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Modelagem e Análise de Desempenho de uma Aplicação 
Paralela Utilizando Lost Cycles Toolkit* 

M.C.S. de Castro 1 W. Meira Jr. 2 C.L. de Amorim 3 

RESUMO 

Neste trabalho realizamos a modelagem e o desempenho de uma aplicação par
ticular na área de processamento sísmico. Para isso, utilizamos o Lost Cycle Toolkit, 
que se baseia principalmente em medidas dinâmicas dos programas de aplicação. 
O toolkit usa a priori o conhecimento das fontes e características de overhead em 
um sistema paralelo para guiar o processo de modelamento e avaliar o desempenho. 
Podem ser medidos o desbalanceamento de carga, o paralelismo, as perdas por sin
cronização, por comunicação e por contenção de recursos. Com este experimento foi 
possível observar o comportamento da aplicação quando submetida a uma quanti
dade variável de processadores. 

ABSTRACT 

In tbis work we made the modeling and studied the performance of a particular 
application in the area of sismic processing. We used the Lost Cycle Toolkit for this 
purpose. This toolkit is based on dynamic measurements of application programs. 
The toolkit uses prior knowledge of existing overheads in parallel sytems in order 
to guide the modeling process and to do performance evaluation. From the results 
produced by the toolkit we can measure load imbalance, insufficient parallelism,. 
synchronization loss, communication loss and resource contention. The experimenta 
allowed us to observe the behavior of the application when submmited to a varying 
number of processors. 
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1 Introdução 

A implementação de programas paralelos eficien es tem sido um desafio constan
te para os programadores de sistemas de compu adores paralelos. Os programas 
paralelos apresentam comportamentos diferentes dependendo das relações entre a 
estrutura da aplicação paralela, a máquina na qua é executada, o número de proces
sadores utilizados e a massa de dados de entrada A medida de tempo de execução 
da aplicação pode variar muito em conseqüênci destas relações. Dessa forma, o 
ajuste do desempenho dos programas paralelos p},de levar a um consumo de tempo 
elevado. 

Uma vez que o overhead paralelo pode sur ir de várias fontes, o modelo do 
desempenho necessita de um entendimento analí ico de uma extensa faixa de fatores 
gerados pelo hardware e pelo software. Uma v iedade de técnicas de predição de 
desempenho tem sido propostas e podem ser b eadas em informações estáticas(l) 
e dinâmicas(2) e(3). 

A análise de escalabilidade é uma abordage 
a meta é caracterizar a eficiência das combina 
desenvolve modelos de computação analíticos 
selecionados como uma função do tamanho do 
número de processadores. 

para predição de desempenho, onde 
de máquinas e de aplicações. Ela 

sintéticos e categorias de overhead 
dados de entrada da aplicação e do 

A ferramenta pp (predicate profiling) foi d senvolvida pelo grupo de pesquisas 
do departamento de Ciência da Computação a Universidade de R.ochester. Esta 
ferramenta faz parte de um toolkit e tem co o objetivo auxiliar o programador 
na implementação de uma aplicação paralela. O programador pode determinar as 
implementações alternativas e a escalabilidad da aplicação. 

A abordagem do toolkit é baseada princip~mente em medidas dinâmicas dos pro
gramas de aplicação utilizando técnicas indep,endentes da máquina e da linguagem. 
Como a análise de escalabilidade, a abordag m utilizada divide os overheads para
lelos em categorias que são acessíveis ao mo elamento. O processo de construção 
dos modelos de desempenho usando estas ca egorias de overhead são chamados /ost 
cycles analysis(4]. O Lost Cycles Toolkit us a priori o conhecimento das fontes e 
características de overhead em um sistema p raleio para guiar o processo de mode
lamento. Ele automatiza, através de várias ferramentas, o processo de construção 
de um modelo de desempenho para uma ap icação paralela. O Lost Cycles Toolkit 
é composto pelas seguintes ferramentas: pp expgen, l ca, modgen e xmodgen. 

