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Resumo

A introducdo de arquitecturas de processamento paralelo permitiu que o tempo de
processamento de um algoritmo possa ser reduzido dividindo o esforco computacional por
mais do que um processador. Todavia para se tirar partido destas arquitecturas, devido a falta
de ferramentas apropriadas, o projectista despende uma consideravel quantidade de tempo na
paralelizacdo do algoritmo sequencial. Outro problema normalmente encontrado, no modelo
de programacdo paralelo, relaciona-se com o facto de a paralelizacdo destes algoritmos ser
altamente dependente da arquitectura objecto. Assim, a portabilidade e adaptabilidade destas
aplicagdes sdo tarefas consumidoras de tempo de desenvolvimento. Pelas razdes apontadas, o
tempo de implementacdo de um algoritmo paralelo € muito superior ao tempo de

implementacio sequencial do mesmo algoritmo.

Tais condi¢Oes constituiram a motivagdo para o trabalho desenvolvido nesta tese, o qual
consiste num sistema de paralelizagdo automético de algoritmos matriciais. Este sistema €
visto como um conjunto de niveis de abstraccdo que gradualmente se afastam do modelo de
processamento paralelo e se aproximam do modelo sequencial. No nivel mais elevado basta
uma descri¢do do algoritmo, numa linguagem sequencial, e um diagrama de blocos da rede de
processadores, para que o sistema, automaticamente, gere o cOdigo paralelo para a rede

objecto.

Esta implementagdo, baseada em sucessivos niveis de abstrac¢do, permite um elevado grau de
portabilidade e flexibilidade do sistema, de modo que a introdugdo de novos processadores,
com diferentes especificagdes de computacdo e comunicagdo, ou de operagdes matriciais nao

incluidas na biblioteca matricial que acompanha o sistema, seja uma tarefa facilitada.

Finalmente € estudada a paralelizacdo automatica de dois algoritmos, de modo a demonstrar o
modelo de programacdo proposto bem como o desempenho dos algoritmos paralelos

automaticamente gerados.

Palavras chave: Processamento paralelo, Geracdo de cddigo, Sistemas de tempo real,

Controlo adaptativo, Controlo predictivo, Redes neuronais



Abstract

The introduction of parallel processing architectures allows the reduction of computation time
by mapping the algorithm over a network of cooperating processors. However, to take
advantage of the processing power of these architectures, the programmer, due to the lack of
appropriate tools, must spend a considerable amount of time in the parallelization of the
algorithm. Another problem with the conventional parallel programming model is that the
parallelization of these algorithms is strongly dependent on the hardware used, so portability
and upgradability are also time consuming steps in the development process. This way, the
development time of efficient parallel applications, with the conventional tools available, is

many times superior to the development time of a sequential application.

As a response to the above constrains suggested, the programming environment which is
proposed in this thesis, can automatic generate a parallel version of a matrix algorithm, from a
sequential description. This environment can be decomposed in successive levels of
abstraction, from the hardware, and the parallel processing model, rising to the top level,
where a virtual sequential processing model is presented. At this level, from a sequential
description of the algorithm, and a block diagram of the processor network, the parallel

algorithm is automatically generated.

This abstraction level implementation was designed to allow an higher level of portability and
flexibility, so that the extension of the proposed environment to handle new processors, with
different specifications in terms of computation and communication, can be easily
accomplished. The environment also allows an easy expansion of the basic linear algebra

library included, to meet new algorithms demand.

To show the proposed environment, and the performance of the automatically generated

parallel algorithms, two cases of implementation are studied.

Keywords: Parallel Processing, Code generation, Real-time systems, Adaptive

control, Predictive control, Neural networks



Trabalhos realizados no ambito da tese

No ambito desta tese, e como resultado de investigacdo continua e progressiva, foram
apresentadas 7 comunicacgdes e publicado um artigo de revista. Foi apresentada na conferéncia
2" International Meeting on Vector and Parallel Processing (VECPAR 96), uma primeira
implementacdo em paralelo, de um dos casos de estudo apresentados no capitulo 8: Parallel
Implementation of an Adaptive Generalized Predictive Control Algorithm. Esta
implementacdo, sobre uma rede de IMS T805 Transputers, provou a escalabilidade do
algoritmo AGPC. No entanto, os tempos de célculo das funcdes matriciais desenvolvidas,
eram ainda bastante elevados. Além disso, a estratégia de gestdo de memodria, limitava o
horizonte de predi¢do a 50 instantes de amostragem futuros. Se bem que na maioria dos casos,
um horizonte tdo longinquo ndo implica significativamente uma maior precisdo do sinal de
controlo, tal limitacdo revela uma md gestio de memodria. Ambas as limitagdes foram
removidas e os resultados foram apresentados na conferéncia European Control Conference
(ECC 97), sob o titulo Parallel Implementation of an Adaptive Generalized Predictive
Control Algorithm.

A possibilidade de generalizar a implementacao do algoritmo a processadores mais recentes, €
mais eficientes que os T805, nomeadamente os processadores digitais de sinal TMS320C40,
foi apresentada na comunicagdo: Implementation of an Adaptive Generalized Predictive
Control Algorithm over an Heterogeneous Parallel Architecture, apresentada na conferéncia
4™ [FAC Workshop on Algorithms and Architectures for Real - Time Control (AARTC 97).
Nesta comunicagdo € também avaliado o desempenho de redes de processamento
heterogéneas constituidas por T805 e C40. Este conceito € estendido na comunicagdo
Adaptive Generalized Predictive Control Algorithm Implemented over an Heterogeneous
Parallel Architecture, apresentado na conferéncia: 14™ IFAC International Workshop on
Distributed Computer Control Systems. Nesta fase foi ainda elaborada uma comunicagdo,
apresentada na conferéncia 8" Annual International Conference on Signal Processing
Applications and Technology (ICSPAT 97), sob o titulo: Adaptive Generalized Predictive
Control Algorithm Implemented over a DSP Network, que avalia o desempenho do algoritmo
AGPC paralelo, mapeado sobre uma rede homogénea constituida por C40s.

Da avaliacdo do desempenho das vdrias arquitecturas e topologias ensaiadas previamente,
resultou uma comunicagdo publicada na edi¢do especial Microprocessors and Microsystems,
da revista Journal of Automatic Control, intitulada Performance comparison of parallel

architectures for real-time control.



Finalmente, a investigagdo centrou-se na paralelizacdo automdtica de algoritmos matriciais,
de onde foi extraida a comunicacdo Automatic parallelization of matricial algorithms,
apresentada na conferéncia 14" IFAC World Congress (IFAC 99), que constitui uma
apresentacdo desta tese. Foi também apresentada uma comunicacdo ititulada Automatic
parallelization of an Adaptive Generalized Predictive Control Algorithm using MAPS 1.0
Environment, na 6th IFAC/IFIP Workshop on Algorithms and Architectures for Real - Time
Control (AARTC 2000), que ilustra um caso pratico da utilizacio do ambiente de

desenvolvimento de aplicagdes introduzido nesta tese, e apresentado no ponto 8.1

v



1

TIITOAUGAO ..ottt e e e et e e e e s 1
1.1 Paralelizacdo de algoritmos MAtTICIAIS ....eeeerreruuriiiiieeeeeeeiiiiittee e e e e ee e e e e e e e 2
1.2 ESIULUTA A TESE....evveeiiiiiiiei ittt ettt et e e e e e e e eaeneeeens 4

Descri¢do do modelo de proCeSSAMENTLO. .................ccuuvicuuueiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 7
2.1 Paradigmas de programacao.............ueveeeeeeeiiiiiiiiiiiieee ettt e e e 7
2.2 Arquitecturas e modelos de processamento CONCOTTENLE .........ccerrruuvrrrreeeeeeerrnnnnennee 8
2.3 Caracteristicas técnicas dos processadores utilizados.............eeeeeeeriiiiiiiieeeeeennnnns 15

2.3.1 TTANSPULET ....eeteeeeeeeieiiee ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e ssaibbtaeeeeeeeas 15

232 TIMS320CA0....c..eeeeiieeeee ettt ettt et 16

233 ADSP2T060 ...ttt 18
2.4 Avaliacdo de desempenho dos processadores utilizados. ..........oeeeuveeeieeeeiiinninnnnee. 20

2.4.1 Medidas de desempenho do CPU ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeee e 20

2.4.2 Medidas de desempenho dos portos de comuniCacao ...........eeeeeeereeruvreveeeennn. 24

2.4.2.1 Transferéncias de dados num SO processador ..........ccuuveveeeeeeerinniiiiieeeeeennn. 27
2.4.2.2 Transferéncias de dados entre varios processadores .........ccccceevvvuvrvvveeeennnn. 30
2.4.2.3 Relacdo entre a largura de banda e a velocidade de processamento............ 34
2.4.2.4 Modelo de comunicacdo e custos adicionais a transferéncia de dados ........ 36

2.4.3 Processamento e transferéncia de dados concorrentes ............cceeeuvveeernuneeeennn 37
2.5 RESUMO ... 40

Modelo de programacdo e sua implementaACAO ..............ccccueueeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaee 41
3.1 Descricdo do modelo de programacao ..........cc..evveeeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e eeiiireee e e e e 41

3.1.1 Implementagdo de um algoritmo paralelo ............cccceevviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeen, 41

3.1.2 Geracdo automdtica de algoritmos matriciais paralelos .........ccccccoevvuiiiieeennenn. 42
3.2 Particionamento dos Operandos MALTICIALS ......ceeeerrrrrruiiirrieeeeeerriiiiieeeeeeeeeeeriiieeeee 43
3.3 Estrutura das aplicagdes geradas automaticamente pelo SPAM ...........ccccceeeeeennns 44

3.3.1 INUCIEO. .ttt s e e 45

3.3.2 Nivel de programacao............ooveruuiiiiiieeeeiiiiiiiieieee ettt e e e e eeeeeeee e 49

3.33 Mapa de alocag@o de PrOCESSOS ....uvvvrrereeeiriiiiiiiiieeeeeeeeriiirteeeeeeeeeeiiieeeeeeeens 50
3:4  RESUIMO ...ttt e et e e et e e s et e e s et e e e e eanraeeeeaes 51

Ambiente de COMUNICAGAO. .............oeeeuuuuueeeiieiiiieiiiieeee e e e e ettt e e e e et e e e e e e e e 53
4.1 Modelos de mecanismos de encaminhamento de mensagens ............cc.ueveeeeeeeennnnns 54
4.2  Primitivas de COMUNICACAO .......eeiuuririiiieeeeiiiiiiiiiteee e e e e et e e e e e e e seiibaeeeeeeeeeennaas 62



