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Abstract. Writing a parallel program is quite a difficuh task, speciatl) when
the programmer wants to write efficient parallel algodthms. The knowledge of
the program execution time and the factors that in$uences this time is very
important to improve program performance. In this paper we applied a new
methodolog) to anal)ze and predict the execution time of parallel programs
implemerúed with MPI communication primitives. For this, we developed
anal)tical models to represent the behavior of a simple program for matrix
multiplication. The results showed that the methodology produced very
accürate models, due to the fact that most of results presented errors down to
3%

Resumo. Escrever programas paralelos é uma tarefa difícil, principalmente
quando o programador deseja escrever algoritmos eficientes, o conhecimento
do tempo de execução do programa e dos fatores que infLuenciam este tempo é
muito importante para melhorarwtos o desempenho de uma aplicação. Neste
artigo, aplicamos uma nova metodologia para análise e predição de
desempenho de programas paraleLos implementados cóm primitivas de
comunicação MPI. Para isso, desenvolvemos modelos analíticos para
representar o comportamento de um programa simples de multiplicação de
matrizes. Os resultados mostraram que a metodologia produziu modelos
muito precisos, pois a maioria dos resuLtados apresentou erros abaixo de 3%.

1. Introdução

Dentre as várias alternativas para arquiteturas paralelas, as redes de estações de trabalho
(NOWs) ou clusters têm se destacado nos últimos anos como a mais eficiente em
termos de custo e desempenho. A facilidade na construção de sistemas de alto
desempenho através da interligação de estações de trabalho com a utilização de redes de
comunicação de alta velocidade, aliado aos recentes avanços da tecnologia de circuitos
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integrados e o baixo custo destes componentes, fez com que a maioria dos fabricantes,
inclusive brasileiros, optasse pelos cLusters para a execução de aplicações paralelas
[Pfister 1998] .

Normalmente os programas paralelos apresentam um comportamento não
esperado, devido a diversos fatores como a estruturação interna das aplicações paralelas,
o sistema paralelo no qual é executado, o número de processadores/nós de
processamento usados, os dados de entrada do programa e a medida de desempenho
adotada [Crovella 1994]. Além disto, um escalonamento efetivo das aplicações e a
adoção de uma estratégia para o balanceamento de carga são outros aspectos cruciais
para alcançarmos um bom desempenho em uma rede de estações de trabalho.

Diversos pesquisadores têm se dedicado ao desenvolvimento de modelos e
metodologias para a predição de desempenho de programas paralelos em ambientes
homogêneos e heterogêneos. De uma maneira geral é adotado um enfoque em dois
níveis lógicos: o nível de sistema e o nível de aplicação [Adve 1993]. Os aspectos
considerados no nível de sistema envolvem, por exemplo, o mecanismo de comunicação
usado e a capacidade de processamento dos nós da rede de estações. O nível de
aplicação leva em consideração a estrutura interna do programa paralelo, os padrões de
comunicação e de processamento, entre outros.

Este trabalho apresenta uma metodologia para análise e predição de desempenho
de programas paralelos executados em redes de estações de trabalho [LI 2001][LI et al
2001][Oliveira et al 2002] e a sua utilização em uma pequena aplicação de multiplicação
de matrizes em ambiente MPI. Este pequeno estudo ilustrativo mostra de uma maneira
geral os principais pontos da metodologia, comprovando a sua efetividade.

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma. A seção 2 apresenta a
metodologia de análise e predição. Na seção seguinte é apresentado uma análise dos
fatores no nível de sistema, com uma caracterização de primitivas de comunicação MPI
A seção 4 mostra como a aplicação é representada e analisada com DP#Graphs. As
conclusões e propostas para trabalhos futuros são apresentadas na seção 5.

