. A maior parte da precisdo dos mo-
delos se encontra no mapeamento das caracteristicas conhe-
cidas pelo usudrio para os valores das taxas numéricas dos
eventos. Assim sendo, a técnica de modelagem auxilia o
programador informando quais taxas devem ser informadas.
O programador, entdo, deve levar em consideracdo todos os
parametros da aplicacdo e do ambiente de execugdo.

As maiores vantagens desta técnica sdo os beneficios de
se obter um modelo formal da aplicagdo. A indicag¢do de
possiveis gargalos podem ajudar o programador a resolver
determinados problemas da aplicacdo, antes mesmo da im-
plementacdo. Resultados como os apresentados na Secdo
5 podem claramente identificar o melhor nimero de tare-
fas de acordo com o nimero de processos envolvidos. Tal
informag@o pode ser util para um escalonador, ou processo
distribuidor de tarefas que pode automaticamente escolher
quantos nds de processamento do ambiente modelado de-
vem ser alocados para uma determinada aplicacao.

Apesar dos modelos SAN aqui propostos apresentarem
resultados positivos quando comparados com as execugdes
reais, alguns trabalhos futuros ainda sdo necessarios. Um



destes trata-se da escolha de novas aplicacdes reais assim
como o desenvolvimento de uma ferramenta amigdvel ao
usudrio para facilitar a constru¢io de modelos SAN por pro-
gramadores com pouco (ou nenhum) conhecimento da abor-
dagem, uma vez que SAN apresentou-se como uma ferra-
menta muito util em termos de predicdo de desempenho.
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