4.3 Classificagdo das comunicacdes quanto a origem € a0 destinO.........cc.ueveveeeeeerrnnnnns 65

4.3.1 UIN PATA UIML ittt ettt e e e ettt e e e e e e ettt eeeeeeeesaananes 65
4.3.1.1  Controlo Para UM ......cc.ueeiiiiiiieeeiiiiiiiieteee ettt e e e e e et eeee e e e e 65
4.3.1.2 Controlo para todos (diStribUICAO).......ceeeerrrrriuiiiiiiieieeeiiiiiiiieeeee e e e e e 66
4.3.1.3  Um para CONLIOIO.....ooiuiiiiiiiiiiieiiiiiiitte ettt ettt e e e e e e 66
4.3.1.4 Todos para controlo (COIECCAD) ....uuuurrrriieeiiiiiiiiiiiiieeee et e e e 66
4.3.1.5 Todos para todos I (INdE€XACA0) ......uvvereeeeeiriiiiiiiiiiieee et 67
4.3.2 Um para todos (difUSA0) ......eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee et 67
4.3.2.1 Controlo para todos (difusA0)..........uueeeeieeiiiiiiiiiiiiieee e 67
4.3.2.2 Todos para todos II (difusa0) ......c.euvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
4.4  Tabelas de encaminhamento de MENSAZENS ......cuvvvvvriiieeeiiiiiiiiiiieeeee e 68
4.5 Descri¢do pormenorizada dos mecanismos de COMUNICACAO .......veeeeeerrrrunreeeeeeennn. 72
4.5.1 TIPOS € PACOLES ..eeeieiiiiiiiiiiiieeee ettt e e et e e e e e e e 76
45.2 Sincronizag¢do do trafego de pacotes dentro do ambiente de comunicacio......76
4.5.2.1 Conversao de dadoS..........ccoevuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 92
4.5.2.2 Gestdo de erros em tempo de EXECUGAD ....cevvuuuurrrrereeeerriiiiiiireeeeeeeeeeniiieeee 96
4.5.2.3 Comunicacao com 0 processo de CONtrolo............ceeeeerriiiiiiiiieeeeeeriinninnnee. 99
4.5.2.4 Inicializag30 da apliCaga0 ........oevuviiiiiieiiiiiiiiiieeee e 101
4.6  Sub-programas de COMUNICAGAO ....ccuuuvverieeeeeeeiiiiiiieteeeeeeeniiireeeeeeeeessinibeeeeeeeeens 104
4.7 Consideracdes finais sobre 0 ambiente de cCOMUNICACAOD .......eeeeeererruriiieeeeeeennnnnns 106
4.8 Performance dos MECS.......coooiiiiiiiiiiiiecec e 107
4.8.1 DUplo BUTTET .....eeiieiiiiee e 107
4.8.2 Ensaio dos mecanismos de COMUNICACAD .....ceevuuvvvrieeeerenniiiiiiieeeeeeeeiiieeeeeen 108
4.9 RESUIMO ...eeeeeiiiiiiee ettt e et e bt e e st e e e e es 112
S BibliOteCas de SUPOTTE............uuuueeeeeeeeieiiiiiiiiaaeeee e e e e e e e e e e e e e e et aaaaaa e eeeaaaeeaaeeens 115
5.1 Operandos suportados € sua diStribuiCao ...........ueeeeeeeeriniiiiiiieeeeeieriiiieeeee e 115
5.1.1 Distribui¢@o da carga computacional ............cooevviiiiiiiiiiniiiiiieeeeeniieeeeennn 116
5.1.2 Representacdo fisica dos operandos mMatriCiais ..........ceeeeevrvuvvereeeeerriineeeeeennn. 119
5.1.2.1 Declaragao € atribuiCa0.......eevuuuvriiieieeeiiiiiiiiieee e e et e e e e e eiiieeeeee e 121
5.1.3 Distribui¢a0 d€ UM VECTOT.......ceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieitee et ee e eiieeeeeee e 123
5.2 Entrada saida com 0 anfitri@o ..........ccceeemriiieiiniiiieiiniieceeieee e 124
5.3 Bibliotecas de CAICUIO. .......ccooiiiiiiiiiiici e 134
5.3.1 TIPOS A€ FUNGOES .eevieiiiiiiiiiiee e 136

532 Biblioteca de calculo Matricial elementar (bmcalc)..............oovvcieeeeeiennnnnnnn. 138

vi



5.3.2.1 Transposicao de UMa MALTIZ ........eeeeeeririiuiiiiieeeeenriiiieieeeeeeeeriiieeeeeee e e 138

5.3.2.2 Operacdes entre matrizes € €SCAlAres ..........coeeeevrviiieiieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeis 143
5.3.2.3  Adig@0 de VECLOTeS OU MALTIZES. ....eveeeeeerruiiirieeeeeeeriiiireeeeeeseesiiirreeeeeeenans 146
5.3.2.4 Multiplicagd0 de VECtOres € MALTIZES ....ccuuvvvveeeeeerriiiiiiiieeeeeeeniiieeeeeeeeeaans 147
5.3.2.4.1 MultiplicaC@0 de VECLOTES ...ceeerrruiiiiiiieeeeeeiiiiieieee e ee e e 147
5.3.2.4.2 Multiplicac@0 de MALTIZES .....ccevvuurririiieeeiiiiiiiieeee e eee e e 156
5.3.2.4.3 Multiplicac20 entre matrizZes € VECLOTES.........vvveeeeerrriuurriieeeeeerniineeeeees 164

5.3.2.5 Inversao de Uma MALTIZ.........eeeeeruiieeeniiieeeeniiieeeeieeeeeeree e e e e e s eireee e 166
5.3.2.6 Integracdo das operagdes sobre tipos de dados diferentes................c........ 170
5.3.2.6.1 Integracdo das operacOes de multiplicacao...........ooeveuuvveieeieeinnninnnneen. 170
5.3.2.6.2 Integracdo das operacOes de adiCA0.........evuvvvrireeerirniiiiiiiiee e, 173
5.3.2.6.3 Integrac@o das operacOes de INVETrSAO ........ceuuvvveeeeeeerriiiiiieeeeeeeeeiieee 175

5.3.3 Biblioteca de célculo geral (IMCalC) ......cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeee e, 176
5.3.3.1  1OLACAO A€ VECTOTES ....vveieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiitteeee e e e ettt e e e e e e e sibereeeeeeeenaans 176
5.3.3.2  Comparagao d€ MALTIZES .....ccuuvvvreeeeeeriiiiiiiieeeee e ettt eeee e e e e eeeeeeeeaans 177
5.3.3.2.1  ASEQIMEX teteiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiitt e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e st e e e e e e e e nnnnes 177
5.3.3.2.2  ASSOTIMEX tetiiiiiuiiiiiiieeeeeeiiiitt et e e e e e ettt e e e e e e e sttt e eeeseeaabbbeeeeeeeeenaannees 178

534 Adicao de funcgdes definidas pelo utilizador (mcalcext) ........cccevvuvviieeennn. 179
5.4  Desempenho das fungdes de calculo DASICaS........covvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 180
5.4.1 Medidas de desempenho de algoritmos paralelos............ccuveeeeiniiiiieeennnnnnee. 181
SAATL ACEIEIAGAOD. ..ottt e e e e e 182
5:4.1.2  EfICIENCIA c.vveiiiiiiiiiiieiiteeee et 182
5.4.1.3  Algumas consideragdes sobre as medidas de desempenho ....................... 183
5.4.2 AdICA0 € SUDLTACCAD. .. ..vvviiiiieiiiiiiiiiieeee et e e e 185
5.4.3 MUILIPIICAGAOD eeeeeeiiiiiieeeee ettt e e e e et e e e e e e 188
SA31  Cm A B s 188
5432 €= AL Bl o 192
544 TIVETSAO ..t e 195
5.4.5 TTANSPOSICAO ..eeeieeieiiiiiiiieeee e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt et e e e e e e seabbbtaeeeeeeeans 197
5.4.6 Comparagdo das VArias OPETACOES. ......ccevrruuurrrreeeerieariiiirteeeeeeeeaiiiirreeeeeeennans 199
5.5 RESUMO .. 200
O TTAAUIOF ..ottt ettt e e e ettt e e e e et 203
6.1 Linguagem SEQ 1.0 ...t 203
6.1.1 Formalizacdo em EBNF ... 203



6.1.2 Tipos de dados € OPEradOTeS........cceerriiiiiiiiieiiiiiiiiee e e et e e eieeeee e e 205

6.1.3 Tradug@o para C paralelo..........coooevviiiiiiiiiiiiiiii e 207
6.1.3.1  CONSIIUGOLS .eeeeeeeiiiiiiieteeee e ettt ee e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e ssnbbbeeeeeeeeans 208
6.1.3.2  EXPressdes € atribUICOES «...ceveuuvvrrrieieeeieiiiiiiieeeeeeeesiiiiit e e e e e e eiiiieeeeeeeeeas 211
6.1.3.3  DIFECEIVAS c..eetieiiiiiiiieeiitee ettt ettt et e e e e e e 211

6.1.4 FUNCOEs de Dase.....cccoiiiiiiiiiiiiiiieiece e 213
6.1.4.1  Entrada saida........ccoooouiiiiiiiiiiiiiiicc e 213
6.1.4.2 Funcdes de CAICULO .......cccevriiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 216
6.1.4.3  FUNCOES DIVETSAS.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e 218
6.1.4.4 Medic@o do tempo d€ EXECUCAO ....eeerreerrriuiiiiiieeeeeeiiiiieieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeans 219

6.2 O TFAAULOT ... ettt e et e et e e e e e s 220

6.2.1 Enquadramento do tradutor no SPAM 1.0 ....ccoooviiiiiiiiiiniiiiiieeieeeee, 223

6.2.2 Implementagao do tradutor ..........oviuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 225
6.2.2.1 O analisador IEXICO .......ueeiriiiiiiiiiiieeeeiic e 225
6.2.2.2 O analisador SINtACtICO € SEMANTICO .......vveeerurreeeriiiieerniieeeenirreeeenineeeenas 227

6.2.2.2.1 Tradutor de EXPIrESSOECS .....eeeeeeeerriiuiririeeeeeeeriiiiireeeeeeeeaniiiireeeeeeeesnnanns 233

6.2.3 Adicionar fungdes definidas pelo utilizador.............ccccoevvviiiiieiiiiiniiiiiieeen.. 237

6.3 RESUMO ..t e s e e 237
7 Descrigdo do ambiente integrado de desenvolvimento de aplicacoes .......................... 239
7.1 CONTIGUIAAOT ......eiiiiiieii ettt e e et e e e e e e s ee s 239