2. Metodologia de Análise e Predição de Desempenho

Escrever programas paralelos é uma tarefa difícil, especialmente quando se pretende
descrever um algoritmo de forma eficiente. Além disto, a execução de um programa
paralelo é dependente de diversos fatores, que interagem entre si de forma complexa.
Para identificar e compreender qual seria a melhor estrutura para um programa paralelo,
é importante entender quais são os fatores que podem interferir no seu desempenho.

A metodologia de análise e predição de desempenho proposta em [LI 2001]
utiliza uma abordagem com grafos de tempos estendidos e um conjunto de técnicas
experimentais para coleta de dados. A Figura 1 mostra a estrutura completa da
metodologia proposta. O grafo de tempo T-Graph# é uma forma de abstração da
aplicação num modelo de alto nível, enquanto o grafo de baixo nível DP 8Graph é
responsável pela representação do mesmo programa paralelo de forma detalhada,
correspondendo a cada passo da seqüência de execução do código deste programa.

Um programa paralelo representado nos grafos de tempo é composto de um
conjunto de trechos de código, cada qual com suas características: tempo de execução,
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Figura 1. Metodologia de Análise e Predição proposta

quantidade de processamento, quantidade de comunicação, etc. Uma vez obtido o grafo
de representação de baixo nível, o programa é submetido a várias execuções na rede de
estações de trabalho, com diferentes números de processadores e tamanhos do problema.
Após terminar o conjunto de testes, é obtido um modelo analítico do programa paralelo
que é usado para efetuar predições de desempenho sobre ele' .

Para isolar os efeitos não determinísticos da contenção na rede de comunicação,
os pontos dentro de um programa onde ocorrem comunicações são identificados,
destacados e computados isoladamente em relação às computações locais de uma tarefa.

3. Caracterização de Primitivas de Comunicação MPI

O padrão MPI Message Passing Interface) é voltado para a implementação de
aplicações baseadas em trocas de mensagens, provendo um ambiente para o
desenvolvimento de aplicações paralelas de alto desempenho e uma biblioteca de
programação bastante eficiente e portável [Al-Tawil and Moritz 2001]. Existem diversas
implementações do padrão, contudo, se comparadas em uma mesma plataforma suas
implementações apresentam desempenhos semelhantes [Nupairoj and Ni 1994].

As formas de comunicação previstas pelo padrão podem ser bloqueantes e não
bloqueantes. O termo bloqueante significa que a rotina somente é finalizada quando o
buffer de dados utilizado na comunicação puder ser reusado pela aplicação [The Ohio
State University 1996]. Além disso, uma comunicação pode ser ponto-a-ponto ou
coletiva, dependendo do número de processos envolvidos.

O modo de comunicação padrão do MPI permite que um processo bender) envie
uma mensagem a outro (receiver) de forma bloqueante. A mensagem é enviada para um
determinado receiver e, embora o sistema possa armazenar algumas mensagens antes de
enviá-las, espera-se que a rotina não seja finalizada corretamente até que o receiver
correspondente esteja pronto [The Ohio State University 1996]. Esta comunicação é dita

Na realidade existem outros aspectos da aplicação da metodologia que não foram mencionados aqui
devido a falta de espaço. Para maiores informações consulte a referência [LI 2001].



não local, pois é necessária uma troca de mensagens com um processo remoto antes de
seu encerramento.

Neste trabalho, aplicamos a metodologia de predição de desempenho descrita na
seção 2 em um programa paralelo, implementado com primitivas MPI, projetado para
realizar a multiplicação de matrizes de elementos do tipo double. É adotada a
implementação LAM-MPI [The Ohio State University 1996] [University of Tennessee
19951 e o programa analisado utiliza apenas o modo de comunicação padrão para
realizar as trocas de mensagens.

Para a realização dos testes, foi utilizado um cluster com 16 nós conectados por
um switch 3COM SuperStac330C) e uma rede Fast-Ethernet. Cada nó de processamento
possui um processador Intel Celeron 433MHz, 128MB de SDRAM (66MHz) e uma
placa de rede Intel Ether-Express Pro de 100Mb/s. Além disso, as máquinas executavam
o Linux Red Hat 6.2 e o LAM-MPI 6.4.

