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Apresentamos um estudo, a partir de resultados obtidos, da distribuigio das
iteragdes do comando doall para gerar a carga de trabalho de cada processador em
maquinas paralelas com meméria distribuida. Essa implementagfio foi feita em
paralelo com a vetorizagiio de mensagens para otimizar parte da comunicagio entre
os processadores. Argumentamos a importincia de uma nova técnica para geragio da
carga de trabalho de cada processador j4 que nem sempre a regra owner compules,
amplamente usada, é justa. Concluimos que em certas aplicagdes a distribuigiio das
iteragdes ¢ importante para que processadores néio fiquem ociosos, além de reduzir a
quantidade de tempo gasta com troca de mensagens.

1. Introducio

Méquinas paralelas, cada vez mais usadas para aumentar a capacidade de
execucdo de aplicagdes cientificas, podem ser divididas, quanto a organizagiio de sua
memoria, em méquinas paralelas com meméria compartilhada ¢ maquinas paralelas
com memoéria distribuida. As maquinas com memédria compartilhada so mais faceis
de programar, mas sdo extremamente caras e limitadas quanto ao nimero de
processadores. J4 as méquinas com memdria distribuida possuem uma relagfio custo-
desempenho bem melhor e s3o altamente escaldveis. Porém a programagfio nestas
maquinas ndo ¢ uma tarefa facil e as maiores dificuldades enfrentadas pelos
programadores estdo diretamente ligadas a corregio e eficiéncia dos programas. Entre
essas dificuldades destaca-se a auséncia de um espago de enderegamento global, pois
cada processador tem a sua memdria local (seu proprio espago de enderegos),
obrigando o programador a distribuir cédigo e dados entre os nés e a inserir no
programa fonte comandos que implementam troca de mensagens [1]. Isso torna tais
programas mais dificeis de serem desenvolvidos e depurados. Assim, se existir muita
comunicagdo entre os processadores, a eficiéncia da maquina se torna menor, o que
deixa claro a dependéncia da performance em relagéio a distribui¢do dos dados. Por
isso, ¢ importante que se escolha um bom mapeamento dos dados entre os
processadores para que o tempo gasto com comunicag#o seja minimizado [1,7].

Como atualmente existem muitas aplicagdes onde o uso de méquinas com
meméoria distribuida é mais eficiente, algumas solugdes foram propostas na tentativa
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de minimizar as dificuldades e incentivar o uso dessas maquinas. O objetivo ¢
permitir que os programas sejam escritos em um espago de enderegamento (nico, o
que significa que o programador ndo precisa se preocupar com a localizagfio dos
dados e, portanto, com nenhuma forma de comunicaggo. Cabe ao compilador a tarefa
de traduzir esse espago de enderegamento Unico num espago de enderegamento
multiplo e de inserir no cédigo gerado as primitivas que implementam a comunicagdo
(SEND e RECEIVE). Além disso, ele deve também implementar a distribui¢do de
dados especificada pelo programador [1,3].

A maioria dos modelos computacionais existentes segue a regra owner
computes para estabelecer a carga de trabalho de cada processador. Segundo essa
regra, cada processador executa apenas atribuigdes que atualizem os objetos
armazenados em sua memoria local [1,2], levando a um escalonamento de comandos
muito dependente da distribui¢io de dados escolhida pelo programador. Dessa forma,
a distribui¢@o dos dados determina nio 56 onde acontecerdo as computagdes (carga de
trabalho de cada processador), mas também onde ha necessidade de comunicagio.

O nosso objetivo neste trabalho ¢ mostrar uma maneira diferente de definir a
carga de trabalho de cada n6, ndo usando a regra owner computes [1]. A técnica se
baseia na distribuigdio das iteragdes pertencentes a um loop paralelo do tipo doall
entre os processadores existentes. Cada processador executa a computagiio que
pertence s suas iteragdes, ndo importando se ele é dono dos elementos que sdo
atualizados nos comandos de atribui¢io ou n#io. Esta técnica tem como meta obter
uma melhor distribui¢do da carga de trabalho entre os processadores e mostrar que,
consegilentemente, pode ser obtida uma maior eficiéncia na execugdio dos programas.

Neste trabalho ¢ feita uma descri¢do dos dois ambientes [6,8,9] utilizados, é
apresentado o comando doall e s3o mostrados os testes e resultados obtidos (segdo 2).
Finalmente sdo apresentadas as conclusdes (segfio 3). Os testes e seus resultados nos
permitiram observar que, para certas aplicagdes, ¢ interessante que o usuério disponha
de uma maneira alternativa de escalonar a carga de trabalho dos processadores.

2. Ambientes Utilizados ¢ 0 Comando Doall

Um dos fatores que tornam a programagdio de maquinas com memoria
distribuida dificil ¢ o fato dos programadores ndio terem uma visdio global dos dados
na memoria local de cada processador. Os dados s#o distribuidos entre as memorias, e
os processadores alcangam por seus proprios meios apenas os objetos contidos em sua
memoria local. O acesso a dados ndo locais s6 pode ser feito através de troca de
mensagens.

Nos trabalhos [6,8,9] usados como base para as novas alteragdes, o modelo
computacional adotado € conhecido como Single Program Multiple Data (SPMD), no
qual o codigo gerado para todos os processadores é exatamente igual mudando apenas
os dados que serdo manipulados (lidos e escritos) em cada né. Apesar do cédigo ser o
mesmo para cada processador, a carga de trabalho ou os comandos que cada um deles
executara ¢ definida pelos dados armazenados na memoria local de cada unidade de
processamento seguindo a regra owner computes [1). Isso ocorre apenas em tempo de
execuglo (run-time resolution) [3]. Assim, todos os processadores tentam executar
todos os comandos de todas as iteragdes que compdem os comandos de repetigiio que
formam o seu codigo. Porém, pela regra owner computes, os nos so realizam as
atribuigdes que modificam os elementos contidos na sua memoria local, embora
possam utilizar elementos locais a outros processadores. Isto ¢ para evitar que um
processador tente escrever num elemento néo local e gere resultados inconsistentes.
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Os dados n#@io-locais devem ser lidos através da troca de mensagens entre os
processadores envolvidos.