7.1.1 Nivel de abstrac¢do entre a ferramenta de desenho da rede e o configurador241

7.1.2 Geracao automdtica do ficheiro de configuracdo da rede...........ccocuvvveeeennnnne 244

7.1.3 Geracao das tabelas de encaminhamento de mensagens ...........ccccoeevvveeeennnne 244

7.1.4 Gestao automdtica de projecto e actualizagdo dos processadores suportados 250

7.2 Gerador de interface com SIMULINK .........cccooiiiiiiiiieeeeeeeeees 251
7.3 Integragd@o das ferramentas ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 254
7.4  Adicdo de funcdes definidas pelo utilizador a biblioteca de célculo ..................... 256
7.5 RESUMO ..t et et e e 257
8 CASOS A ESTUAQ. ........ccooiiiiiiiiiiiieiteee ettt e e e 259
8.1 AGPC ...t 259

8.1.1 EStMAdOT .....eeiiiiiiiiceee e 264

8.1.2 PrediCtor. .o 269

8.1.3 Implementagdo do algoritmo AGPC em SEQ .........cccccoeiiiiiiiiiiiiiniiieeen, 277
8.1.3.1 Fungdes de suporte para AGPC .........coooiiiiiiiiiiiiii e 279

viil



8.1.4 AMDbIENE € ENSALO ...uviviiiiiieeeeeiiiiiiteee ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e 287
8.1.5 Andlise de desempenho do algoritmo AGPC implementado em SEQ 1.0

(SPAM 1.0) oottt ettt e sttt ettt et e st 288
8.2 Treino de redes NEUTONIAS. ....couuveeieruiiieeriiieeeeiieeeeritee e e et eesireeeeereeeesereeee e 298
8.2.1 Redes neuronais artifiCials .........eeeeeeeeeiniiieeiniiieeeniiec e 299
8.2.1.1  Neuronio biOlOZICO ......ceuuuiiiiiieeieieiiiteeeee e 299
8.2.1.2  Modelo dO NEUIONIO ....coouuvviiiriiiiieeeniiiee ettt e e 300
8.2.1.3 Mecanismo de aprendiZagem..........cceeevvuurreeeeeiiiiiiiieeeeeeeiiieeeee e e e 302
8.2.1.4  Perceptrao multi-camada ...........cccovrriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 302
8.2.2 AIZOTIEMO A tIEINO .eiiiiiiiieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e 306
8.2.3 Implementagdo do algoritmo de treino de MLPs em SEQ.............ccceceeeenee. 315
8.2.3.1 Resolugdo de sistemas indeterminados. ..........coevvuviiieeeeiiniiiiiieeeeeeniiieeee, 321
8.2.3.1.1 Andlise do desempenho da fung@o SOIVe ..........ccceevviiiiiiiiiiiinnniiiinneen. 327
8.2.4 Andlise de desempenho do algoritmo de treino do MLP em SEQ 1.0 (SPAM

1.0) 329
8.3 Desempenho do gerador de c6digo C paralelo..........coooovviiiiieeeiiniiiiiiieeeinniiieeen. 332
84 RESUMO ..t et e e e 333
9 Conclusdes e trabalio fUTUTO ..............cccoeeeeeeeeeeiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e aaaaaaaa e 335
9.1 CONCIUSOES ...ttt e e e e e 335
0.2 Trabalho fULUIO ......eveiiiiiiiiiiicc et e e e e 338
BIDIIOGEASTA ...t aaessssssssssssssssssssnnssnnnnnnnnnes 343
Apéndice A — Pormenores técnicos sobre SPAM 1.0 ......oocuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 351
Apéndice B — Erros em tempo de €XECUCAO .......ueeeeeeeriiiiiiiiieieeeeeeeiiiiieiteeeeeeeeeiiieeeeeeee e e e 363
Apéndice C — Sintaxe dos diagramas de paralelizagao ............cccoovvuviiiiiieeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 367
Apéndice D — Resumo das principais fungdes e sua relacdo com o tradutor ...........cc........... 373
Apéndice E — Erros 1€xicos, sInt4ctiCOS € SEMANTICOS ....eevuuvvrrrrieeeeerrriiiiiiieeeeeeeeesiiiiieeeeeeens 377
Apéndice F — Ficheiros de configuracao do tradutor ..............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieiieeeeeeen 379
Apéndice G — Diagramas de sintaxe SEQ 1.0 € nota t€Cnicas ............eeeeeeeerrrniiiiiieeeeeeennnnnnns 385
GIOSSATIO ..ttt ettt et e et e e st e e e st a et b et a ettt 403






Nomenclatura

ADSP21060  Processador digital de sinal Analog Devices ADSP-21060 (Sharc)

ADT Abstract Data Type

AGPC Controlo Predictivo Generalizado Adaptativo
(Adaptive Generalized Predictive Control)

AIDA Ambiente Integrado de Desenvolvimento de Aplicagdes
ALU Unidade l6gico aritmética
(Arithmetic Logic Unit)
ASCII American Standard Code for Information Interchange
BNF Backus Naur Form
b, bit Digito bindrio
B, byte Octeto
C40 Processador digital de sinal Texas Instruments TMS320C40
C4ax Familia de processadores digitais de sinal desenvolvida pela Texas
Instruments.
CpPU Unidade de processamento central

(Central Processing Unit)

DMA Acesso directo a memoria

(Direct Memory Access)

Xi



DRAM RAM dinamica

(Dinamic Random Access Memory)

DSP Processador Digital de Sinal
(Digital Signal Processor)

EP Processador

(Elemento de Processamento)

FPU Unidade de virgula flutuante
(Floating Point Unit)
IDE Integrated Development Environment
1IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
MFlops Milhdes de operacgdes de virgula flutuante por segundo

(Millions of Floating point operations per second)

MIPS Milhdes de instrugdes por segundo

(Millions of Instructions Per Second)

LM Meétodo de Levenberg-Marquardt

MLP Perceptrao multi-camada

(Multilayer perceptron)

NP Numero de Processadores ou nds numa rede
npc Numero de Portos de Comunica¢dao de um processador ou nd
P2 Processador Intel Pentium I1

Xii



PC

PCI

PCM

Px

RAM

RLS

RN

ROM

S, seg

Sharc

SPAM

SRAM

T805

Transputer

Computador pessoal

(Personal Computer)

Peripheral Component Interconnect

Protocolo de Controlo de Mensagem

Processador x

Memoria de acesso aleatério

(Random Access Memory)

Método Recursivo dos Minimos Quadrados

(Recursive Least Squares)

Rede Neuronal

Memdria apenas de leitura

(Read Only Memory)

Segundos

Familia de processador digitais de sinal desenvolvida pela Analog Devices

(Super Harvard Architecture Computer)

Sistema de Paralelizacdo Automatica de Algoritmos Matriciais

RAM estatica

(Static Random Access Memory)

Processador IMS/Thompson T805 (Transputer)

Familia de processadores desenvolvida pela INMOS

(Transistor Computer)

Xiii



escalar

vector

Matriz

A,‘,j ou

Ak

A.,jOU.A*,j

A (mXxn)

Notacoes utilizadas

Caracteres normais.

Caracteres mintusculos a cheio.

Caracter inicial maitsculo a cheio.

Elemento da matriz A, correspondente a linha i, coluna j.

Vector coluna que corresponde aos elementos da coluna j da matriz A,

linhas i a k.

Vector coluna que corresponde aos elementos da coluna j da matriz A,

cujas linhas sdo dadas pelo conjunto {c}.

Vector coluna que corresponde a coluna j da matriz A.

Matriz A com m linhas e n colunas.

Valor do escalar x na iteragdo k

Xiv



1 Introducao

Nas mais variadas disciplinas cientifico-tecnoldgicas existe a necessidade ou conveniéncia de
expressar determinados algoritmos no formato matricial. De facto, os modelos de sistemas
fisicos classicos sdo normalmente representados dispondo as equagdes num formato matricial,
0 que traz algumas vantagens quanto ao formalismo das operagdes sobre esses modelos,
simplificando assim a manipulacdo destes. Mais particularmente, na 4drea de engenharia de
controlo cléssico, tais algoritmos podem ser utilizados para descrever técnicas de
identificacdo de sistemas (Wellstead e Zarrop, 1991) ou estratégias de controlo adaptativo
(Astrom e Wittenmark, 1989).

Mas mesmo modelos ndo deterministas, como € o caso dos modelos de sistemas quanticos,
podem ser representados segundo uma abordagem matricial, desenvolvida por Werner
Heisenberg, Max Born e Pascual Jordan denominada mecanica de matrizes (Weinberg, 1992)
e que John von Neumann provou ser matematicamente equivalente a mecanica ondulatéria de
Erwin Schrodinger (Weisstein, 1999), que € hoje o formalismo matemdtico mais utilizado
para descri¢do de sistemas quanticos.

A aplicagdo deste tipo de algoritmos ndo se restringe apenas a descricdo do mundo fisico,
podendo representar conceitos mais abstractos, como € o caso de algumas estratégias de
optimizacdo, sendo um caso comum em programacdo linear, o algoritmo simplex revisto
(Heesterman, 1983).

Conceitos ainda mais abstractos, como a programacdo de tarefas cognitivas, sendo exemplo
comum o reconhecimento de linguagem falada e escrita, podem ser implementadas
recorrendo a estruturas denominadas redes neuronais artificiais, que de algum modo tentam
tirar partido do que € conhecido sobre o funcionamento do cérebro. Para que estas estruturas
possam resolver uma dada classe de problemas devem ser treinadas a priori. Ambas estas

fases - treino e propagacdo - sdo mais convenientemente descritas recorrendo a algoritmos

matriciais (Hassoun, 1995).



Por outro lado a representacio de certos algoritmos no formato matricial simplifica a
programacdo destes num computador digital. No entanto, e quando a dimensdo das matrizes €
grande, estes algoritmos sdo computacionalmente exigentes. Com o aparecimento das
arquitecturas de computadores paralelos estes algoritmos tornaram-se sérios candidatos a
versOes paralelas. Com efeito, o tempo de execucdo destes algoritmos pode ser reduzido se o
esforco computacional for dividido por mais do que um processador. Todavia, para se tirar
partido destas arquitecturas, devido a falta de ferramentas apropriadas, o projectista despende
uma considerdvel quantidade de tempo na paralelizacdo do algoritmo sequencial. Outro
problema normalmente encontrado relaciona-se com o facto desta paralelizacio ser altamente
dependente do hardware utilizado. Assim, a portabilidade e adaptabilidade, bem como o
processo de desenvolvimento de aplicacOes paralelas eficientes sdo tarefas que consomem
imenso tempo, tornando o tempo de desenvolvimento destas aplicagdes bastante superior ao
tempo de desenvolvimento da correspondente aplicagdo sequencial.