A ferramenta pp (predicate profiling) ede o overhead em cada categoria em 
tempo de execução. E ela que gera um ar~uivo de eventos para análise posterior. 
O arquivo de eventos é denominado elog A expgen ( experiment generation) é 
uma ferramenta para geração de experime tos automática que garante a eficiência 
da experiência pela incorporação da meto ologia de projeto experimental. A fer
ramenta l ca ( lost cycles analysis) é usada para ajuste dos modelos das categorias 
de overhead através dos dados experimen~ais. Para garantir a precisão nos mode
los de desempenho resultantes, é utilizadat ferramenta modgen ( model generation). 
Essa ferramenta é utilizada pelo usuário e modo interativo. Nela são mostrados 
os componentes dos modelos de desempe ho, e aqueles com ajuste deficiente po
dem ser alterados. O processo inteiro é c rdenado através de uma interface gráfica 
fornecida pela ferramenta xmodgen. 
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Na seção 2 estão descritos os princípios básicos para lost cycles analysis, cujas 
idéias estão embutidas no Lost Cycles Toolkit. Na seção 3 está apresentado um 
estudo de caso mostrando como foi utilizado o toolkit com uma. aplicação particular 
na área de processamento sísmico. Na seção 4 fazemos algumas observações sobre a 
utilização da ferramenta. Finalmente, na seção 5, apresentamos as nossas conclusões. 

2 Lost Cycles Analysis 

Lost cycles analysis é um conceito utilizado para automatizar a construção de mode
los de desempenho de uma. aplicação como função de fatores de tempo de execuçãO, 
tais como o número de processadores (p) e o tamanho dos dados de entrada. ( n). 

Para. modelar o desempenho de uma. aplicação paralela. é necessário construir 
expressões que levem em consideração o tempo relativo a. computação pura (serial) 
e o overhead paralelo. Esse consiste de todo tempo adicional de processador gasto 
pela implementação paralela.. 

O overhead pa.ra.lelo pode surgir de várias fontes diferentes num sistema. para
lelo. Encontrar expressões matemáticas precisas que o descreva pode ser muito 
difíciL Lost cycles analysis trata esta dificuldade usando noções de decomposição 
de overhead paralelo. Para tal, o overhead é decomposto em categorias que sejam 
importantes fontes de ineficiência, incluam todas as fontes de perda. de desempenho 
e que tenham estados mutuameQ.te exclusivos, isto é, que as fontes de overhead 
medidas não pertençam a duas ou mais categorias a.o mesmo tempo(4]. 

As categorias escolhidas de acordo com estas propriedades expressam overhead 
em unidades de medida. comuns. Essas unidades são chamadas lost cycles (LC) e 
formam uma única. métrica uniforme para comparar diferentes tipos de overhead. 

Base.u-se em medidas de expressões lógicas que reconheçam lost cycles é uma 
abordagem que pode ser útil(5]. Tais expressões são chamadas predicados de de
sempenho (performance predicates). Assim, o conjunto de predicados de desem
penho atende as caracteríticas necessárias a. decomposição das categorias utilizando 
a. métrica LC. A seguir descrevemos o conjunto de predicados de desempenho uti
lizados: 

Load lmbalance (LI): ciclos de processador gastos ociosamente, enquanto existem 
tarefas disponíveis; 
Insufficient Parallelism {IP) : ciclos de processador gastos ociosamente, aguar
dando tarefas; 
Synchronization Loss (SL): ciclos de processador gastos adquirindo um lock, ou 
esperando em uma barreira; 
Communication Loss (CL): ciclos de processador gastos aguardando dados se 
moverem através do sistema.; 
Resource Contention {RC): ciclos de processador gastos aguardando o acesso a 
um recurso de hardware compartilhado. 