3.1 Análise do tempo de comunicação

Considerando-se programas projetados para serem executados em redes de estações de
trabalho, o tempo despendido com a comunicação entre nós é um importante fator a ser
considerado na análise e pre(lição de desempenho. Segundo a metodologia proposta por
ILI 2001], este tempo pode ser decomposto nos seguintes componentes:

e

•

e

t, (n) : tempo para transferir n elementos de dados da memória para a
interface de rede;

tt_ (n) : tempo gasto durante a transmissão de n elementos de dados pela rede
de interconexão;

t; (n) : tempo para receber a mensagem enviada, transferindo-a da interface
de rede para a memória.

A Figura 2 permite visualizar melhor cada um estes componentes.

& 1

Figura 2. Componentes do tempo de comunicação

Para caracterizar apropriadamente o tempo gasto nas comunicações de uma
aplicação, um modelo precisa considerar os principais fatores que podem causar
variações nesse tempo. Segundo [Hu and Gorton 1997], um bom modelo deve, na
medida do possível, descrever correta e precisamente o comportamento de um sistema e
ser de fácil utilização. Desta forma, é importante na construção de nosso modelo
identificar os principais fatores que influenciam o tempo de comunicação e descartar
outros, buscando-se reduzir sua complexidade sem, contudo, comprometer sua
eficiência.



Neste trabalho, consideramos dois fatores principais, representados pelas
constantes kl ( latência da rede) e kb (largura de banda) [LI 2001] .

Considerando a transmissão de uma mensagem com n elementos, representamos
os componentes do tempo de comunicação, citados anteriormente, através das seguintes
equações :

te ( n )
t, (n)
tr ( n )

n x cl
kb x n + kl
n X c2

onde Cr e c2 são constantes.

Assim, nosso modelo analítico expressa o tempo de comunicação de uma
mensagem com n elementos (t, (n) ) através de uma equação linear, conforme segue
abaixo:

t. (n)

t. (n)

t,(n) + t,(n) + t.(n)
n x c 1 + kb X n + kl + n x c2
( Cr + kb + c2 ) x n + kl
c x n + kl,

onde c é uma constante.

3.2 Modelagem do modo de comunicação padrão

Os modelos analíticos gerados neste trabalho são baseados em tempos de execução
coletados através de testes experimentais. Para a modelagem do tempo do send e do
receive, utilizamos o benchmark MPBench [Mucci et al 1998], realizando um conjunto
de execuções para cada tamanho de mensagem.

Analisando os tempos obtidos com o uso do MPBench, podemos construir
equações para caracterizar os tempos das operações de send e receive. Como discutido
na seção 3.1, esses tempos podem ser expressos através de funções lineares do tamanho
da mensagem transmitida. Desta forma, algumas funções foram elaboradas, buscando-se
aquelas que expressassem melhor o comportamento dos tempos de comunicação.
Observações destas equações induziram-nos a concluir que a melhor solução seria
adotarmos mais de uma função, variando conforme o tamanho da mensagem enviada.

Assim, obtivemos o seguinte modelo analítico para caracterizar os tempos gastos
pelos processos send e receive na transmissão de uma mensagem no modo de
comunicação padrão:

6824 É n $ 65536
Tsend (n >

Treceive ( n )

0 , 0879182 *n – 82 , 0523

= 0 , 0852*n + 9 , 706

65536 < n $ 5592404 JT,,„ (n) = o, 0849931*” + 2065 , 49
LT,,,,iv, (n) = 0 , 0849968 *n + 2146 , 19

As equações acima apresentadas foram obtidas aplicando-se uma interpolação
polinomial dos pares ordenados (n, média dos tempos coletados), tanto para o send
como para o receive. A Tabela 1 apresenta as médias dos tempos coletados, bem como
os valores do modelo analítico para T,„„, e T,„-,i„, e os erros percentuais observados.