O conjunto de ferramentas que vai ser descrito nesta tese, também designado no texto como
sistema de paralelizacio automadtico de algoritmos matriciais ou SPAM, permite que um
algoritmo matricial paralelo seja automaticamente derivado a partir de uma descricao
sequencial, tornando assim o tempo de desenvolvimento de aplicacOes paralelas e sequenciais

virtualmente idéntico.

1.1 Paralelizacdo de algoritmos matriciais

O particionamento de um algoritmo matricial pode ser conseguido dividindo o algoritmo em
tarefas independentes que podem ser atribuidas a processadores diferentes - € este o caso da
biblioteca de cdlculo matricial paralelo Scalapack (Blackford et al, 1997), ou dividindo as
matrizes operandos pelos processadores que executam o mesmo cddigo. Este ultimo método
foi o adoptado nesta tese onde os operandos sdo divididos em conjuntos de linhas
consecutivas. Desta forma o esfor¢co computacional € razoavelmente bem equilibrado, com
um custo minimo em termos de cddigo, de modo que sdo atingidos alto niveis de eficiéncia
(Daniel e Ruano, 1999b). Este tltimo indicador mede a percentagem do tempo total de
execucdo em que os processadores estao a computar o algoritmo. O restante tempo € utilizado
pelos processadores para comunicar dados entre si.

No entanto, embora este conceito de paralelizacdo seja bastante simples, quando posto em
pratica usando ferramentas de programagdo convencionais, implica que tenham de ser
desenvolvidos mecanismos de encaminhamento de mensagens através de uma rede de

processadores, de modo que os dados possam ser comunicados entre 0s vdrios processadores
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da rede. Como a eficiéncia do algoritmo paralelizado depende fortemente do tempo requerido
por estes mecanismos de comunicagdo para enviar e receber mensagens, o programador €
obrigado a dedicar grande parte do tempo atribuido ao projecto no desenvolvimento de
mecanismos eficientes de comunicacao.

Existem muitos estudos de encaminhamento 6ptimo de mensagens em topologias especificas
tais como busca do caminho mais curto para rede incompletas WK-recursivas (Su et al, 1997),
encaminhamento de mensagens em redes Bruijn (Hsu e Wei 1997) ou mais gerais tais como
encaminhamento de mensagens, por deflexdo, de muitos para muitos processadores em
topologias tais como drvores e hipercubos (Borodin et al, 1997), encaminhamento de
mensagens de todos para todos em arquitecturas de passagem de mensagem (Bruck et al,
1997), para citar apenas alguns. No entanto dificilmente estes algoritmos apresentam um
desempenho 6ptimo para qualquer topologia de rede. Pacotes comerciais, como por exemplo
o compilador Parallel C da 3L Ltd., implementam o conceito de canais de comunicacao
virtuais. Esta implementacdo € baseada num micro-nicleo alojado em cada processador, o
qual gere a comunicacdo de mensagens, tornando a topologia de rede utilizada transparente
para o programador, de modo que do ponto de vista deste, todos os processadores estao
ligados directamente ou ponto a ponto. Existe no entanto uma perda de desempenho na
velocidade de transferéncia de dados considerdvel quando esta facilidade € utilizada (3L Ltd.,
1995), além de que esta ndo estd implementada para todos os processadores suportados pelo
compilador mas apenas para a familia de processadores C4x. O SPAM inclui um mecanismo
de encaminhamento de mensagens desenvolvido segundo uma estratégia que ndo privilegia
nenhuma topologia em particular. Pelo contrdrio, implementa estratégias de comunicacio de
todos para todos os processadores e de um para um ou alguns, as quais tentam atingir um bom
desempenho para qualquer rede, quer esta seja homogénea ou heterogénea, irregular ou
regular, além de ser completamente transparente para o programador de aplicagdes.

Sobre este nivel de abstrac¢do assenta o programa automaticamente gerado pelo SPAM. Do
ponto de vista do programador de aplicacdes, o cddigo desta aplicacdo € descrito numa
linguagem de programacdo sequencial, sendo depois traduzido por uma ferramenta, designada
convenientemente por tradutor, para cédigo fonte na linguagem C adequado ao modelo de
programacgdo paralelo adoptado. Este codigo utiliza uma biblioteca de calculo matricial
previamente desenvolvida, e optimizada para processamento paralelo, que poderd ser
ampliada segundo as necessidades do programador.

Muitas vezes também € necessdrio investigar diferentes topologias de rede, de modo que seja

possivel optar pela mais adequada em termos de eficiéncia e velocidade de processamento.
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Utilizando o SPAM, o programador de aplicacdes deve apenas indicar a topologia da rede
alvo através de um diagrama de blocos sem ter de mudar uma linha de cédigo.

Para que as diferentes topologias possam ser ensaiadas, um monitor permite um interface
entre a consola e a rede de processadores. Este monitor permite carregar a aplicacdo para a
rede, enviar dados para processamento, receber os dados tratados e, para que a eficiéncia da
aplicacdo possa ser medida, conhecer os tempos de processamento em cada processador.

Esta disponivel no mercado um pacote (Jovian Systems Inc. 1997), o qual integra ferramentas
para a geracdo de codigo paralelo, compativel com o compilador de C paralelo da 3L Ltd.,
que suportam redes homogéneas de Texas Instruments TMS320C40 DSPs e Analog Devices
Sharc DSPs. Neste pacote o utilizador recorre a um diagrama de blocos para representar um
sistema fisico, a partir do qual o cédigo paralelo € automaticamente gerado. Nao € este o caso
do SPAM, onde a fonte a partir do qual € gerado o cédigo paralelo consiste numa linguagem
de programacao sequencial de alto nivel.

O SPAM tal como o pacote acima descrito gera automaticamente cdédigo paralelo para o
mesmo compilador. Correntemente suporta as seguintes plataformas paralelas homogéneas:
Thompson Transputers, Texas Instruments TMS320C4x DSPs e Analog Devices Sharc
ADSP2106xs, bem como uma plataforma heterogénea composta por Transputers e
TMS320C4xs. No entanto como se tem verificado nos dltimos anos uma rapida introdugdo de
novos processadores, a construcao do SPAM baseada em niveis de abstraccao, permitird que a
introducdo de novos processadores, com diferentes capacidades de computacio e

comunicacdo, seja uma tarefa facilitada.

1.2 Estrutura da tese

A tese estd estruturada do seguinte modo:

Capitulo 2: Descrevem-se os modelos de processamento paralelo padrdo e introduz-se o
modelo utilizado. Discutem-se alguns métodos de paralelizacdo de algoritmos, e extrapola-se
o uso destes métodos para o caso de algoritmos matriciais. Descrevem-se os processadores
utilizados em termos de diagrama de blocos. Finalmente os processadores sdo ensaiados em
termos de desempenho.

Capitulo 3: O modelo de programacdo proposto é comparado com o modelo de programacio
paralelo convencional e o modelo de programacio sequencial. E descrita a implementagio da
aplicacdo paralela gerada automaticamente, em termos de niveis cada vez mais abstractos, de
modo que, do ponto de vista do nivel superior, a arquitectura paralela fisica € invisivel, sendo

assumida uma arquitectura sequencial virtual.
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Capitulo 4: O ambiente de comunicagdo, automaticamente criado pelo sistema de
paralelizacdo, € descrito. E introduzido o protocolo de comunicagio utilizado e as
comunicacdes sdo classificadas quanto a origem e ao destino. Sdo discutidos mecanismos de
comunicacdo em redes de processadores homogéneas e heterogéneas. Sdo também
introduzidos sub-programas de comunicagdo de matrizes através da rede paralela e com o
computador anfitrido.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentadas as bibliotecas de suporte do sistema de
desenvolvimento automadtico de algoritmos matriciais. Especial atencdo € prestada as funcdes
bésicas de élgebra linear paralelas, incluidas nas biblioteca de cédlculo matricial, bem como a
estrutura das matrizes operandos, o seu modo de armazenamento e acesso a cada elemento. E
introduzido o modelo de expansdo desta biblioteca, por fun¢gdes definidas pelo utilizador e
formalizados os prot6tipos da mesma. Sao também abordadas fungdes de acesso aos recursos
do computador anfitrido. Sdo formalizadas as medidas de desempenho de algoritmos paralelos
utilizadas, e avaliado o desempenho das fungdes de calculo matricial basicas.

z

Capitulo 6: A sintaxe e a estrutura da linguagem sequencial suportada, SEQ 1.0, é
introduzida. O tradutor € enquadrado dentro do SPAM 1.0, e o processo de traducdo do
cddigo sequencial em cddigo paralelo € pormenorizadamente descrito, indicando como sao
utilizadas as fun¢Oes de comunicacio e calculo referenciadas nas bibliotecas anteriores.
Capitulo 7: O ambiente integrado de desenvolvimento de aplicagdes, o qual permite aceder a
todas as ferramentas do sistema de desenvolvimento automatico de aplicagdes matriciais
paralelas, € abordado neste capitulo. Sdo também descritas as ferramentas de configuragdo de
redes de processadores e de gestdo do projecto da aplicacio. E apresentado um algoritmo de
busca dos caminhos 6ptimos usando um grafo da rede alvo. Serd ainda discutido um interface
entre o SIMULINK e a aplicacdo paralela.

Capitulo 8: Neste capitulo sdo apresentados dois casos de estudo que ilustram a
operacionalidade do ambiente de desenvolvimento de aplicagdes, bem como o desempenho
das aplicacdes paralelas automaticamente geradas.

O primeiro consiste numa implementagdo de um algoritmo de controlo predictivo
generalizado adaptativo. Este algoritmo € composto por dois estdgios distintos: um estimador
recursivo € o predictor propriamente dito. Visto que o primeiro opera normalmente sobre
quantidades de dados muito inferiores as quantidades com que o segundo opera, o

desempenho das aplicacdes geradas poderdo ser comparados em ambos 0s casos.



O segundo caso consiste num algoritmo de treino off-line de uma rede neuronal, mais
especificamente de um Perceptrdo Multi-Camada, segundo um novo critério de aprendizagem
desenvolvido por (Ruano, 1992).

Como ambos os casos requerem operacdes matriciais ndo implementadas nas bibliotecas de

base, estes servem também para ilustrar como o utilizador podera expandi-la.