Foi implementado o predicate profiling destas categorias para programas Fortran 
rodando no computador paralelo de memória. compartilhada KSRl da Kend.al Square 
Incorporation. A implementação chamada pp consiste de uma biblioteca ligada ao 
código executável e um post-processor de registro de eventos que produz o profile, 
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isto é registra. todo o comportamento do progr de a.plica.çã.o. As chamadas à 
biblioteca. devem ser inseridas dentro do código fo te. 

A decomposição do overhead paralelo facilita. modelamento de desempenho, 
pois é possível contabilizar as categorias de overh ad paralelo usando modelos de
fault. Os modelos default incorporados no tool it são simples(6), e incorporam 
pelo menos três comportamentos t ípicos por cat goria. Além de a.rma.zena.r mo
delos default por cada. categoria., a. ferramenta. 1 a encontra. o melhor modelo de
fault utilizando um método de minimiza.çã.o base o em Decomposição de Valores 
Singula.res(7). 

Em resumo, para. criar um modelo de desem enho para. uma. a.plica.çã.o usando 
lost cycles analysis temos os seguintes passos: 

1. O usuário projeta. um experimento para 
necessárias. Baseado na entrada do usuári 
as execuções da. a.plica.çã.o necessárias e cria. 

pturar as medidas de overhead 
, a ferramenta. expgen determina. 
m programa script para. execução; 

2. O usuário roda. os experimentos pela. exec ção do script, e a ferramenta pp 
automaticamente extrai as medidas do ove head de cada. execução; 

3. Usando as medidas do programa como e trada., a. ferramenta. lca encontra. 
o modelo default de uma. variável com m hor ajuste para. cada. categoria. de 
overhead. Se nã.o há modelo default sufic entemente preciso pa.ra. cada. cate
goria., o usuário é alertado pela. interface odgen~, que possui a. ca.pa.cidade 
pa.ra. sugestão de um modelo alternativo; 

4. Usando a ferramente modgen, o usuário ombinâ. no final o modelo de uma. 
variável em um modelo multivariável da plica.çã.o. Fontes de imprecisão no 
modelo final podem ser traçadas a.tra.vés da. interface xmodgen para. catego
rias particulares ou escolha. de experime tos, permitindo a.o usuário a.justa.r 
modelos ou compensar dados discrepante . 

3 Geração do Modelo 

Para. ava.lia.r a. ferramenta. Lost Cycles Toolkit, foi utilizada. uma. aplicação em par
ticular, denominada. SPLIT-STEP. Esta. aplic • implementa. um procedimento de 
modelagem sísmica., utilizando maciçamente F Ts complexas. Os dados de entrada. 
correspondem a. sismogramas sintéticos repr entados por matrizes da. ordem de 
100 x 512, que são gerados internamente. O programa. foi escrito em Fortran 77 
e submetido a.o processamento serial e para.! lo no computador paralelo KSR1 da. 
Kenda.l Square. . 

O sistema. KSRl é uma. máquina. de me ória compartilhada distribuída onde 
foram realizados experimentos com o númer de processadores iguais a. 1, 2, 4, 8, 
16, 20 e 24. 

Na. paraleliza.ção da. aplicação (figura. 1) f i utilizado o paralelismo de dados em 
quatro loops distintos, o loop do domínio de mega. (TAG 2), dois loops relativos a. 

4 A ferramenta xmodgen possui uma janela que dá visão geral do ajuste do modelo, relacionando 
a cada categoria de overhead um fator . Os fatores p óximos a 1.0 representam modelos precisos e 
valores menores representam modelos imprecisos. 
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FFT complexa (TAG 4 e TAG 6) e um loop com processamento utilizando operações 
de seno e cosseno (TAG 5). 