Fica claro que a distribui¢io de dados ¢ de extrema importincia, pois ela deve
permitir que um né faga o maior nimero possivel de computagdes usando os seus
dados locais, diminuindo a necessidade de comunicag#o entre nés. Além disso, uma
distribuig@io de dados eficiente também implica numa carga de trabalho por né mais
equilibrada [1].

Para criatmos um ambiente onde o programador pudesse testar diferentes
distribuigdes de dados e analisar a performance do seu programa desenvolvemos a
ferramenta [6,8,9], composta por uma inteface, um médulo gerador de comunicagéo e
um analisador de tempo de execugdo ¢ de comunicagfio. O usudrio tem acesso a
diferentes telas onde pode especificar a distribuigdo dos arrays do programa fonte,
verificar o codigo gerado para cada processador e o tempo que cada nd gastou na
execuglo de comandos e em comunicagdo. O programa fonte ¢ escrito numa versio
Fortran simplificada,

Para especificar a decomposigdo e distribuigio dos dados o programador deve
usar os comandos DECOMPOSE ¢ DISTRIBUTE. O comando DECOMPOSE
particiona os arrays em linhas ( 1), colunas ( J ), blocos ( 1,J ), linhas round-robin
(RL), colunas round-robin ( RC ), diagonais ( J-cte ) ou antidiagonais ( J+cte ) [6,8,9]
criando um outro array virtual. O comando DISTRIBUTE distribui o array virtual,
alocando na memoria local de cada processador uma ou mais linhas, colunas, blocos,
diagonais ou antidiagonais, dependendo da decomposi¢@io escolhida. A utilizagdo
mais detalhada dos comandos DECOMPOSE e DISTRIBUTE pode ser vista em
[6,8.9]. O exemplo a seguir mostra uma distribuigdo por coluna round robin (RC) do
array A.

Decompose A(4,4) into Colunarr VA(1,2)
Distribute VA(i,j) = RC

O array A foi decomposto pelo comando DECOMPOSE em um array virtual
VA com uma linha e duas colunas. A tnica linha de VA corresponde as quatro linhas
de A e cada coluna de VA corresponde a duas colunas de A. Como a decomposigio é
do tipo round-robin a primeira coluna de VA contera as colunas 1 e 3 de Aea
segunda coluna de VA contera as colunas 2 e 4. O comando DISTRIBUTE distribui
cada coluna do array virtual VA entre cada processador.

2.1 O Comando Doall

O objetivo principal deste trabalho é implementar uma maneira diferente da
regra owner computes para distribuir a carga de trabalho entre os processadores, na
tentativa de se obterem resultados melhores. Nesta nova implementagédo os programas
de entrada, escritos em Fortran simplificado, devem possuir um comando do tipo
doall. Se existir apenas um /oop, este passard a ser do tipo doall, e se existirem dois
ou mais /oops aninhados o mais externo devera ser do tipo doall.

As iteragdes correspondentes ao comando doeall sdo distribuidas entre os
processadores ativos, definindo assim a carga de trabalho de cada né. Além disso, os
processadores podem atualizar elementos de arrays, mesmo que estes ndo estejam
armazenados em sua memoria local. Esses elementos ndo-locais modificados devem
ser enviados para os processadores identificados como seus donos. Isso impdem uma



322 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

comunicaglio que n#o existia anteriormente envolvendo esses dados ndo-locais,
situados no lado esquerdo dos comandos de atribuigdo. A nossa idéia é tentar
compensar esse overhead com uma distribuigio da carga de trabalho em cada
processador mais justa. As iteragdes podem ser distribuidas de duas maneiras
diferentes: por bloco e por round robin. Analisemos a distribui¢fio das iteragdes com
o exemplo a seguir.

— Programa fonte :

real a(8,8)
real b(8,8)
doall 10 i=1,7
do10 j=18
10 a(i,j)=bli+1,j)
stop
end

« Supondo dois processadores (P} e P,) e uma decomposi¢do e distribui¢do de
dados qualquer, a distribuigdio das iteragdes ficara da seguinte forma:

 por bloco
P} - executard as iteragdes 1,2,3,4;
P, - executard as iteragdes 5,6,7,

e por round robin
P, - executard as iteragdes 1,3,5,7;
P, - executara as iteragdes 2,4,6;

Cada processador executa as iteragdes a ele atribuidas e nfio mais é usada a
regra owner computes. Como conseqiiéncia, todos os processadores executardo quase
o0 mesmo numero de iteragdes. A escolha de uma boa decomposi¢éio e distribuigdo
dos dados continua sendo fundamental, pois ela poderd aumentar ou diminuir
consideravelmente a quantidade de comunicagio entre os processadores. Com esta
nova metodologia, cada processador passa a ser dono nfio s dos elementos
armazenados na sua memoria local, como também das iteragdes que ele executard. A
carga de trabalho de cada processador ¢ determinada levando-se em consideragéio os
critérios a seguir:

« Se o processador que esta executando ¢:

— Dono da iteracgiio e de todos os elementos do lado direito, mas niio é
dono do lado esquerdo da atribuigfio: o processador executa o comando do
loop e guarda numa varidvel temporéria o resultado da atribuigdo; a seguir,
executa um SEND enviando o conteido dessa varidvel temporaria para o
processador dono do elemento.
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— Dono da iteraglio, de todos os elementos do lado direito e do lado
esquerdo da atribuicfio: o processador apenas executa o comando, nido
havendo necessidade de comunicag#o.