2 Descricao do modelo de processamento

Neste capitulo sdo referenciados os paradigmas de programacdo correntemente aceites pela
comunidade informdtica. Sdo introduzidas arquitecturas e modelos de processamento
aplicados ao paradigma de programacdo concorrente, € € apresentado o modelo de
processamento paralelo adoptado. Sdo discutidas técnicas de particionamento elementares
sobre esse modelo. E feita uma breve descrigio da arquitectura e do desempenho em
condicOes ideais dos processadores utilizados. Além disso sdo estabelecidos alguns ensaios de
desempenho aplicados a estes processadores de modo a avaliar e comparar o seu desempenho
nas condicOes requeridas pelo modelo de implementacdo utilizado. Esta andlise de
desempenho em tempo real serda utilizada para desenhar eficientes mecanismos de
encaminhamento de mensagens entre processadores, descritos em pormenor no capitulo 4 e

funcdes de célculo matricial paralelas, descritas no capitulo 5.

2.1 Paradigmas de programacio

Com o advento do computador digital emerge o conceito de linguagem de programacgdo, um
cddigo simbdlico usado para descrever uma sequéncia de accdes a serem tomadas por este — o
programa. Antes da década de 50 as linguagens caracterizavam-se por serem muito proximas
da maquina e muito distantes da linguagem natural, sendo por isso classificadas como
linguagens de baixo nivel. Sdo normalmente designadas por c6digo maquina e consistem
numa sequéncia de codigos numéricos - normalmente hexadecimais - que traduzem uma
sequéncia de acgdes elementares a serem tomadas pelo processador alvo. Para tornar estas
linguagens mais proximas do ser humano foi desenvolvido o conceito de linguagem
assembler. Esta linguagem substitui os incompreensiveis codigos hexadecimais por

menemonicas, ou abreviaturas de acgdes a operar no processador. No entanto estas linguagens



sdo fortemente dependentes da arquitectura dos processador alvo, tornando dificil a
portabilidade do cédigo entre diferentes plataformas.

As linguagens de programacgdo de alto nivel aproximam o cdédigo a uma linguagem natural,
normalmente o inglés mas ndo exclusivamente, além de permitirem a portabilidade entre as
plataformas que a suportam. A primeira linguagem de programacdo de alto nivel €
considerada como sendo FORTRAN, datando de 1954. Posteriormente foram-lhe adicionadas
extensoes surgindo o FORTRAN 77 e FORTRAN 90 (Nyhoff e Leestma, 1996). A partir da
década de 50 deu-se uma proliferacio de linguagens de programagdo, como € o caso da
linguagens PASCAL (Cooper, 1983) e uma evolugdo desta: Modula-2 (Wirth, 1983) ou C
(Kernighan e Ritchie, 1988), que tal como a linguagem FORTRAN implementam um
algoritmo através de uma sequéncia de tarefas. Visto que esta sequéncia indica ao computador
o procedimento a tomar para executar o algoritmo, estas linguagens sdo designadas por
imperativas. Surge assim o paradigma de programacdo imperativo. Este paradigma reflecte a
arquitectura dos computadores denominada por miquina de von Neumman (Burks et al, 1947;
Aspray, 1991). Nesta arquitectura o processamento € sequencial visto que as tarefas que
compdem um algoritmo sdo executadas sequencialmente. No entanto existem algoritmos que
podem ser decompostos em tarefas independentes as quais podem ser executadas em
simultaneo ou concorrentemente. Linguagens com este suporte, tais como o Occam 2 (Burns
1988), incluem-se no paradigma de programacio concorrente. Por outro lado foram criadas
extensdes para suportar a programagdo concorrente em linguagens imperativas tais como
PASCAL, C e FORTRAN. Com a evolugdo das ciéncias da computagdo outros paradigmas,
que ndo sdo objecto de estudo desta tese, foram surgindo tais como os paradigmas orientados

para objectos, funcional e l6gico onde se incluem as linguagem C++, LISP e PROLOG

respectivamente. (Bal e Grune, 1994).

2.2 Arquitecturas e modelos de processamento concorrente

Além do processamento concorrente ser um processo natural e universal - as células
constituintes do cérebro, os neurdnios, estdo interligadas numa rede por onde se propagam
sinais eléctricos; € vulgar a execucdo de tarefas em paralelo por seres humanos - uma
vantagem Obvia da programacdo concorrente € a possibilidade de paralelizacio de um
algoritmo, ou seja o mapeamento de tarefas concorrentes em mais do que um processador
reduzindo assim o tempo de execucdo. Assim no caso de processadores alocados no mesmo

computador designa-se este modelo de processamento por processamento paralelo e para o

caso de processadores alocados em diferentes computadores, por processamento distribuido.
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Mas para que um algoritmo possa ser mapeado por mais que um processador tem de existir
forcosamente alguma transferéncia de informacdo entre processadores. Deste modo definem-
se duas arquitecturas bdsicas em termos de acoplamento de processadores: passagem de
mensagem e memoria partilhada. No primeiro caso, ilustrado na Fig. 2-1, assume-se que 0s

processadores t€ém memoria local e trocam dados através de canais fisicos dedicados.

Rede de interconexao

PO P1 Pn
Memoria Memoria Memoria
Local O Local 1 Local n

Fig. 2-1: Rede de processadores acoplados segundo a arquitectura de passagem de mensagem.

No segundo caso os processadores ndo possuem memoria local. Estdo conectados a um
barramento comum, que por sua vez permite que qualquer processador possa aceder aos
blocos de memoria partilhada como se pode ver no diagrama da Fig. 2-2. Além disso existe a
possibilidade de alternativas hibridas, onde processadores acoplados segundo a arquitectura

de memoria partilhada também possuem memdria local. (Bertsekas e Tsitsiklis 1989).

Memoria Memoria Memoria
Partilhada O Partilhada 1 eee Partilhada m

Rede de interconexao

PO P1 P2 Pn

Fig. 2-2: Rede de processadores acoplados segundo a arquitectura de memoria partilhada.

Até agora foi assumido que em cada processador existe apenas um processo ou tarefa. No

z

entanto ¢ comum serem atribuidas mais do que uma tarefa a um sé processador. O modo
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como estas tarefas comunicam entre si pode ser também expresso em termos das arquitecturas
acima descritas. Deste modo todas as tarefas residentes num sé processador podem aceder a
um segmento de memoria partilhada ou trocar mensagens entre si através de canais 16gicos.
Em termos de programacdo concorrente o modelo vulgarmente aceite consiste na ideia de
processos sequenciais comunicantes (Hoare 1985). Neste modelo um algoritmo € visto como
uma colec¢do de processos concorrentes que comunicam através de canais. O processo ou
tarefa € composto por um nimero qualquer de operagdes sequenciais. Embora este modelo
reflicta a arquitectura de passagem de mensagem pode também ser implementado numa
arquitectura de memoria partilhada se os canais 1l6gicos forem implementados como
segmentos de memdria partilhada.

Um aspecto importante nos modelos de programagdo concorrente € a sincronizagdo de
processos ou tarefas. Na arquitectura de passagem de mensagem a sincronizagdo € feita pelas
préprias primitivas de comunicagdo, no entanto na arquitectura de memoria partilhada tém de
existir mecanismos explicitos de sincronizacdo que garantam a exclusdo mitua. Ou seja, estes
mecanismos devem impedir que mais do que um processo aceda a um mesmo segmento de
memoria, ou outro recurso, no mesmo intervalo de tempo. Neste cendrio um dos processos
terd de esperar que o outro liberte o recurso, dando-se assim uma colisdo, mas evitando a
corrupcado de dados ao custo do desempenho. Tal sucede vulgarmente em algoritmos
matriciais. Neste contexto, (Charny, 1996) desenvolveu um algoritmo que optimiza a
paralelizacdo do algoritmo matricial de modo a minimizar as colisdes numa arquitectura de
memoria partilhada.

Quanto a arquitectura de passagem de mensagem, esta também sofre de uma perda de
desempenho na medida em que a taxa de transferéncia de dados, através dos canais fisicos, €
normalmente inferior a velocidade de acesso a um banco de memoria. Além desta
condicionante, quando o nimero de canais fisicos que cada processador dispde € inferior ao
nimero de processadores com que o primeiro deve comunicar, a transferéncia de mensagens
entre dois processadores distantes terd de ser encaminhada através de outros processadores.
Na Fig. 2-3 estdo representados 2 caminhos possiveis para enviar mensagens entre oS
processadores PO e P7 numa arquitectura de passagem de mensagem. Considerando que a
rede paralela desta figura € homogénea, isto € todos os processadores sdo idénticos, tal como €
idéntica a taxa de transferéncia de dados através dos canais fisicos, o caminho representado a
cheio € o mais curto, ao passo que o caminho a tracejado € mais longo. No entanto tal podera
ndo ser verdade considerando uma rede paralela heterogénea, onde os processadores podem

ter caracteristicas diferentes e consequentemente taxas de transferéncia de dados diferentes.
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Além disso, nesta figura estd representada uma topologia de rede paralela bastante regular,
denominada matriz de processadores visto que estes estdo dispostos numa configuracao
semelhante a uma matriz bidimensional. Assim, para o caso de uma rede heterogénea
irregular o problema de encontrar o caminho mais curto entre dois processadores torna-se
ainda mais complexo. Métodos para lidar com este problema serdo referidos no capitulo 7.
Pode-se assim generalizar que, independentemente da arquitectura, um algoritmo paralelo

atinge um melhor desempenho quanto menor for o caminho entre processadores.

PO P1 P2 P3
i ______ Caminho A entre PO e P7
|
| P4 P5 P6 P7 I Caminho B entre PO e P7
i | i
[} [}
[} [}
| P8 L P9 L P10 L P11 |

Fig. 2-3: Dois caminhos possiveis entre o processador 0 e o processador 7.

Para além de minimizar as comunicacdes, um bom particionamento do algoritmo deve dividir
o esforco computacional por todos os processadores da rede paralela o mais homogeneamente
possivel. Deste modo maximiza-se a utilizacdo dos processadores minimizando o tempo de
execucdo do algoritmo. O equilibrio de carga pode ser conseguido dividindo o algoritmo em
tarefas independentes, com um grau de complexidade idéntico, as quais podem ser atribuidas
a processadores diferentes. Quanto mais homogéneo for o grau de complexidade das tarefas,
que se assume proporcional ao tempo de execucdo destas, mais eficaz € o equilibrio da carga.
O particionamento de uma simples equac¢do matricial como a equacdo (2-1) ilustra esta

técnica.
(2-1) R=A.B+C.D

Na Fig. 2-4, estd representada uma possivel estratégia de atribuicdo de tarefas para esta

equacdo matricial, em dois processadores. Assumindo que as matrizes A e C t€m dimensdes
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idénticas bem como as matrizes B e D, pode-se dividir esta equacdo em 3 tarefas: os produtos
A .Be C.Deasoma destes. Pode-se entdo atribuir estes produtos a processadores diferentes
de modo que sejam computados concorrentemente. Finalmente serd necessdrio transmitir o
resultado de um dos produtos, por exemplo B = C . D, de um processador para outro e
efectuar a soma dos produtos neste ultimo processador. Deste modo a carga computacional
estd tanto mais desequilibrada quanto maior for a dimensdao dos produtos o e P. Assim
verifica-se que esta técnica € fortemente dependente do algoritmo. Existem outras estratégias
de distribuicdo dos operandos possiveis. A biblioteca de 4dlgebra linear Scalapack, por
exemplo, divide as operacOes com matrizes em tarefas mais elementares que operam sobre
sub-matrizes em vez de operar sobre todo o operando conseguindo assim um grao mais fino
de particionamento e consequentemente um equilibrio de tarefas mais eficaz (Blackford et al,

1997).