TAG O 

TAG 1 
DO 180 IZ = NZ, MAX (LZ • 1), .( 

TAG 2 
DO IW = IWMIN, IWMAX 

TAG 3 
DO JK = 2, JKMAX 

END CO 

ENDDO 

TAG4 
DO I= IWMIN, IWMAX 

ENDDO 

TAG 5 
DO I= IWMIN, IWMAX 

ENDDO 

TAG6 
DO I = IWMIN, IWMAX 

ENDDO 
180 CONTINUE 

!loop de DZ (indice IZ) 

!loop de omega (indice IW) 

!loop de KX (indice JK) 

!/oop de FFTC 

!loop com funcoes mat.ematicas 

!loop de FFTC 

Figura 1: Esquema do corpo principal do programa de aplicação SPLIT-STEP 

Desempenho da Versão Serial 

O ponto de partida foi colocar o programa SPLIT-STEP serial para ser executado 
com instrumentação em sete diferentes partes do programa. Com isso, pudemos ver 
o tempo consumido em cada parte, relativo a cada categoria de overhead. A tabela 1, 
a seguir, ilustra os tempos obtidos para o conjunto de predicados de desempenho 
citado anteriormente na seção 2 e inclui o fator que indica a quantidade de com· 
putação pura RT (Remaining Time) e o tempo total de processamento TT. Estes 
tempos apresentados na tabela 1 são a média de duas execuções. Todos os tempos 
são dados em segundos. Esse programa e todos os experimentos restantes foram 
executados e os dados de predicate profiling coletados usando a ferramenta pp. 
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TAG O TAG 1 TAG2 TAG 3 AG 4 TAG 5 TAG6 
MODSSA DZ w KX FFTC IW FFTC 

LI o o o o o o o 
IP o o o o o o o 
SL o o o o o o o 
CL 0.007 0.004 0.003 0.0009 0.0002 0.00008 0.0004 
RC 0.001 0.0009 0.0009 0.0004 0.00002 0.00003 0.00001 
TT 337.01 332.01 113.73 79.99 74.56 67.54 75.08 
RT 337.01 332.01 113.73 79.99 74.56 67.54 75.08 

Tabela 1: SPLIT-STEP ersão serial 

Na tabela 1 podemos observar que existem f ações de tempo insignificantes de
vido a perdas na movimentação dos dados atra és do sistema e por contenção nos 
recursos. 

Desempenho da Versão Paralela 

Em segu1da, foram msendas no programa fonte d1ret1vas de pa.ralehzação em 
cada um dos quatro loops escolhidos pa.ra ser~ paralelizados. A tabela 2 mostra 
os tempos da pa.ralelização do loop de ômega reativos a cada categoria de overhead. 
Foi escolhido pa.ra os testes de pa.ralelização m número de processadores igual a 
oito. Os tempos são dados em segundos e cal:l.a categoria representa o somatório 
de todos os tempos gastos em cada processaddr. A esta tabela, correspondente aos 
dados médio coletados com a ferramenta pp, foi adie ipnada uma linha com o temP.O 
pa.rau m processador (PT - Processor Tim e. 

TAGO TAG 1 TAG2 TP'G 3 TAG4 TAG 5 TAG6 
MODSSA DZ w X FFTC IW FFTC 

LI 20.58 20.58 20.58 o o o o 
IP 1645.39 1610.20 5.46 o o o o 
SL o o o o o o o 
CL 11.92 11.91 6.22 .79 4.67 0.15 0.15 
RC 2.98 2.29 1.15 .52 0.45 0.10 0.10 
TT 2060.48 2020.26 186.27 1 9.70 81.23 68.68 75.93 
RT 380.28 375.26 152.88 64.37 76.11 68.43 75.67 
PT 257.56 252.53 23.28 1.21 81.23 68.68 75.93 

- . 
Tabela 2. Paralehzaçao do loop ± omega com 8 processadores 

A part1r da tabela 2 podemos construir a tabela 3, que ilustra as porcentagens 
de cada categoria de overhead em relação tempo total. 