— Dono da iteragfio e do lado esquerdo da atribuicfio, nas nio é dono de
pelo menos um elemento do lado direito: o processador executa um
RECEIVE para receber o dado no-local e depois executa os comandos que
compdem a iteragdo.

— Dono da iteragfio, niio ¢ dono do lado esquerdo da atribuicfio nem de
pelo menos um elemento do lado direito: o processador executa um
RECEIVE para receber o elemento do lado direito, executa o comando e
executa um SEND para enviar o valor do lado esquerdo atualizado para o
seu dono.

—> Niio dono da iteracfio e dono do lado esquerdo e de todos os elementos
do lado direito da atribuicfio: o processador executa um RECEIVE para
receber o valor atualizado do dado que foi modificado e executa um SEND,
enviando os elementos do lado direito para o processador que executara a
iteragdo.

Nos critérios apresentados fica clara a necessidade de comunicagio
envolvendo dados (lado esquerdo da atribuigfio) que nfio sfio atualizados pelos seus
donos. A sintaxe dos comandos SEND e RECEIVE de varidveis nfio-locais serd a
mesma, com uma pequena alteragfio no SEND, ja que, neste caso, serd enviado o
conteddo de uma varidvel local temporéria, ¢ nio um elemento de array. O
processador dono do elemento modificado s6 recebera este valor quando executar um
RECEIVE para este elemento. A seguir ¢ mostrado um exemplo da utilizagio do
comando SEND para enviar o contetido atualizado de uma variavel nfio-local.

—> Processador P : SEND (DEST = 2) W1 = End. Global: C[2,4]
— Processador P7 : RECV (ONLYSRC ='1) C[2,4]

Py executa um SEND enviando para Py o conteido da varidvel W1, que
contém o valor atualizado do elemento C[2,4], o qual foi calculado na respectiva
iteragfo. P7 executa um RECEIVE correspondente para atualizar o valor da varidvel
global C[2,4], local a ele.

As modificagdes propostas para a ferramenta foram implementadas para os dois
ambientes descritos em [6,8,9], levando-se em conta as particularidades de cada um.
A seguir sfio apresentados os dois ambientes assim como os testes realizados ¢ os
resultados. A entrada de cada teste inclui: o programa escrito em Fortran, a
distribuicfio de dados e a escolha para a distribuicio das iteragdes (bloco ou round
robin). Para um mesmo programa de entrada foram testadas diferentes distribuigdes
de dados e de iteragBes. As tabelas servem para compararmos os tempos obtidos com
a versfio original e com a vers#io modificada implementada neste trabalho. Em cada
linha, podemos ver o tempo gasto por cada processador para executar e a
percentagem desse tempo gasta com comunicag#io. Todas as medidas foram
realizadas pela ferramenta [6,8,9].
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2.2 Primeiro Ambiente

O primeiro ambiente ¢ descrito nos trabalhos [6,8]. Ele representa a primeira
implementag#o por nés realizada. A comunicagfio ¢ inserida pelo médulo gerador de
comunicagfio 4 medida que se torna necessdria para satisfazer o acesso a dados ndo-
locais. Dessa forma, os comandos SEND e RECEIVE se encontram espalhados pelo
codigo gerado para cada processador. As alteragdes necessarias para a implementagéio
da nova estratégia de distribuigdo da carga de trabalho se concentraram
principalmente na implementagio de mecanismos para a distribuigio das iteragdes do
comando doall entre os processadores. Além disso, para gerar a comunicagio ¢ a
carga de trabalho de cada nd, passamos a considerar ndio s6 o processador dono dos
objetos de dados como o processador dono de cada iteragfio. A seguir sio mostrados
0s testes e os resultados obtidos para este ambiente.

Teste 1: real A(8,8)
real B(8,8)
doall 10i=18
do10j=838
10 afij) = b(ij-3) + b(ij-2)
stop
end
DECOMPOSE REGRA Pl 71 P3 P4 PS P6 P7 P8
DISTRIBUTE
OWNER 10wt | 10ut | 10ut | 10ut | 10ut | 10ut | 10ut. | 43 ut.
COMPUTES | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 48%
VA(1,8) =] DOALL Mut | MMut | Mut. | 11wt | Mot | 11ut. | 11wt | 24ut.
VB(8,1)=1 (em bloco) 45% | 45% 45% | 45% 45% 45% 45% 70%
DOALL(em | 1lut | 1wt | Muwt | 1wt | 1wt | 11wt | 11wt | 24 ut.
Round-Robin) | 45% | 45% | 45% | 45% | 45% | 45% 45% 70%
OWNER 20ut. | 20ut. | 20ut. | 51ut
COMPUTES | 100% | 100% | 100% | 45%
VA(1,4)=] DOALL 22ut. | 22ut. | 22ut. | 39ut.
VB(4,1) =1 (em bloco) 45% | 45% | 45% 64%
DOALL (em | 65ut. | T5ut. | 94ut. | 101 ut
!lmmd-Robin? 84% 89% 91% 85%
OWNER 6ut | 6ut | 6ut | 6ut | 6ut. | 6ut | 6ut | 6ut
COMPUTES | 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0%
VA1) =1 DOALL 6ut | 6ut | 6ut | 6ut | 6ut | 6ut | 6ut | 6ut
VB(8,1)=RL (em bloco) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DOALL(em | 6ut. | 6ut | 6ut. | 6ut. | 6ut | 6ut. | 6ut | 6ut.
0%