Processador 0 Processador 1
Fr-—=—===-=-=--- I [m=—==----- 1
L a=A.B | . p=C.D |
' B . 4—— B |
iR:a+B i i i

Fig. 2-4: Particionamento por tarefas da equagdo (2-1).

Esta distribuicdo de tarefas pode ser feita durante a compilagdo ou durante a execucdo. Um
compilador para algoritmos matriciais, o qual representa as tarefas a ser escalonadas durante a
compila¢do através de Grafos Aciclicos Directos, foi introduzido por (Prasanna e Musicus,
1996). No entanto o speedup ou aceleragdo, o qual pode ser visto como o nimero de vezes
que o tempo de execucdo de determinado algoritmo € reduzido quando mapeado por mais do
que um processador, atingido pelos algoritmos compilados com esta ferramenta poderia ser
algo melhorado. Por outro lado existem algoritmos cujo escalonamento de tarefas s6 pode ser
feito durante a execucdo. Por exemplo cldusulas se-entdo-sendo podem necessitar de ser
escalonadas de diferentes modos durante a execugdo. Nestes casos € necessario distribuir as
tarefas durante a execu¢do. Dois modelos de atribuicdo dinamica de tarefas sdo propostos por
(Chang e Oldham, 1995).

E ainda importante considerar o particionamento de ciclos. Podem ser usadas técnicas de

pipeline (Chao et al, 1993), onde o cddigo interior do ciclo € distribuido por vérios
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processadores, de modo que em cada iteracio este € executado em paralelo. No entanto alguns
ciclos encadeados ndo podem ser paralelizados desta forma devido a dependéncias. Isto quer
dizer que quando uma operagdo depende de um valor obtido numa iteragdo precedente ambas
as operagdes devem ser executadas sequencialmente. Uma nova classe de transformagdes de
ciclos com o intuito de particionar tais ciclos € tratada por (Rim e Rajiv, 1996). Estas
transformacdes sdo aplicadas a paralelizacdo de multiplicagdes matriciais e vectoriais. O
particionamento de tarefas ainda se torna mais complexo quando consideramos ambientes de
processamento paralelo heterogéneos. Nestes ambientes o particionamento deve ser efectuado
de modo que os recursos dos processadores sejam usados eficientemente. Assim se numa rede
paralela existirem um ou mais processadores vectoriais, processadores estes optimizados para
o calculo vectorial e matricial, as tarefas de calculo vectorial devem ser a estes atribuidas.
Uma contribuicdo que tenta resolver o problema do equilibrio da carga de tarefas em tais
ambientes € apresentado em (Tan e Antonio, 1997).

Mas o equilibrio da carga também pode ser feito ao nivel dos dados. Algoritmos que operam
sobre grandes quantidades de dados, tais como operagdes matriciais de grandes dimensdes,

sdo bons candidatos a esta técnica de particionamento.

Processador O Processador 1
|
Lo A B L o A B :
i |:I I : i:- I_:- 1 i
SO . | o =\ |
B c. D ' ! B, cCi D
: | | A ke T el !
FO e S A T ;
' R, o, B, I ' R« B!
' | | | T T T
I A ' '

Fig. 2-5: Particionamento de dados da equacdo (2-1).

Na Fig. 2-5 estd esquematizado o particionamento dos operandos usados na equagdo (2-1) por
dois processadores. E assumido que ambos os processadores executam o mesmo c6digo mas
operam sobre conjuntos de dados diferentes. Assim o conjunto de operacOes executado

consiste na decomposicao da equagdo de acordo com a precedéncia dos operadores:

oa=A.B
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B=C.D
R=a+f

Um processador opera sobre a metade superior dos operandos e o outro sobre a metade
inferior, reduzindo assim o tempo de cdlculo para metade, desprezando o tempo de
comunicacdo. Ao contrdrio do particionamento de tarefas este € independente da topologia da
rede paralela alvo. Facilmente se pode generalizar esta técnica de particionamento a uma rede
com mais de dois processadores, dividindo as matrizes operandos em tantos conjuntos de
linhas consecutivas como o nimero de processadores da rede. Um equilibrio de carga 6ptimo,
considerando uma rede homogénea, € atingido se os conjuntos de linhas consecutivas forem
compostos pelo mesmo nimero de linhas em cada processador. No caso de uma rede
heterogénea, o equilibrio de carga 6ptimo pode ser atingido, armazenando um ndmero de
linhas proporcional as caracteristicas da familia do processador, em cada processador.

Sdo ainda possiveis outras estratégias de particionamento dos elementos das matrizes mas a

técnica descrita acima € das mais simples em termos de implementacao.

Processador 0 Processador 1
1 1
o A B B C D
= + = —+
A

—>
4—

Fig. 2-6: Particionamento hibrido da equacdo (2-1).

Uma estratégia de particionamento hibrida também podera ser implementada. Voltando ao
exemplo de particionamento da equacdo (2-1), segundo esta estratégia os produtos matriciais
sdo paralelizados recorrendo ao particionamento de tarefas. Seguidamente os dados sdo
redistribuidos de modo que a soma possa ser paralelizada recorrendo ao particionamento de

dados como ilustra a Fig. 2-6.
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Esta estratégia € mais eficiente que o particionamento de tarefas pois ambos os processadores
sdo rentabilizados a0 miximo. No entanto este método de particionamento, tal como o
primeiro apresentado, sofre de dependéncias algoritmicas.

O modelo de processamento paralelo adoptado usa uma arquitectura de passagem de
mensagem. Neste modelo, o particionamento € feito ao nivel dos dados, por ser mais simples
de implementar e evitar dependéncias algoritmicas, como ji foi atrds referido. Além disso,
esta técnica de particionamento apresenta altos niveis de eficiéncia para algoritmos matriciais
massivos (Piedra, 1991; Daniel e Ruano, 1999b). A implementacdo deste modelo € descrita
no capitulo 3. Esta implementacdo suporta redes homogéneas compostas por Thompson
Transputers (ou simplesmente Transputers), Texas Instruments TMS320C40 DSPs (ou C40s)
e Analog Devices Sharc DSPs (ou Sharcs para abreviar). Sdo também suportadas redes
heterogéneas constituidas por C40s e Transputers. O desempenho destes processadores serd
descrito e avaliado nos seguintes pontos. No entanto, como se tem verificado nos ultimos anos
uma rdpida introducdo de novos processadores, este modelo permite a introdugdo de novos

pr ocessadores correntemente nao suportados.

2.3 Caracteristicas técnicas dos processadores utilizados

As caracteristicas apresentadas neste ponto baseiam-se em dados recolhidos em manuais
técnicos. Na sua maior parte traduzem desempenhos em condigdes Optimas, as quais nem
sempre podem ser estabelecidas. Como, no ambito desta tese, os processadores sdo utilizados
como elementos de construcdo de uma rede de processamento paralelo, com o intuito de
processar algoritmos de calculo intensivo, a seguinte descricao centrar-se-a principalmente na

capacidade de processamento e comunicacdo de dados destes processadores.

2.3.1 Transputer

Os Transputers surgiram em meados da década de 80 e foram considerados por alguns como
um computador num udnico circuito integrado. De qualquer forma, o facto € que um destes
dispositivos inclui um processador ou CPU de 32 bits que suporta dois niveis de prioridade
para processos, até 4Kbytes de memoria RAM local de acesso rapido e até quatro vias de
comunicacdo série, denominadas links, que permitem a conexao ponto a ponto entre
Transputers, ou entre Transputers e outras familias de processadores, desde que se disponha
de um adaptador apropriado. Contém também um interface de memoria programavel, que
permite o acesso a um espaco de enderecos até 4GBytes. Passado mais de uma década,
verifica-se que o0s microprocessadores actuais contém num Unico circuito integrado um
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conjunto de facilidades semelhante ou superior ao Transputer, como se verd a seguir. O
Transputer utilizado neste trabalho foi o T805 com velocidade de relogio de 25 MHz. O seu

diagrama de blocos simplificado esta na Fig. 2-7.

! T805 !

| CPU FPU

: 32 bits 64 bits :

i Adaptador : ‘

! Bus 32 bits de memoéria  (EE—— Bus 32 bits
| externa :

| —

l Adaptadores [T Links série
| RAM de link 0 a3  [mem—

' 4KBytes R —

Fig. 2-7: Diagrama de blocos simplificado de um Transputer T805.

Para além das caracteristicas ja apontadas, este processador contém uma unidade de virgula
flutuante, também designada por FPU (do inglés floating point unit) de 64 bits. Esta unidade
permite operagdes aritméticas de precisdo simples e dupla, executando-as concorrentemente
com a CPU, alcancando um desempenho de pico de 2,75 milhdes de operacdes de virgula
flutuante por segundo ou MFlops. Os 4 links permitem uma taxa de transferéncia de
informacao maxima de 20Mbits por segundo ou 2,35 Mbytes por segundo bidireccionalmente
e concorrentemente. A quantidade de informacdo minima que pode ser transmitida € o byte.
(Inmos Ltd., 1990a; 1990b)

Quando uma rede de Transputers esté fisicamente alocada num computador anfitrido, também
denominado host, como por exemplo um PC, um dos processadores, denominado raiz ou root,
é usado para estabelecer uma via de comunicagdo com o anfitrido através de um dos links. E o
caso do material utilizado neste trabalho, no qual toda a comunicacdo entre qualquer dos
processadores da rede e o anfitridio deve ser direccionada através dessa via (Inmos Litd.,

1990c; Transtech Paralell Systems Ltd., 1991a; 1991b).

2.3.2 TMS320C40

A familia de processadores TMS320C4x, desenvolvida pela Texas Instruments, € composta
por processadores digitais de sinal com aritmética de virgula flutuante. No diagrama de blocos
representado na Fig. 2-8 pode-se observar a arquitectura simplificada de um TMS320C40. A

unidade central de processamento inclui uma unidade logico aritmética, ALU, e um
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multiplicador que suportam aritmética inteira de 32 bits e aritmética de virgula flutuante de 32
ou 40 bits. Instrugdes paralelas permitem que ambos os dispositivos funcionem
concorrentemente de modo que uma opera¢do de multiplicacdo e uma operagdo aritmético-
logica sejam executadas no mesmo ciclo. Para tal duas unidades aritméticas auxiliares geram
dois endere¢os num s6 ciclo. O CPU dispde também 12 registos de precisdo estendida de 40

bits e 8 registos auxiliares de 32 bits que podem ser acedidos pelo multiplicador e pela ALU.