Podemos constatar que os valores coletados e do modelo se aproximam bastante, sendo
o maior erro encontrado no tempo de send com n igual a 6824, onde o valor calculado
pela função diferiu do medido em apenas 4, 142%.

Tabela 1. Tempos de send e receIve e erros percentuais encontrados

n (bytes) Send (FS)
540,280

1.1 30,440

Tsend erro (%) Receive (FS)
589,330

1.173,100

Treceive erro (%)
6.824

13.652

21.844

43.688

65.536

517,901 4, 1420

1 ,0821

0.4482

1.9746

0,8099

591,111 0,3022

0,0208

0, 1519

0.0548

0,0092

1.118,207

1 .838,433

3.758,918

5.679,755

1.172,856

1.870,8151.830,230

3.686, 130

5,726, 130

1.873,660

3.733,970

5.593,890

3.73 1 ,924

5.593,373

13 1 .072

218.452

13.198,730

20.629,029

3 1 .766,000

46.636,770

13.205,706

20.632)403

31.772,618

46.626,352

0,0528 13.246,380 13.286.891

20.713,911

31.854,612

46.708,992

0,3058

0,0453

0,0102

0,0756

0,0164

0,0208

0,0223

0,0262

20.704,529

349.524

524.288

1.048.576

31.85 1 ,359

46.744,352

91.303 , 109

150.686,453

299.219,250

477.482,906

91.211,102

150.591 ,703

299.122,563

91.187,215

150.601 ,47 1

299.137,793

477.381 ,242

91.27 1 ,795

150.688,638

299.23 1 ,425

477.482,634

0,0343

0,0014

0,0041

o,o001

747.624 0,0065

0,005 1

0,0017

3.495.252

5.592.404 477.389,344

4. Representação e Modelagem de Aplicações

Na seção anterior, apresentamos os modelos analíticos elaborados para representar as
primitivas de comunicação send e receive do padrão MPI, considerando o modo de
comunicação padrão. Nesta seção, estaremos apresentando uma classe de grafos
denonünada DP%(3rap 11, citada na seção 2, e a representação do programa de
multiplicação de matrizes segundo esta notação. Além disso, mostramos algumas
técnicas encontradas na literatura para modelagens de programas paralelos e, por fim,
apresentamos o modelo analítico definido para a aplicação escolhida.

4.1. Representando aplicações com DP#Graph

O grafo de tempo denominado DP+Graph foi definido em [LI 2001] como sendo uma
forma de abstrair a aplicação num modelo de grafo detalhado, capaz de representar tanto
os trechos de computações seqüenciais quanto as primitivas de comunicações MPI. A
representação de baixo nível reflete com fidelidade a seqüência de execução do código
em cada um dos nós de processamento.

Através do DP+Graph é possível identificar com clareza os pontos de
sincronismo entre os processadores/processos que cooperam na solução do problema e
também os potenciais trechos de código paralelizáveis. Com isso podemos saber se o
código elaborado foi ou não bem escrito ou se há paralelismo ainda não explorado na
aplicação.

A seguir apresentamos a simbologia utilizada na elaboração do DPq'Graph e um
breve comentário sobre seu significado:



a
A

representa trechos de códigos seqüenciais;

representa a existência de uma primitiva de comunicação de envio de
mensagem, independente de ser ponto-a-ponto, coletiva, bloqueante ou não
bloqueante;

V

1

representa a existência de uma primitiva de comunicação de recebimento de
mensagem;

representa uma aresta no DP=bGraph para conectar os símbolos anteriores e
indicar a seqüência da execução do programa representado.

O DP+Graph correspondente ao programa de multiplicação de matrizes foi
elaborado segundo esta simbologia. Na Figura 3, representamos apenas os principais
trechos de código seqüenciais, que correspondem a inicialização das matrizes A e B e ao
cálculo da matriz produto C. Por outro lado, todas as primitivas de comunicações
existentes na aplicação foram representadas.