Na tabela 3 podemos observar que 79 85% do tempo total de processamento 
são gastos devido à insuficiência de parai lismo e 18.45% pela computação pura. 
As porcentagens relativas as outras catego ias de overhead podem ser consideradas 
irrelevantes em relação as duas citadas. speedup foi 1.30 a a eficiência relativa 
igual a 16.35%. 
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TAG O % 
MODSSA 

LI 20.58 0.99 
IP 1645.39 79.85 
SL o o 
CL 11.92 0.57 
RC 2.98 0.14 
RT 380.28 18.45 

Tabela 3: Porcentagens das categorias de overhead com paralelização no loop de 
ômega 

A tabela 4 mostra os tempos com paralelização nos loops de ômega e o primeiro 
loop com FFT complexa. A tabela 5 apresenta os percentuais em relação ao tempo 
total. 

TAG O TAG 1 TAG2 TAG 3 TAG4 TAG 5 TAG6 
MODSSA DZ w KX FFTC IW FFTC 

LI 28.09 28.09 26.10 o 1.98 o o 
IP 1122.95 1084.66 4.68 o 7.80 o o 
SL o o o o o o o 
CL 12.15 12.14 6.27 4.80 0.30 4.67 0.16 
RC 2.37 2.37 1.10 0.49 0.18 0.44 0.11 
TT 1543.31 1499.55 188.29 188.65 85.95 75.17 75.01 
RT 377.74 372.28 150.12 183.34 75.63 70.05 74.74 
PT 192.87 187.44 23.52 23.58 10.74 75.17 75.01 

Tabela 4: Paralelização do loop de ômega e do loop de FFT complexa com 8 proces
sadores 

TAG O % 
MODSSA 

LI 28.09 1.82 
IP 1122.95 72.76 
SL o o 
CL 12.15 0.78 
RC 2.37 0.15 
RT 377.74 24.47 

Tabela 5: Porcentagens das categorias de overhead com paralelização no loop de 
ômega e no primeiro loop de FFT complexa 

Na tabela 5 observamos que aumentou o paralelismo. A insuficiência de para
lelismo reduziu-se de 1645.39 s~ptoR'~ ~2.95 segundos. Do tempo total de 

INSTITUTO ~-· .. ~ ~'-JFCRívlATICA 

BIBLIOTECÃ 



500 XV C.•~ da Sociolade B<aslleKa do Compu"<'• 

p u ação pura consumiu 24.47% e o rocessamento são gastos nela 72.76%. A comp 
d esbalanceamento de carga 1.82% do tempo total . O speedup aumentou para 1.74 e 
a eficiência relativa foi igual a 21.84%. 

A tabela 6 mostra os tempos com paralelizaç io nos loops de ômega e nos dois 
loops com FFT complexa. 

TAGO TAG 1 TAG 2 TAG3 TAG4 TAG5 TAG6 
MODSSA DZ w KX FFTC IW FFTC 

LI 21.18 21.18 17.20 o 1.74 o 2.21 
IP 609.10 571.18 6.06 o 6.08 o 8 .00 
SL o o o o o o o 
CL 12.33 12.30 1.96 0.75 0.27 4.65 4.79 
RC 2.15 2.15 0.78 0.21 0 .16 0.39 0.37 
TT 1033.81 990.47 184.74 169.01 83.41 75.45 92.67 
RT 389.03 383.65 168.72 169.03 76.13 70.41 77.18 
PT 129.22 123.80 23.09 21.12 10.42 75.45 11.67 

Tabela 6: Paralelização do loop de ômega e dos dois loops com FFT complexa 

A tabela 7 relativa a paralelização do loop de ômega e nos dois loops de FFT 
complexa ilustra as porcentagens de cada catego ia de overhead em relação ao·tempo 
total. 