Round-Robin) | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

OWNER 23ut, | 28ut. | 4l1ut | S0ut
COMPUTES | 60% 85% 82% 80%

VA4, 1) =1 DOALL 23ut | 28ut. | 4lut. | S0ut
VB(4,1) =RL (em bloco) 60% 85% 82% 80%

DOALL (em | 23ut. | 24ut. | 36ut. | 43 ut
Round-Robin) | 43% 45% 61% 69%

OWNER o~ il 80ut | 83 ut
COMPUTES 100% | 61%
VA(1,4) =] DOALL 28ut. | 48ut | 82ut | B5ut

VB(1,4)=]J (em bloco) 75% | 85% | 85% | 83%

DOALL (em | 59ut. | 69ut | 82ut | 85ut

Round-Robin) | 86% 88% 85% 83%
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Teste 2: real A(4,4)
real B(4,4)
doall 10i=1,3
do10j=44
10 a(i+1,j) =b(ij-3) + b(ij-2)
stop
end
DECOMPOSE REGRA P1 P2 P3 P4
DISTRIBUTE
OWNER 10ut. | 10ut | 10ut. | 21 ut.
COMPUTES | 100% | 100% | 100% 61%
VA(1,4)=] DOALL Mot | 1Tut. | 11ut. | 14ut
VB(4,1) =1 (embloco) | 45% | 45% | 45% | 92%
DOALL (em | 1lut. | 1lut | ot | 14ut
Round-kobin! 45% 45% 45% 92%
OWNER 20ut. | 29u.t.
COMPUTES | 100% | 51%
VA(1,2)=]) DOALL 22ut. | 29ut.
VB(2,1)=1 (em bloco) 45% 12%
DOALL (em | 42ut. | 43 ut.
Round-Robin) | 76% 86%
OWNER 10ut. | 10ut | 23ut. | 26ut.
COMPUTES | 100% | 100% 82% 69%
VA(2,2)=1] DOALL ITut. | 1ut. | 23ut. | 2dut.
VB(4,1)=1 (em bloco) 45% 45% 69% 91%
DOALL (em | 1lut. | 1Tut | 23ut. | 24ut
Round-Robin) | 45% | 45% | 69% | 91%
OWNER 10ut | 23ut. | 36ut | 39wt
COMPUTES | 100% 82% 88% 89%
VA4,1)=1 DOALL IMut | 23wt | 35ut | 36ut.
VB(4,1)=RL | (embloco) | 45% | 69% | 80% | 97%
DOALL (em | 1lut. | 23ut. | 35ut. | 36ut
Round-Robin) | 45% 69% 80% 97%
OWNER 16ut. | 19u.t.
COMPUTES | 62% 47%
VA(Z,1)=1 DOALL 28 ut. | 3lut
VB(2,1)=RL (embloco) | 67% | 83%
DOALL (em | 17ut. | 18ut.
Round-Robin) | 29% 61%
OWNER 15ut. | 15ut. _ 19 u.t.
COMPUTES | 100% | 100% 52%
VA(1,4) =] DOALL 23ut. | 33ut | 4lut. | 42ut
VB(1,4)=] (em bloco) 78% 84% 90% 92%
DOALL (em | 23ut, | 33ut. | 4lut | 42ut
Round-Robin) | 78% 84% 90% 92%
OWNER 10ut | 10ut. | 23ut. | 26ut.
COMPUTES | 100% 100% 82% 69%
VA(2,2)=1] DOALL Mut | Mut. | 230t | 24ut.
VB(4,1)=1 (em bloco) 45% 45% 69% 91%
DOALL (em | 1lut. | 1lut | 23ut | 24ut.
Round-Robin’ 45% 45% 69% 91%
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Teste 3: real A(8,8)
real B(8,8)
doall 101 =28
do 10j=4,6
10 a(ig-3) = b(i-1,j-1) + b{i-1,j-2) + b(i-1,-3)
stop
end
DECOMPOSE REGRA P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8
DISTRIBUTE
OWNER 45ut. | 93 ut. | 141 ut [ 189ut. | 237 ut. [ 285 ut. |333 ut. [ 336 ut.
COMPUTES | 100% | 83% 89% | 92% 93% | 94% 95% 95%
VA(8,1)=1 DOALL 39ut. | 79ut. | 119ut. | 159wt | 199 u.t. | 239 u.t. | 279 u.t. | 280 u.t.
VB(8,1)=1 (em bloco) 38% 65% 77% 83% 86% 88% 90% 98%
DOALL (em | 39ut. | 79ut. | 119ut. | 159 ut. [ 199 ut. | 239 ut. [ 279 ut. | 280 u.t.
Round-Robin) | 38% 65% T1% 83% 86% 88% 90% 98%
OWNER 69ut. | 141 ut. |213 ut. | 240 ut.
COMPUTES | 65% 72% 81% 83%
VA4, 1) =1 DOALL 63 ut | 127 ut. | 191 ut. | 216 u.t.
VB(4,1) =1 (em bloco) 23% 59% 73% 87%
DOALL (em | 269 u.t. | 323 ut. [ 395 ut. | 396 u.t.
Round-Robin) | 85% | 90% 90% 85%
OWNER 117 ut. | 192 u.t.
COMPUTES | 38% 54%
VA1) =1 DOALL | 11lut. | 184 ut.
VB(2,1) =1 (embloco) | 13% | 59%
DOALL (em |335ut. |336ut.
Round-Robin 75% 82%
OWNER 105ut. [ 120 ut. | 125wt | 45ut. | 45ut. | 45ut. | 45u.t. _
COMPUTES | 7% 78% 79% 100% | 100% | 100% | 100%
VA(1,8)=1] DOALL 75ut. | 88ut | 95ut | 39ut | 39ut | 39ut | 3%ut _
VB(8,1)=1 (em bloco) 65% T0% 72% 38% 38% 38% 38%
DOALL (em | 75ut. | 88ut. | 95ut. | 39ut | 39ut | 39ut | 39ut _
Round-Robin) | 65% 70% 72% 38% 38% 38% 38%
OWNER 166 ut. [ 156 u.t. | 90u.t. | 45ut.
COMPUTES | 61% 79% 100% | 100%
VA(1,4)=1] DOALL 126 ut. [ 130 ut. | 78ut. | 39ut,
VB(4,1) =1 (embloco) | 58% | 61% | 38% | 38%
DOALL (em | 259 u.t. | 269 ut. | 268 u.t. | 247 u.t.
Round-Robin) | 84% 89% 92% 94%
OWNER 35ut. | 82ut. [118ut. |105ut. | 96ut. | 93 ut | 108ut | 123 ut,
COMPUTES | 100% 86% 88% 89% 89% 92% 93% 94%
VA@B, 1) =1 DOALL 70wt [133ut | 190wt |203 ut | 215wt | 236 u.t. [ 267 u.t. | 268 u.t.
VB(1,8)=1] (em bloco) 85% 87% 90% 92% 94% 96% 96% 98%
DOALL (em | 70ut, [ 133 ut. | 190 u.t. [203 ut. | 215 ut. | 236 u.t. [ 267 u.t. | 268 u.t.
Round-Robin) | 85% 87% 90% 92% 94% 96% 96% 98%
OWNER 118 ut. | 175u.t. | 138 u.t. | 178 u.t.
COMPUTES | 87% 80% 82% 87%
VA4, 1) =1 DOALL 157 u.t. [ 225 ut. | 216 u.t. [ 228 ut.
VB(1,4) =] (embloco) | 79% | 83% | 88% | 95%
DOALL (em |209u.t. |246u.t. | 257 u.t. | 258 ut.
Round-Robin 86% 84% 89% 94%
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2.3 Segundo Ambiente