HASTER SLÀVE

for {i=0; 1<NCA; 1++ )
for ( j=o; j<NCA; j++) {

a[i] [jI = 0.5
b 11 J tj 3 = 2 ;0

t
b ::::l::::'E::.':FT' =' “”---' “==' =‘
'-T-' MPI_COMI_WORLD) ;
1

E

MPI_Recv(&offseE, 1. MPI_INT, source
mt:)'pe, MPI_COMEq_VJORLD, &status) ;

II /\ m?r_send(&rows, 1, n?IJrn, desc. 2

MPI_Send(&b. couBe, MPI_DOUBLE, desc, mtype. +7 MPl_Rew(&B, counE, MPI_DOUBLE. source,
;-- MPI_CC)W_WORLD} ; y mEype' MPI_CC>W_WORLD' &scatus) ;

;

MPI_Send (&a [offset ] [0] , count , MPI_DOUBLE, desc , x\171r 3, MPI_COPM_WORLD) ; Y

l
r T for (k=0 NCB : k

MPI_Recv(&rows , 1. MPI_INT, source, 2

MPI_C:OW_WORLD , &sCatus )

111

IV

M?I_Recv(&a, course, MPI DOUBLE,
source, 3 , MPI_COMB_WORLD, &staeus) ;

for (j=0;j<rows; j++)
cE j] [k] =0.O;
for (i=0; 1<NCA; i++ )

cli] tk] =c[jltk]+a ri] [11 .b ti] [k] }
MPI_Send(&offset , 1. MPI_INr. HÀSTER,

_mtype . M?I_COMM_WORLD )

V

VI

VII

MPI_Recv(&offset, 1, M?1_INT, source , mcype
MPI_C:OHM_WORLD, &stat:us ) ;

1
+

MPI_Recv(&rows , 1, MPI_im, source, mt:)rpe
MPI_CC)W_WORLD , &seat:us )

MPI_Send{&rows , 1. MPI_INT. MASTER. mtype
MPI co ini WORLD)

MPI_Recv {&c [offset ] [0] , count , MPI_DOUBLE,
source, mt:)'pe, MPI_COMM_WORLD , &status ) ;

+

MPI_Send(&c, rows'NCB, MPI_IX)UBI,E, MASTER
mt:y;>e, MPi_coM>1_waRE,D)

Figura 3. Representação em DP-Graph do programa de multiplicação de matrizes

Como já comentamos, e pode ser observado na Figura 3, um programa
representado pelo DP+Graph mostra tanto os trechos de computações seqüenciais
quanto os pontos de comunicação, interligados por arestas que direcionam o sentido da
execução do código.

No DP+Graph apresentado acima, podemos observar os 7 trechos (I, II, ..., VID,
identificados no programa de multiplicação de matrizes, com o código do programa e
sua respectiva representação na simbologia do DP+Graph. No trecho I da Figura 3, o
processo master realiza a inicialização das matrizes A e B e depois envia uma



mensagem para o processo sIa\7e . Enquanto isso, o processo sLave fica esperando até que
a mensagem enviada pelo master esteja disponível para que ele a receba.

No trecho V, o processo sIa\Je calcula o produto das matrizes A e B. Esta é a
parte do programa que demanda maior poder computacional e que poderia ser
distribuída entre vários processos sIa\Pes espalhados entre os nós participantes do
processamento. Em nossos testes optamos por utilizar apenas um sIa\7e , pois estávamos
interessados em montar um modelo mestre-escravo para medir o tempo de comunicação
entre o sender e o receiver.

Segundo a metodologia desenvolvida em [LI 2001], após ter elaborado o
DP+Graph devemos modelar an.aliticamente o comportamento do programa para que se
possa realizar estudos de análises e predições de desempenho sobre o mesmo. Assim, na
próxima seção daremos uma breve introdução a este tipo de modelagem e em seguida
apresentaremos o modelo construído.