LI 
IP 
SL 
CL 
RC 
RT 

TAGO % 
MODSSA 

21.18 
609.10 

o 
12.33 
2.15 

389.03 

2.04 
58.91 

o 
1.19 
0.20 
37.63 

Tabela 7: Porcentagens das categorias de o erhead com paralelização no /oop de 
ômega e nos dois loops de FFT complexa 

Com a paralelização de mais um loop, podemos ver a mesma tendência de com
portamento na tabela 7. Diminuiu o tempo nsumido com insuficiência de parale
lismo 58.91%, aumentou o desbalanceament de carga 2.04% e a computação pura 
37.63%. A perda por comunicação foi 1.19% do tempo total. O speedup aumentou 
para 2.60 e eficiência foi de 32.60%. 
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Finalmente na tabela 8 podemos ver o resultado de tempos dos quatro loops 
escolhidos para paralelização. 

TAGO TAG 1 TAG2 TAG 3 TAG4 TAG 5 TAG6 
MODSSA DZ w KX FFTC IW FFTC 

LI 26.48 26.48 21.15 o 1.90 1.62 1.80 
IP 92.80 54.26 5.58 o 9.38 6.64 7.74 
SL o o o o o o o 
CL 3.58 3.55 1.88 0.72 0.32 0.32 0.31 
RC 1.87 1.87 0.75 0.20 0.20 0.19 0.20 
TT 526.17 482.12 202.07 183.43 88.07 77.00 86.50 
RT 401.41 395.94 172.69 182.50 76.26 68.29 76.43 
PT 65.77 60.26 25.25 22.92 11.00 9.62 10.81 

Tabela 8: SPLIT-STEP versão paralelizada nos quatro loops 

Construindo a tabela 9 relativa a paralelização dos quatro loops podemos ver as 
porcentagens de cada categoria de overhead em relação ao tempo total. 

TAG O % 
MODSSA 

LI 26.48 5.03 
IP 92.80 17.63 
SL o o 
CL 3.58 0.68 
RC 1.87 0.35 
RT 401.41 76.28 

Tabela 9: Porcentagens das categorias de overhead com paralelização nos quatro 
loops 

Através da tabela 9, podemos notar que 17.63% são relativos a insuficiência 
de paralelismo, 5.03% são por desbalanceamento de carga, 0.68% de perda por 
comunicação e 76.28% por computação pura. O speedup aumentou para 5.12 e 
a eficiência relativa foi de 64.05%. 

Geração do Modelo de Desempenho 

Para geração do modelo de desempenho da aplicação, foi utilizada a ferramenta 
expgen. O fator escolhido para ser variado foi o número de processadores p, cujos 
valores foram 2, 4, 8, 16, 20 e 24. 

O usuário pode fornecer, também, um replication count, que determinao número 
de vezes que cada experimento é realizado. Isto é, o programa de aplicação pa
ralelizado é executado em p processadores pelo número de vezes especificado por 
replication count. O replication count escolhido foi 3. Quanto maior a redundância 
nos experimentos maior será a precisão dos resultados. 
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Com os valores de variação de p, a ferramen a expgen gera os experimentos 
automaticamente. A saída gerada por expgen é um conjunto de scripts de programa, 
um para cada dos seis experimentos realizados rrespondendo aos valores de p. 
Cada um destes scripts é executado três vezes (v1'r definido no replication count), 
produzindo informação de predicate profiling que armazenado para uso durante a 
geração do modelo. 

As medidas produzidas pela ferramenta expge foram submetidas à. ferramenta 
modgen para criar o modelo de desempenho da a lica.ção. Foi gerado o modelo de 
uma variável pa.ra. cada categoria de overhead que captura os efeitos de va.ria.ção de 
p. O modelo pa.ra a aplicação é simplesmente a s ma destes modelos, cuja formula 
é 

2.315p2 + 366.9 - 0.1933p2 log p- 4 

Para cada ponto, a ferramenta modgen gero um modelo de uma variável in
vocando a ferramenta lca. Essa gera um model para cada categoria de overhead 
ajustando os dados medidos aos modelos de ove head padrão. modgen determina 
quais modelos gerar, e chama lca pa.ra ajustar m modelo a um subconjunto dos 
pontos de dados medidos. 