Este ambiente [9] apresenta caracteristicas diferentes do anterior,
principalmente no que se refere a colocagio dos comandos de comunicagdo. O
modelo adotado, proposto por Charles Koelbel, Joel Saltz, Piyush Mehrotra e Harry
Berryman [2], tem o objetivo de realizar uma busca antecipada das varidveis ndo
locais que um processador necessita para a execugéio dos comandos que compdem um
loop. Conhecendo previamente que variaveis ndo-locais serdio usadas, é possivel
sobreposigdo de uma fase de comunicagdo da qual todos os processadores participam,
com uma fase de execugdio de iteragdes que apenas utilizam variaveis locais. Estas
iteragdes formam um conjunto chamado de iteragdes locais. Apds todas as iteragdes
locais terem sido executadas pelos processadores, passa-se para uma terceira fase que
envolve a execugdo das iteragdes que usam varidveis ndo locais, as quais ja foram
recebidas e armazenadas em buffers de entrada.

Para a implementagdo deste modelo, cada /oop do programa de entrada é
desdobrado em dois /oops chamados de INSPETOR e EXECUTOR. A principal
fungdo do INSPETOR ¢ gerar uma lista (Receive Lisf) composta por todas as
varidveis que devem ser buscadas antecipadamente nas memorias dos outros
processadores, isto €, as varidveis ndo-locais. Apos gerada a Receive List de cada
processador, estes a enviam para os demais processadores para que eles possam gerar
cada qual a sua Send List. Na Send List sdo colocados todos os elementos que
devem ser enviados para os outros processadores. Esta é uma etapa critica pois
envolve uma fase de comunicagéo pesada entre todos os processadores. Além dessas
duas listas, o INSPETOR cria duas outras para cada né, que sio: a Local_Index List
para guardar as iteragdes locais e a Non Local Index List para guardar as iteragdes
ndo-locais. O EXECUTOR utiliza as listas geradas pelo INSPETOR para a troca de
dados entre os processadores e para a execugdo das iteragdes locais e ndo-locais.

As alteragdes necessdrias para a implementagdo da nova estratégia de
distribui¢do da carga de trabalho neste segundo ambiente [9,11] ndo foram tdo
simples ja que ndo se restringiram apenas a distribuigdo das iteragdes. Elas incluiram
também: a inser¢do de comandos de comunicagdo SEND e RECEIVE entre os
comandos de atribui¢do, uma pequena alteragdo da sintaxe do comando SEND e uma
otimizagdo envolvendo a troca de mensagens.

Na implementag3o original [9] toda a comunicagio era agrupada ¢ gerada a
partir das listas construidas pelo INSPETOR, existindo duas fases de comunicagdo:
uma de envio de varidveis locais (SEND's) e outra de recebimento de variaveis ndo-
locais (RECEIVE's). A etapa de comunicagdo para o envio de dados ndo-locais se
sobrepunha a execugdo das iteragdes locais. Com a permissio de escrita em varidveis
ndo-locais e o envio das mesmas, depois de atualizadas, para seus respectivos donos,
uma parte da comunicagdo tera de ocorrer durante a execugdo dos comandos de
atribuigdo que atualizam esses elementos ndo-locais. Essa comunicagdo ndo pode ser
antecipada, pois causaria uma inconsisténcia nos resultados obtidos ja que os valores
a serem enviados e recebidos s6 estdio disponiveis apds a sua atualizag@io na iteragdio
correta.