4.2. Modelos analíticos

Em sistemas multiprocessadores, a avaliação e predição de desempenho tem sido
realizada com o auxílio de modelos, construção de protótipos e técnicas de simulação
[Harrison and Patel 1993][LI and Sato 1999][LI and Malik 1995][Reed 1993]. Estes
modelos elaborados podem ser classificados em: analíticos, estatísticos, empíricos ou
hn)ridos [LI 2001].

A modelagem analítica utiliza equações e fórmulas matemáticas para descrever o
comportamento da aplicação que será analisada. O objetivo principal é desenvolver
modelos matemáticos que expressem com certa precisão o comportamento da aplicação,
permitindo assim a realização de predições de desempenho. Contudo, a modelagem de
sistemas complexos pode requerer a utilização e o tratamento de um número muito
grande de funções e parâmetros, o que pode tornar o modelo intratável.

Portanto, a construção de um modelo analítico deve levar em consideração o
nível de detalhe e a tratabilidade do mesmo. É interessante que o modelo desenvolvido
seja preciso e, ao mesmo tempo, simplificado o suficiente para torná-lo viável.

4.2.1. Modelagem da aplicação

Conforme apresentado na seção 3.2, os modelos analíticos para as primitivas de
comunicação send e receive foram elaborados com o auxílio de um método de
interpolação polinomial aplicado sobre os resultados obtidos nos testes do benchmark
MPB enc[1 . Nesta seção seguiremos o mesmo tipo de análise para modelar alguns trechos
seqüenciais do código do programa de multiplicação de matrizes.

Durante a elaboração do modelo analítico construímos várias equações tentando
encontrar uma que melhor representasse o comportamento do código e,
consequentemente, tivesse mais precisão ao calcular o tempo gasto na inicialização das
matrizes A e B. A seguir apresentamos a equação que apresentou os menores erros
percentuais em relação aos valores de tempos experimentais:

(1) Ti„i,. (n) = 2,12E–7 x n2 – 1,27E–6 x n – 0 , 00043

sendo n a dimensão das matrizes.



Tabela 2. Comparação entre os tempos experimentais e os calculados por T ni

Inicialização das matrizes

200 300 400100 500n

0,018397 0,0328640,0077730,001558Tempos experimentais 0,052005

Tinic 0,00780,001565 0,0519580,0329970,018277

-0,42 -0,34 -0,400,65Erro % 0,09

Conforme observado na Tabela 2, o erro em relação ao tempo medido ficou abaixo de
0,65%, o que mostra a precisão e valida o modelo elaborado. Para o trecho VII do
DP+Graph, que representa a multiplicação das matrizes, seguimos o mesmo processo e
obtivemos a seguinte função:

(I1) Tmutt.. (n) = 3,41E–7 x n3 + 2,63E–5 x n2 – 9,38E–3 x n + O , 64
Tabela 3. Comparação entre os tempos experimentais e os calculados por Tm„,

Multiplicação das matrizes

500400100 200 300n

Tempos experimentais | 0,275609 | 2,662435 | 9,220848 | 23,04117 F 45,12641
o,305428 | 2,543162 | 9,399772 F 22,92192 | 45,15628Tmul t

0,52 .0,074,4810,82 1 ,94Erro %

Os resultados obtidos e mostrados na Tabela 3 são bastante satisfatórios e
permite dizer que o modelo elaborado para a multiplicação das matrizes também se
mostrou muito adequado e eficiente. A maioria dos erros percentuais ficou abaixo de
5%, o que é extremamente aceitável e tolerável em análise e predição de desempenho.

A modelagem dos outros trechos do programa correspondem a operações de
envio e recebimento de dados entre os processos master e sIa\le . Desta forma, para cada
operação de comunicação foi obtido a quantidade de bytes transferidos em função da
ordem n das matrizes. Em seguida, usando-se a caracterização das primitivas de
comunicação MPI realizada na seção 3, obtivemos as funções do tempo de execução
para cada um dos trechos.