O grá.figo da figura 2 ilustra o modelo obtido ara as categorias de overhead no 
trecho de programa identificado pela TAG O. 

500 

__ .......... ---------- ...... ---·---
300 

200 

Figura 2: Modelo das Categorias de Ov rhead em Relação a TAG O 

A saída do passo de geração do modelo é roduzida pela ferramenta xmodgen, 
que produz uma interface X pa.ra os resultados de modgen. 

A janela Fitting Overview{6) desta ferramen dá um coeficiente médio pa.ra cada 
modelo de uma variável representando um par e fator/categoria de overhead. Valo
res próximos a 1.0 representam modelos precis · s e valores menores modelos impre
cisos. Existem outras janelas nesta ferramenta ue auxiliam o usuário na verificação 
e ajuste do modelo para visualização gráfica d comportamento do modelo de cada 
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categoria de overhead. A figura 3 mostra algumas das janelas que a ferramenta 
possui. 

400 

350 

]00 

250 

200 

150 --· 
100 

o 

_ .... _ 

-o.l-lo,<x> • ··-. 126.6- R"2 : ··- -
._._ • 140. 6 - R"2 : ·-~ ..:.... 

·-~ •1.-· 120.2-7 

lO 15 20 

Figura 3: Visualização Gráfica do Comportamento do Modelo Gerado 

4 Análise da Utilização da Ferramenta 

25 

Os comandos de instrumentação do código fonte possuem sintaxes e semânticas 
simples. A instrumentação é feita através de chamadas a biblioteca pplib(9F) que 
determina o overhead paralelo. Essas chamadas podem ser colocadas em qualquer 
lugar no programa, podem aparecer várias vezes e podem ser executadas múltiplas 
vezes durante a execução do programa. Para o programa de aplicação SPLIT-STEP 
foram utilizadas as seguintes chamadas: 

• para determinar o overhead paralelo; 
subroutine pp_start_profiling_tag (itag) 
subroutine pp_end_profiling_tag (itag) 

• para criar e terminar teams. Um team é um grupo de threads paralelas com 
um número de identificação; 
subroutine pp_create_team (iteam_id, num_threads} 
subroutine pp_stop_team (iteam_id} 
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• para indicar que o próximo loop será. paralel zado em iteam_id partes. subrou
tine pp_loop_start {iteam_id) 
subroutine pp_loop_end {iteam_id) 

Os construtores paralelos são expressos como retivas para o compilador. O tra
balho realizado em paralelo é envolvido por pares e diretivas paralelas que indicam 
o início e o fim do segmento de código a ser re· o. o texto do programa dentro 
dessas diretivas é chamado de domínio paralelo. xistem três diretivas que são: 

• parallel regions que executam múltiplas ins â.ncias de um segmento de código 
em paralelo; 

• parallel sections que executam múltiplos se entos de código em paralelo; 

• tile families que executam loops em paralel . 

Na aplicação SPLIT-STEP foi utilizado some te o construtor tile em quatro loops 
diferentes. 

As informações sobre o Lost Cycles Toolkit oram obtidas através de artigos e 
de manuais. Para a utilização prática das ferr entas, sua documentação ajudaria 
muito se fosse mais elaborada com exemplos p a agilizar o aprendizado. 

De modo geral, não houve problemas em i serir as diretivas no código fonte. 
Porém, ainda são diretivas onde o programador ecessita de um conhecimento sobre 
a aplicação que esta sendo paralelizada para in rí-las nos lugares apropriados. 

Houve uma tentativa de realizar a paraleliz - do código com níveis diferentes 
de paralelismo, utilizando o construtor parallel gions. Com o pouco de tempo de 
utilização da ferramenta não foi possível detecta o erro no uso deste construtor. Foi 
observado erro na geração do arquivo de evento . 