TMS320C40 |

: Adaptador i ‘

! CPU de meméria ._ Bus 32 bits

: 32 /40 bits externa global |

: C p Adaptador |

! -pr r ‘-

N de memoria  memm— Bys 32 bits

! externa local | |

| Bus 32 bits

1 _

: Portqs deN [mp— Canais de

| RAM COMUNICACAQ  |mm—

1 _ . ~ .
i 2 x 4KBytes 0-5 e COMUNICAGEO 8 bits
: |

Fig. 2-8: Diagrama de blocos simplificado de um TMS320C40.

Dois blocos de 4 Kbytes de memoéria RAM, de acesso rdpido, estdo alocados no circuito
integrado. A arquitectura de duplo barramento permite dois acessos a memoria de dados em
cada ciclo. Além destes blocos de memoria interna o C40 dispdes de dois adaptadores de
memoria externa idénticos denominados de global e local, atingindo-se um espaco de
enderecamento total de 16 Gbytes. Dispde também de um co-processador DMA, que permite
0 acesso a qualquer endereco de memoria sem interferir com a operacdo do CPU.

Para comunicar com outros processadores, da mesma familia, dispde de seis portos de
comunicacdo paralelos bidireccionais half duplex. Para obter comunicacdo bidireccional full
duplex usa-se um par de portos. Cada porto tem uma taxa de transferéncia de informagdo
méxima de 20 Mbytes por segundo, sobre 8 linhas de dados e 4 linhas de controlo. Os portos
de comunica¢do operam concorrentemente. A quantidade atdmica de informagdo que pode ser
transmitida € a palavra de 32 bits (Texas Instruments, 1996).

Para este trabalho foram utilizados médulos de processamento HET40SDX, os quais incluem
um TMS320C40 com velocidade de relogio de S0 MHz, o que significa que cada ciclo
demora 40 ns, 1 banco de memoria externa local, com 1 MB SRAM e dois bancos de

memoria externa global, com 2 MB de RAM cada (Warnes, 1994). Assim, como € possivel
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efectuar duas operacdes de virgula flutuante num sé ciclo, o pico de desempenho do CPU
atinge os 50 MFlops. Mddulos adaptadores entre os portos de comunicagcdo paralelos dos
C40s e os links série dos Transputers (Williams, 1995), foram utilizados para construir redes
heterogéneas baseadas nestes processadores. A carta mae utilizada € inserida num suporte de
expansdo de um PC. A comunicag@o entre este e a rede de C40s € estabelecida através de um

dos portos de comunicagdo do processador raiz (Warnes, 1993).

2.3.3 ADSP21060
Este processador, desenvolvido pela Analog Devices, também € um processador digital de
sinal, no entanto no ambito deste trabalho, serd utilizado apenas para cédlculo em redes

homogéneas. Na Fig. 2-9 estd representada a arquitectura simplificada deste processador.

: ADSP21060 |
i CPU Controlador | |
! 32 / 40 bits DMA |
‘ i Porto Porto para !
Bus 48 bits . para host memoria  memmmmm  Bus 48 bits
: externa |
Bus 48 bits ——
: Adaptadores |me— j i
! RAM p Links 4 bits
| |2 x 256Kbytes de link 025 [

Fig. 2-9: Arquitectura simplificada de um ADSP21060.

A unidade central de processamento contém uma unidade aritmético-légica e um
multiplicador que podem operar em paralelo sobre dados inteiros ou de virgula fixa de 32 bits
e sobre nimeros de virgula flutuante de 32 ou 40 bits. Esta familia de processadores executa
todas as instrucdes em apenas um ciclo. Além das instru¢des tradicionais de um DSP -
multiplicagcdo, adi¢do e multiplicagdo e adi¢do combinadas — contém instru¢des que retornam
o minimo e 0 maximo de dois operandos, instru¢des que permitem operar em simultdneo com
a ALU e o multiplicador ou fornecer dois operandos a uma destas unidades computacionais
num s6 ciclo. Para que tais operacdes simultaneas sejam possiveis, o CPU dispde de dois
geradores de enderecos, os quais permitem calcular simultaneamente dois enderecos para ler
ou escrever dois operandos. Além disso uma mesma instrucdo, a qual € codificada numa

palavra de 48 bits, suporta também operacdes aritméticas em paralelo com transferéncias de
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dados. A unidade central de processamento contém 16 registos primdrios € 16 secundérios.
Todos os registo tém comprimento de 40 bits e sdo de uso geral. Os registos secundarios sao
usados para partilha de dados entre diferentes contextos. A necessidade de mudanga de
contexto surge quando dois ou mais processos partilham o mesmo processador. Assim, o
tempo de execucdo deve ser partilhado por estes processos, de modo que, periodicamente €
necessario que a um processo seja atribuido o processador, para que seja executado, e que seja
previamente retirado a outro processo. O uso de registos secundarios permite que O acesso a
dados partilhados por vérios processos seja mais rdpido do que se verificaria se estes
estivessem guardados em enderecos de memoria.

Este processador contém também dois bancos de 256 Kbytes de memodria SRAM interna.
Estes bancos podem ser configurados para armazenar dados ou cddigo. Cada banco de
memoria tem um duplo porto, o que permite, em apenas um ciclo, acessos independentes a
partir do CPU, do processador de entrada saida e do controlador de DMA. Os acessos a
memoria sdo mais eficientes se num dos blocos for guardado cédigo e dados, e noutro bloco
apenas dados, usando cada um destes bancos um barramento independente para transferéncia
de dados. Desta forma, num dunico ciclo, € possivel executar uma operacdo com duas
transferéncias de dados, desde que a palavra de instru¢do esteja na memoria de cache interna.
Também € possivel executar uma instru¢do semelhante num dnico ciclo, se um dos operandos
estiver guardado na memdria externa. Esta memoria externa, organizada em apenas um banco,
tem um espaco de enderegcamento maximo de 32 Gbytes.

Um processador de entrada-saida estd também integrado no mesmo invélucro. Este
processador inclui dois portos série assincronos, para conexdao com periféricos, que t€ém uma
taxa de transferéncia miaxima de 40 Mbits. Cont€m também um controlador DMA e seis
portos para comunicagdo ponto a ponto com processadores da mesma familia. Estes portos,
também denominados links, sao composto de 4 linhas de comunica¢do. Podem executar duas
transferéncias de dados em cada ciclo, transmitindo assim um byte por ciclo; a quantidade de
informagdo minima que pode ser transmitida € no entanto uma palavra de 32 bits. Tal como
no caso do Transputer estes portos operam concorrentemente e bidireccionalmente.

Um porto de comunicagdo, dedicado a comunicagdo com computador anfitrido, liberta um
link do processador raiz, para comunica¢do com outros Sharcs. Tal ndo sucede no caso dos
Transputers e dos C40s, em que uma das vias de comunicagdo do processador raiz € usada
para comunicacdo com o anfitrido (Analog Devices, 1997).

Os médulos de processamento utilizados operam a uma velocidade de relégio de 40 MHz, de

modo que o pico de performance do CPU € de 120 MFlops. Os links tém uma taxa de
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comunicacdo de 40 Mbytes por segundo. Estes médulos dispdem de 1 banco de memoria

externa com 3 Mbytes SRAM (Spectrum Signal Processing Inc.,1998).

2.4 Avaliacao de desempenho dos processadores utilizados.

Se bem que a linguagem de programagdo natural do Transputer seja o Occam2, visto que
foram desenvolvidos simultaneamente com o intuito desta reflectir a arquitectura do
Transputer, existem implementacdes eficientes de outras linguagens, tais como PASCAL e C.
Por questdes de portabilidade e futura expansdo, foi adoptada para este trabalho a linguagem
C. Mais especificamente versdes de ANSI C com extensdes para processamento paralelo
desenvolvidas pela 3L Ltd. para Transputer (3L Ltd., 1991), C4x (3L Ltd., 1995) e Sharc (3L
Ltd., 1998), as trés familias de processadores utilizados. Deste modo, as medidas de
desempenho a seguir abordadas, serdo obtidas com estas linguagens, ndo podendo ser
consideradas absolutas, mas sim referentes aos compiladores utilizados. No entanto estes
compiladores incorporam facilidades de optimizacdo de cddigo, quer automdticas quer
controladas pelo programador, as quais permitem aproximar o desempenho das aplicacOes

compiladas das aplicagdes desenvolvidas em cddigo nativo.

2.4.1 Medidas de desempenho do CPU

A medida de desempenho de célculo escalar do CPU, indica o tempo necessario para
computar um determinado nimero de operacdes de virgula flutuante. Esta medida ndo deve
ser vista como uma medida computacional pura, mas sim como O tempo necessirio para
aceder a dois operandos, armazenados em dois determinados blocos de memoria, realizar uma
operagdo de virgula flutuante sobre estes, e finalmente armazenar o resultado desta operacao.
Assim, na Fig. 2-10, estd indicado o nimero de operagdes de virgula flutuante realizadas num
segundo, MFlops, nas condi¢cdes acima descritas.

Como se pode observar, os processadores utilizados neste trabalho, sdo comparados com um
processador vulgarmente usado na gama alta dos computadores pessoais, aproximadamente a
data da introducdo do ADSP21060, o Pentium II - 266 MHz, de modo a enquadrar esta
avaliacdo de desempenho também no ambito destas arquitecturas mais comuns. E conveniente
no entanto referir que a arquitectura do Pentium II € cerca de 12 anos mais recente que a
arquitectura T80X e sete que a C4X.

Os resultados desta medida de desempenho s3o apresentados em quatro grupos,
correspondendo a cada um deles uma estratégia de armazenamento de operandos diferente.
Assim, no primeiro grupo, ambos os operandos sdo armazenados em registos. No segundo,
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ambos os operandos sdo armazenados num banco de memodria interna. Este caso ndo foi
ensaiado no P2, pois esta arquitectura ndo possui bancos de memoria interna enderegédveis. No
terceiro caso, ambos os operandos encontram-se armazenados na memoria externa SRAM.
Dos processadores testados, apenas o ADSP21060 e o C40 dispdem de bancos de memoria
deste tipo. O ultimo grupo avalia o desempenho, quando os operandos estdo também
armazenados em bancos de memodria externa, mas neste caso DRAM. O ADSP21060 € o
unico processador testado que ndo possui bancos de memdria externa deste tipo. As medidas
de desempenho destes dois ultimos grupos, sdo fortemente dependentes das caracteristicas da
memoria externa, € apenas sao precisas para as versdes dos moédulos de processamento
ensaiados.