Depois de ter modelado cada um dos trechos identificados no DP+Graph,
podemos elaborar o modelo analítico que represente o programa como um todo. Este
modelo será, basicamente, uma função matemática dada pela somatória de cada uma das
funções encontradas anteriormente. Como o tempo total de execução do programa é
dado pelo tempo que o processo master gasta na realização de suas tarefas, o modelo
analítico é formulado com base nos trechos identificados para este processo no grafo de
baixo nível.

Assim, o tempo total de execução é dado por:

onde fi (n) são as funções encontradas para representar os trechos de l a VII na Figura

r.... (*2) =1::!, / , (n) + k
3. O termo k representa algumas constantes não consideradas durante a elaboração das
funções) como o over lread do sistema operacional e da pilha de protocolos TCP/IP, por
questões de simplificação do modelo.



Dessa forma, o tempo de execução do programa de multiplicação de matrizes
obtido pela metodologia é dado por:

(II1) T,,,,. (n) = 3.41E–7 À n1 + 2,65E–5 x n2 – 9,39E–3 x n + 0 , 64
Foram realizados execuções do programa no cluster experimental para diversos

tamanhos de matrizes. A Tabela 4 mostra os resultados para o tempo total de execução
do programa e os tempos obtidos pelo modelo analítico para T,,,,.

Tabela 4. Predição do tempo total de execução do programa

Programa de Multiplicação de Matrizes
200 250 300100 400

o,316625 E 2,785438 | 5,326959 9,47386 23,52449

9,4 1 84680 5,279105 22,95536

-0,90 -0,58-2,85 .8.40 .2342

Tempos experimentais
Texec

Erro %

450

32,80233

32.86457

0, 19

500

45,87755

45,2087 1

1 ,46

Conforme pode ser observado na tabela, podemos verificar que o modelo
analítico obtido pela metodologia de análise e predição de desempenho apresentou
resultados bem próximos do tempo de execução experimental. Excetuando-se o caso
para as matrizes de ordem 200, os erros percentuais ficaram abaixo de 3%. Apesar de
sua simplicidade, o modelo obtido se mostrou bastante preciso para a predição do tempo
de execução total do programa de multiplicação de matrizes.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos uma aplicação de uma nova metodologia para análise e
predição de desempenho de programas paralelos, implementados com primitivas de
comunicação MPI. A partir de modelos analíticos gerados, realizamos predições do
tempo de execução de um programa de multiplicação de matrizes.

Para a construção do modelo, foi preciso dividir o programa em trechos de
código, separados por pontos de sincronização. Utilizando interpolação polinomial,
geramos funções para estimar o tempo de execução de cada um destes trechos de
código, podendo predizer o tempo aproximado do programa através da somatória destas
funções. o modelo construído é bastante simples, porém os resultados obtidos
comprovam sua validade. Nos testes realizados com o programa de multiplicação de
matrizes os erros mantiveram-se abaixo de 9%, sendo a maior parte deles menores que
3%

Atualmente, estamos realizando testes com matrizes maiores, procurando
verificar a eficácia do modelo quando o tamanho das mensagens trocadas e a quantidade
de computação envolvida são maiores. Além disso, outras primitivas de comunicação
MPI, como por exemplo operações de comunicação coletiva e outros modos de
comunicação ponto a ponto bloqueante, estão sendo modeladas.

Como trabalhos futuros pretendemos aplicar a metodologia em programas de
benchmark paralelos, como o NPB (NAS ParaLlel Benchmarks) . Outros fatores que
podem influenciar no desempenho dos programas, como o tempo gasto com a alocação
de processadores/processos para a realização de tarefas paralelas, ainda precisam ser
melhor analisados. Com isso, esperamos reduzir os erros percentuais e estender a



aplicabilidade do modelo a situações em que outros fatores, pouco enfatizados neste
trabalho, podem exercer maior influência no tempo total de execução dos programas.
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