O comando SEND teve a sua sintaxe ligeiramente modificada. O objetivo ¢é
mostrar se o envio de uma variavel temporaria foi realizado numa iteragdo local ou
numa ndo-local. Uma varidvel temporéria ¢ do tipo WL quando o ciculo e o envio
sdo numa iteragdo local e ¢ do tipo W quando essas duas operagdes ocorrem numa
iteragdo ndo-local.
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A comunicagdo foi otimizada através da vetorizagfio de mensagens [4,5], a
qual consiste em agrupar em um Gnico comando de SEND ou RECEIVE um conjunto
de elementos cujo destino ou origem, respectivamente, seja 0 mesmo processador.
Isso foi implementado neste ambiente a partir das listas geradas pelo INSPETOR e
pelo fato de que grande parte da comunicagdio gerada esta agrupada nas duas fases ja
descritas. Os SEND's e RECEIVE's que ndio pertencerem & Send List ou a
Receive List, 0s quais correspondem ao envio e recebimento de varidveis ndo-locais,
ndo foram vetorizados. Estes comandos ndo se encontram agrupados e devem seguir
uma ordem pré-determinada. Como passou a existir duas classes de comunicagio
(vetorizada e ndio vetorizada), os comandos SEND e RECYV representam o envio € 0
recebimento de um anico dado e os comandos SENDR e RECVR representam o envio
e recebimento de um conjunto de dados. Através dos resultados obtidos nos testes
esperamos poder demonstrar a vantagem da vetorizagdio. O exemplo a seguir mostra
como a vetorizagio de mensagens foi implementada.

— Listas de SEND's e RECEIVE's de Pj antes da vetorizagdo:

LISTA DE SEND's-—--
SEND(DEST =1) B[1,]] = End. Global: B[1,2]
SEND(DEST =1) B|2,1]] = End. Global: B[2,2] (Tempo total = 20 ut)
SEND(DEST =3) B[3,1] = End. Global: B[3,2]
SEND(DEST =3) B[4,1] = End. Global: B[4,2]

—-LISTA DE RECEIVE's-—
RECV (ONLYSRC =3) B[23] — buf(1)
RECV (ONLYSRC =3) B[3,3] — buf(2)

—Listas de SEND's e RECEIVE's de Pj depois da vetorizago:

LISTA DE SEND's --- e
SENDR(DEST =1) ( B[1,1], B[2,1]) = End. Global: B[1,2], B[2,2]
SENDR(DEST =3) ( B[3,1], B[4,1]) = End. Global: B[3,2], B[4,2]
(Tempo total = 10 ut)

LISTA DE RECEIVE's
RECVR (ONLYSRC =3) B[2,3], B[3,3] — buf(1), buf(2)

A seguir sdo apresentados os testes e os resultados obtidos para este ambiente,
assim como uma legenda para explicar os tipos de distribuigdes testadas. As tabelas
obtidas devem ser analisadas para se verificar se houve ou ndo melhora com a
implementagdo da nova técnica de geracdo de carga de trabalho para cada
processador. E importante esclarecer que, para que as duas versdes deste segundo
ambiente pudessem ser comparadas, em termos de tempo de execugdo, foi
implementada também a vetorizagdo de mensagens no trabalho desenvolvido por [9].
Além disso, os testes foram feitos com o tamanho das mensagens vetorizadas restrito
a no maximo 5 elementos.
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Teste 1: real A(8,8)
real B(8,8)
doall 10i=1,8
do10j=88
10 a(ij) =b(ij-3) + b(ij-2)
stop
end
DECOMPOSE REGRA P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8
DISTRIBUTE

OWNER IMut | 16wt | 21ut | 26ut | 3lut | 36ut | 4lut | Wur
COMPUTES | 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% 46%
6ut | Mut | 16ut | 21wt | 26ut | 3lut. | J6ul. | I5ul
VA(1,8)=1] DOALL Mut, | Mot [ 1Mut, | Mot | et | Mut | 1wt | 32ut.
VB(8,1)=1 (em bloco) 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 37%
Qut | Out OQut | Out | Out | Out Out. | Out

DOALL(em | 1lut | 1Mut | 1wt | Mut | 1wt | 1wt | 1Tut. | 3201
Round-Robin) | 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 37%
Out. | Out | Out. | Out | Out | Out | Out | Out

OWNER 1lut | 16ut. | 21ut. | 66ut.
COMPUTES | 100% | 100% | 100% 2T%
Gut. | Tlut | 16ut | 15ut
VA(14)=1] DOALL 22ut | 22ut. | 22ut. | 37ut,
VB4.1)=1 (em bloco) 45% 45% 45% 35%
Out. Ou.t. 0wt Qu.t.

DOALL (em | 29u.t. | 46ut. | 46ut. | S5ut.
Round-Robin) | 75% 3% 73% 65%
6ut | 12ut | 12ut | 1lut

OWNER 19ut | 36ut | 36ut | 24ut
COMPUTES 63% 66% 66% 70%
G6ut. | 12ut | 12ut | 11ut

VA@4,1)=1 DOALL 19ut | 36wt | 36ut | 24ut
VB(4,1)=RL (embloco) | 63% | 66% | 66% | 70%
6ut. | 12wt | 12ut. | 1lut

DOALL (em | 20wt | 28 ut. | 28wt | 25wt
Round-Robin) | 30% 42% 42% 44%
Out. Out 0wt Ou.t.

OWNER 2lut | 3lut 81 ut.

COMPUTES - - - - 100% | 100% - 40%

1wt | 21wt 20 u.t.