Uma observação relevante é que no código ão devem ser inseridas diretivas de 
criação de teams que jamais serão utilizados du ante a execução, pois a ferramenta 
se perde na geração do arquivo de eventos elo . 

Uma outra observação é que um programa xecutado de modo interativo pode 
ter problema na geração, por exemplo, dos da os de tempo. Esses aparecem com 
valores negativos. Este tipo de problema não ocorre quando os experimentos são 
submetidos utilizando-se uma fila em backgrou d. 

Depois do programa de aplicação ter sido p alelizado, foram feitos experimentos 
variando-se o número de processadores. Obser ou-se uma discrepância nos tempos 
medidos para 2, 4 e 8 processadores. Das trT execuções da· aplicação para cada 
um desses valores de p, a primeira tomada de 'fmpo diferiu muito das outras duas. 
A diferença ficou em cerca de 47.48% para 2 P.rocessadores, 51.19% para 4 proces
sadores e 23.75% para 8 processadores. Este fr to indica que o sistema pode variar 
muito na sua distribuição de processos. Dev iam ter sido feitas uma quantidade 
de medidas muito maior que três execuções ara que os resultados pudessem ser 
validados com maior precisão. Outras investig ões tem sido feitas para se verificar 
porque este fato ocorreu. 

Esta mesma aplicação foi submetida ante iormente a outras máquinas parale
las: iPSC/860 da Intel, IBM 3090/600-6VF da IBM e no protótipo NCP 18 da 
COPPE/UFRJ ; cujos resultados foram muit melhores do que aquele obtido na 
Kendal Square Research KSRl. Nas má.quin citadas a eficiência ficou acima de 
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90% e na KSRl não ultrapassou 65%. Este fato também tem sido investigado para 
se chegar as possíveis causas. Uma delas é o modelo de programação da KSRl, o 
modo como ele é implementado. Como os loops paralelizados são internos a um 
loop que é executado por 100 vezes, a criação e destruição dos processos causam um 
grande overhead. 

As informações dadas pela ferramenta são úteis, pois com elas podemos obter 
noções de como os segmentos do programa podem ser particionados, se em partes 
maiores ou menores para se obter um melhor desempenho. 

No modelo de desempenho da aplicação, se a fórmula resultante gerada tiver 
muitos termos, pode levar a perda de seu significado físico. Se ainda necessitar de 
ajustes na precisão da expressão matemática, isso pode ser uma tarefa complexa. 
O ajuste interativo permitido pela ferramenta supõe um conhecimento prévio da 
aplicação que talvez o programador não possua intuitivamente. 

A interface gráfica é simples de ser utilizada e útil na visualização das curvas de 
desempenho obtidas. 

5 Conclusões 

A predição de desempenho pode ajudar o programador na tarefa de ajustar e avaliar 
a escalabilidade e o desempenho de programas paralelos. Contudo, é difícil medir 
todas as fontes potenciais de ineficiência em programas paralelos. 

O Lost Cycles Toolkit foi desenvolvido para tornar possível a predição de desem
penho pelos programadores de sistemas paralelos. Seus pontos positivos são tentar 
automatizar o processamento de modelamento o máximo possível, possuir uma fer
ramenta gráfica interativa de fácil uso e dar informações relevantes ao ajuste de 
escalabilidade. Como pontos ainda a serem melhorados são aumentar os padrões 
default para ajuste do desempenho de cada categoria de overhead, de modo a sim
plificar a participação do programador, ver uma forma onde o significado físico do 
modelamento não seja perdido em uma expressão matemática e resolver os proble
mas relativos a utilização interativa que pode provocar problemas na geração dos 
tempos, investigar as possíveis causas para os diferentes tempos obtidos quando 
da realização dos experimentos para avaliação de desempenho e investigar também 
causas para as diferenças de desempenho em relação a outras máquinas paralelas 
como iPSC/860, IBM 3090/600-6VF e o protótipo NCP 18. 
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