VA(1,8)=] DOALL 28ut. | 33ut. | 38ut | 43wt | SOut | 64ut. | S3ut | T4dut
VB(1,8)=) (em bloco) 78% 81% 84% 86% 89% 90% 88% 72%

10ut | 10ut | 10ut | 10wt | 12ut. | 17ut | 10ut. | 10ut
DOALL(em | 28ut. | 33wt | 38ut. | 43ut | 59ut. | 64ut. | S3ut | 74ut
Round-Robin) | 78% 81% 84% 86% 89% 90% 88% 2%
10ut | 10wt | 10ut | 10wt | 12ut. | 17wt | 10wt | 10Ut

OWNER 4l ut. | 89u.t.

COMPUTES - - 100% | 46%

2l ut. | 20 u.t.

VA(1,4)=] DOALL 33ut | 38ut. | 33ut | 60wt
VB(14) =] (embloco) | 63% | 68% | 100% | 60%

5u.t. Sut. 8 u.t. Sut

DOALL (em | 33u.t | 38ut. | 33ut | 60wt
Round-Robin) | 63% 68% 100% | 60%
5u.t. Sut. 8 u.t. 5 u.t.
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Teste 2: real A(8,8)
real B(8,8)
doall 10i=14
do10;=78
10 a(ig-2) =b(ij) + a(i+2j-1)
stop
end

DECOMPOSE | REGRA PL | P2 | P3 [ Pa | PS5 | Ps | P7T | P8
DISTRIBUTE

OWNER 23wt | 23ut | 24ut | 24ut | Mlut | 1lut
COMPUTES | 47% 47% 50% 50% 100% | 100% - -
5 u.t. Sut 6ut. 6 u.l. 6ut. 6 u.t.

VA(8,1)=1 DOALL 23ut | 22wt | 24wt | 24ut | 1wt | 1wt
VB(8.1)=1 (em bloco) 47% 47% 50% 50% 100% | 100% - -
5ut. 5u.t. Gu.lt. 6u.t. 6u.t. 6u.l

DOALL (em | 23ut | 23ut. | 2dut. | 24ut. | 11wt | 11wt
Round-Robin) [ 47% 47% 50% 50% | 100% | 100% - -
Su.t. Sut. 6u.t. 6u.t. 6 u.t. 6u.t.

OWNER 35ut | 36ut | 1lut
COMPUTES | 31% 33% | 100% -
Sut. | 6ut. | 6ut

VA@,1)=1 DOALL 47ut. | 58ut. | 44ut | 49ut
VB(4,1) =1 (embloco) | 65% | 65% | 72% | 75%
6ut, But. | 1lut | 10wt

DOALL (em | 47ut. | 58ut. | 44ut. | 49ut
Round-Robin) | 65% 65% 72% 75%
6u.t But | 1lut | 10wt

OWNER 4lut | 46ut | 21ut | 11 ut

COMPUTES - - - - 41% 47% 100% | 100%

10wt | 1ot | Nut | 6ut

VA(1,8)=RC DOALL 45ut. | 50wt | S5ut [ 60ut. | 37wt | 62ut [ 29ut. | 39wt

VB(1,8) =RC (em bloco) 3% 76% 78% 80% 78% 87% 100% | 100%
ISut. | 15wt | 15ut | 15ut. | Qut | 14ut. | 9ut | 19ut

DOAILL (em | 45ut. | 50ut. | S5ut. | 60ut | 37ut. | 62ut | 29ut | 39uLt.
Round-Robin) | 73% 76% 78% 80% 78% 87% 100% 100%
I5ut | 15ut. | 15ut. | 15ut. | Out | 14ut | 9ut | 19ut

OWNER 17ut. | 27ut. | 32ut. | 37ut. | 59ut. | 65ut. | 16u.t.
COMPUTES | 100% | 100% | 100% | 100% | 59% 63% 100% -
Jut | 17wt | 22ut. | 27ut. | 25ut. | 26ut. | 11wt

VA(1,8)=1] DOALL J9ut | 44ut | 9ut | S4ut | J6ut | S6ut | Jdut
VB(8,1)=1 (em bloco) 69% 72% 75% 77% T7% 85% 100% -
10ut | 10ut | 10ut | 10ut. | Out 9 u.t. 14 u.t.

DOALL(em | 39ut | 44ut | 49ut | S4ut | 36ut | S6ut | 34ut
Round-Robin) | 69% 2% 75% 7% 7% 85% 100% -
10u.t | 10ut { 10ut | 1Out | Out 9 u.t, 14 u.t.

OWNER Mut | 2tut | 71w | 160t
COMPUTES | 100% | 100% | 32% | 100%
Gult. 16ut. | 15ut | 1lut.

VA(14)=1] DOALL 40ut. | 52ut | 69ut | S6ut.
VB(4.1)=1 (em bloco) 70% 76% 65% 78%
Mut. | 17wt [ 13ut | 17ut

DOALL (em | 40ut. | 52ut | 69ut | 56ut
Round-Robin) | 70% T6% 65% 78%
1lut | 17wt | 13ut | 17ut.
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Teste 3: real A(4,4)
real B(4,4)
real C(4,4)
doall10i=14

do10j=44

10 c(ij) =b(ij) * a(ij)
stop
end

DECOMPOSE REGRA Pl P2 P3 P4
DISTRIBUTE

OWNER 17ut. | 220t | 27ut. | 23wt
COMPUTES | 64% 72% 7% 100%
Su.t. Sut. 5ut. But

VA(4,1)=1 DOALL 17ut | 22ut. | 27ut. | 23wt
VB(1,4)=] (embloco) | 64% | 72% | 77% | 100%
VC(4,1)=RL Sut. | Sut | Sut | Sut

DOALL(em | 17ut. | 22ut. | 27ut. | 23 ut.
Round-Robin) | 64% 72% 1% 100%
Sut. 5ut 5u.t. 8ut.

OWNER 1lut. | 16ut. | 30ut. | 18ut.
COMPUTES | 100% | 100% | 60% 33%
6ut | 1luwt | 1lut | Sut

VA4, 1)=1 DOALL NMut | 1Mut. | 17ut. | l4ut
VB(4,1)=1 (em bloco) 45% | 45% | 41% | 42%
VC(2.2)=1) Out | Out [ Out | Out

DOALL(em | 1l1ut | 1Mut | 17wt | 14ut
Round-Robin) | 45% 45% 41% 42%
Out, 0 u.t. Ou.t. Ou.t.

OWNER 1ut. | 16ut | 2lut | 42u.l
COMPUTES | 100% | 100% | 100% | 42%
6ut. | 1lut | 16ut | 15ut

VA(1,4)=1] DOALL 22ut | 27ut | 32ut. | 32ut
VB(4,1)=1 (em bloco) 64% 7% 81% 81%
VC(1,4) =RC Sut Sut. Sut. | Sut

DOALL (em | 22ut. | 27ut. | 32ut. | 32ut
Round-Robin) | 64% % 81% 81%
5ut. Sut 5u.L 8ult.

OWNER 1Mut | 16ut. | 2lut | 42ut.
COMPUTES | 100% 100% | 100% 42%
6ut. Tlut. | 16ut | 15ut.

VA(4,1)=RL DOALL Mut. | 1Mut. | 11wt | 20ut.
VB(4,1)=RL (em bloco) 45% 45% 45% 40%
VC(1,4)=J Out. | Out Out. | Out

DOALL(em | 1Mut. | ITut. | 1Tut | 20ut,
Round-Robin) | 45% 45% 45% 40%
Out. Ou.t. 0u.t. 0ut.

3. Conclusdes

A maioria dos trabalhos presentes na literatura atual [1,2,6,8,9] apresenta a
regra owner computes ou algumas variagdes dela, como almost owner computes [3],
como solugdo para a geragdo da carga de trabalho e de comunicagdio de cada
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processador envolvido na execugdo de um programa. O nosso objetivo era estudar,
implementar e testar uma nova regra, a qual envolve a distribuigdo das iteragdes de
um loop paralelo (doall) entre os processadores. Com essa regra, cada processador
passa a ser dono dos elementos de dados alocados na sua memoria local e das
iteragdes a ele atribuidas. Além disso, é permitido que os processadores escrevam em
elementos ndo-locais, introduzindo uma nova classe de comunicagiio que envolve
esses dados ndo-locais, os quais devem ser enviados para seus respectivos donos.

Os resultados obtidos nos levam a concluir que os nossos objetivos iniciais
foram plenamente alcangados e, por isso, resolvemos destacar alguns aspectos
importantes para cada um dos dois ambientes utilizados ao longo deste trabalho.

Como mencionado, o uso da regra doall permite a escrita em varidveis ndo-
locais a um processador, Sempre que isto acontece ¢ inserida no cédigo de cada
processador uma comunicagdo extra envolvendo os elementos do lado esquerdo das
atribui¢des. Para compensar essa comunicagdo que ndo existia com o uso da regra
owner computes, deve se levar em consideragio a quantidade de comunicagio
envolvendo elementos do lado direito que ¢ possivel minimizar. Outra grande
mudanga que o uso da regra doall proporciona, a qual pode ser vista como uma
melhora, ¢ a distribuigdo das iteragdes entre os processadores, que leva a uma melhor
distribui¢@io da carga de trabalho entre os mesmos. Isto foi constatado sempre que o
nimero das iteragdes foi maior ou igual que o numero de processadores.

No primeiro ambiente, sempre que o uso da regra doall conseguiu minimizar a
comunica¢fio que existia com o uso da regra owner computes em relagdo a4 nova
comunicagdo inserida, os resultados obtidos foram vantajosos. E claro portanto, que
se 0 vso da regra doall em um determinado programa s inserir nova massa de
comunicagfio os tempos de execugdo gasto pelos processadores serdo bem maiores.

No segundo ambiente, com a vetoriza¢do das mensagens implementadas, o que
sem divida reduz consideravelmente os tempos de comunicagdo entre os
processadores, as conclusdes ndo sdo tdo simples como as do primeiro ambiente. Isto
acontece porque, mesmo quando a massa de comunicagdo envolvendo elementos do
lado direito ¢ retirada ou reduzida, e a nova comunicagdo inserida envolvendo os
elementos do lado esquerdo ¢ minima, temos que levar em conta a quantidade de
mensagens vetorizadas que foram retiradas (que antes envolviam os elementos do
lado direito) e a quantidade de mensagens niio vetorizadas (que envolvem elementos
do lado esquerdo) que foram inseridas. Assim, neste ambiente, para um bom uso da
regra doall, deve se considerar a quantidade de vetorizagdo que deixara de existir, o
tempo que se ganhara na construgdo das Send List e, dessa forma, tentar compensar a
comunicagio que envolve os elementos do lado esquerdo das atribuigdes.

Para os dois ambientes observamos que ¢ importante para um bom
desempenho, que a distribuigdo dos elementos de array combine com a distribuigio
das iteragdes pelos processadores.

Devemos destacar que, a regra doall sempre obtém uma distribui¢do da carga
de trabalho mais justa entre os processadores. Porém, em relagdo ao tempo de
execugdo gasto pelos processadores, essa regra pode ou ndo trazer vantagens. Isto
dependera do tipo da distribuicio de dados utilizada, decisfio que ¢ deixada, por
enquanto, na mio do programador. E interessante que as duas regras estejam
disponiveis num ambiente do género por nés criado, j4 que as vantagens e
desvantagens de ambas dependem bastante da prépria aplicagdo.
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