Nestes quatro casos foi considerado que o cddigo estd armazenado na memoria externa. No
caso do C40 € irrelevante em que bloco de memdria estd armazenado o cddigo, o que sugere
que o processamento deste algoritmo, € efectuado de modo que a instrug@o seguinte encontra-

se sempre disponivel na memoria de cache interna.

MFlops /s

50

40 -

30 -

20 A

0- _Eh_
Registo M. interna M. ext. (SRAM) M. ext. (DRAM)

EP2 37,40 23,81
OOADSP21060 40,00 13,33 8,00
EC40 25,00 8,26 4,15 3,51
071805 0,61 0,54 0,44

Fig. 2-10: Desempenho escalar das vérias FPUs.

Foi verificado, em qualquer dos processadores ensaiados, que a relacdo entre o nimero de
operagdes de virgula flutuante e o tempo necessdrio para as computar € linear. Como esta
patente na figura, em modos gerais o ADSP21060 € o processador mais rapido, seguido pelo
C40 e finalmente pelo T805. Comparando estes processadores com o P2, em termos de
computacdo absoluta, isto €, considerando que os operandos estdo armazenados em registos
do nucleo do processador, verifica-se que este segue de perto o ADSP21060. Armazenando
no entanto os operandos na memoria externa, qualquer que seja o tipo, o P2 € o processador
mais rdpido, seguido de longe pelo ADSP21060. Por outro lado, como seria de esperar,

verifica-se que o desempenho € o melhor quando os operandos estdo armazenados nos
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registos. Excluindo os registos, o melhor desempenho € atingido armazenando os operandos
na memoria interna. Por outro lado, armazenando os operandos na memoria externa, obtém-se
o pior desempenho. Se estiverem disponiveis bancos de memoria externa de diversos tipos, o
que s6 sucede no C40, verifica-se que € preferivel armazenar dados na memoéria SRAM.
Outras medidas a tomar em conta, de um modo geral, para obter uma estratégia de
armazenamento de dados que optimize o tempo de acesso a estes, incluem o armazenamento
de dados no heap ou no stack, evitar declarar os ponteiros para esses como volateis e

armazend-los em registos.

MFlops /s

1,0
0.8 1 0,69 0,69
0,6 -
0,4 -

0,2 1

0,0 -
Registo M. interna M. ext. (DRAM)

Fig. 2-11: Desempenho da FPU do T805 armazenando o c6digo na memdria interna.

O desempenho pode ser melhorado, no caso do T805, se existir espaco na memdria interna
para armazenar também o cdédigo. Tal, no entanto nem sempre € possivel devido a reduzida
dimensdo deste banco de memoéria. A Fig. 2-11 ilustra o desempenho neste caso. Repare-se
que, se o codigo estiver armazenado na memoria interna, o tempo de processamento €
idéntico quer os operandos residam em registos ou na memoria interna. Além disso, sempre
que possivel, € preferivel armazenar c6digo na memdria interna em detrimento dos operandos,
pois esta estratégia permite atingir uma velocidade de processamento de 0,52 MFlops, como
se pode observar nesta figura, enquanto com a estratégia inversa apenas se obtém 0,44
MFlops, como estd patente na figura anterior.

No caso do processador ADSP21060, € ainda possivel usar estratégias de alocacdo de
memoria que tirem partido dos multiplos barramentos e blocos de memoria deste processador,
permitindo reduzir o tempo de acesso a memoria externa. Para tal € necessdrio que o
segmento de cddigo da aplicacdo resida na memoria interna. Deste modo, o tempo de acesso a
operandos na memoria externa € igual ao tempo requerido para aceder a memoria interna.
Pode-se assim generalizar, para este processador, que a estratégia de optimizagdo do tempo de
acesso a memoria, qualquer que seja o tipo ensaiado, implica armazenamento de cddigo e
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dados em bancos de memodria diferentes. Por outro lado, se os operandos estiverem
armazenados em registos, € indiferente em que tipo de memoria o c6digo € armazenado.

Verificou-se ainda que, se uma rede de Sharcs usar o barramento PCI para aceder aos recursos
do computador anfitrido, e o cddigo for armazenado na memoria externa, independentemente
do tipo de memoria onde sdo armazenados os dados, o desempenho do processador raiz
deteriora-se. Nestas condicdes, o desempenho ndao € constante, mas sim varidvel. Esta
variacdo tem como limite superior o desempenho ndo deteriorado, ou seja o desempenho de
qualquer processador da rede que ndao o raiz, e como limite inferior metade do anterior.
Também se verificou, que existe uma maior tendéncia para que o desempenho deteriorado se
aproxime do limite inferior. Este comportamento sugere que o micro-kernel, alocado
automaticamente pelo compilador usado e ji referido neste ponto, lanca processos que

continuamente interrogam o barramento PCI por dados, reduzindo assim o desempenho.

MFlops /s
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REG MEM1 MEM2
BP2/T805 54,20 45,79
OOADSP21060 / T805 57,97 19,32 25,63
EC40/T805 36,23 11,97 7,98

Fig. 2-12: Comparagdo do desempenho dos processadores ensaiados.

A figura acima compara o desempenho dos varios processadores ensaiados, quando os
operandos estdo armazenados nos registos, a mais eficiente estratégia de armazenamento de
operandos na memoria interna, € a melhor estratégia de armazenamento de operandos
matriciais de grandes dimensdes, referidas na figura como REG, MEMI1 e MEM?2
respectivamente.

Neste ultimo caso, foi considerado que os operandos sdo armazenados na memdria externa,
para o T805 e na memdria local para o C40, visto que os bancos de memoria interna destes
processadores sao demasiado reduzidos para desenvolver uma estratégia realistica de

armazenamento operadores de grandes dimensdes. No caso do Sharc, ambas as estratégias de
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armazenamento sdo idénticas, visto que o tempo de acesso a memoria interna € idéntico ao
tempo de acesso a memoria externa SRAM.

Visto que o T805 € o processador absolutamente mais lento, este € usado como ponto de
referéncia para comparar todos os outros processadores. Pode-se assim observar, que todos os
processadores sdo muito mais rapidos que o T805 em qualquer dos casos, mas principalmente
em computacdo pura, onde os operandos estdo armazenados em registos. Assim, em termos
absolutos ADSP21060 € aproximadamente 58 vezes mais rdpido que o T805, 1,6 vezes que o
C40 e 1,07 que o P2. No caso de armazenamento de operandos grandes em memoria, 0 P2 € o
processador mais rapido, batendo o T805 por um factor de 45,79, o C40 por 5,74 € mesmo o

ADSP21060 por 1,79.

2.4.2 Medidas de desempenho dos portos de comunicacao

Estas medidas de desempenho consistem na avaliagdo da velocidade de transferéncia de dados
entre dois processadores da mesma familia, e entre processadores de familias diferentes,
nomeadamente entre Transputers e C40s, através da medicdo dos tempos de comunicagdo de
vectores de dados. O comprimento destes vectores foi variado, de modo a se comprovar a
linearidade desta taxa de transferéncia em relacdo ao comprimento dos dados.

Serdo avaliadas transferéncias de dados unidireccionais e bidireccionais full-duplex, além de
transferéncias concorrentes através de portos diferentes. Serd também avaliada a velocidade

de transferéncia de dados entre zonas de memoria diferentes.

Largura de

banda maxima

Host T805| |[T805| () T805
Largura de
/'/—/'—'""‘. \\\\\\\ ~ banda reduzida
/ ' IMS ! \ &
N 1C004 S

Fig. 2-13: Largura de banda dos portos de comunica¢do numa rede homogénea T805

Antes de apresentar as medidas de desempenho € conveniente tecer algumas consideragdes
sobre a configuracdo de cada uma das topologias ensaiadas. No caso de redes homogéneas

constituidas por T805s, baseadas em cartas mae IMSB008 (Inmos Ltd, 1990c) e TMB16
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(Transtech Paralell Systems Ltd., 1991b), usam um dispositivo electrénico chamado
comutador de ligagdo - IMSCO004 - para conectar dois portos de comunicacdo, em
processadores diferentes. Pode-se assim recorrer a um aplicativo para configurar a rede
instantaneamente e evitando-se configuragdes através de condutores. No entanto esta
facilidade implica uma reducdo da largura de banda para valores préximos de 75 % do
maximo (Inmos Ltd, 1990c), excepto para as conexdes por defeito, estabelecidas através da
prépria carta mae, sem recorrer ao referido comutador, e por isso inalteraveis como mostra a
Fig. 2-13.

Além disso, se se pretender conectar duas cartas mae, usando dois comutadores de ligacao, a
largura de banda serd reduzida para aproximadamente 50 % do miximo. Assim, visto que as
conexdes por defeito configuram os processadores numa fila, sempre que se pretender ligar
um T805, a pelo menos outros 2 T805, pelo menos uma das ligacdes terd de ser feita
recorrendo ao comutador de ligagdo. Como a comunicacdo pelas vdrias ligacdes € efectuada
concorrentemente, o tempo total de comunicacdo serd sempre proporcional a taxa de
comunicacao da ligagdo mais lenta.

Largura de

banda maxima

Host C40 C40 C40

Largura de

< banda reduzida

Fig. 2-14: Largura de banda dos portos de comunica¢do numa rede homogénea C40

Para redes homogéneas constituidas por C40s, foi observado que a largura de banda também &
reduzida quando as ligagdes ndo sdo as por defeito, estabelecidas através da carta mae. Neste
caso, se for necessdrio recorrer a um cabo de ligacdo, como mostra a Fig. 2-14, a largura de
banda sera reduzida.

Além disso, visto que o C40 tem 6 portos de comunicagdo bidireccionais half duplex, para
obter o maximo de largura de banda, em caso de comunicagdo bidireccional concorrente, €
necessério ligar os processadores usando um par de comportas com sentidos de comunicagdo
opostos, o que pode ser executado, no ambiente de desenvolvimento da 3L, recorrendo ao

aplicativo maplink. Usando apenas uma comporta a largura de banda descerd para 50% do
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maximo, indicado em 2.3.2, isto € 10 Mbytes por segundo, visto que numa primeira fase a

informagdo serd transmitida num sentido e s6 depois no outro.

largura de banda

maxima do T805

T805 | “4T805
(.) — %/ — ()

75 % da largurade |

banda do T805 E_I_M_S_:
— 1C004
TMBO8 o
50 % da largura de
largura de banda P banda do T805
maxima do C40
C40 C40 ™ HET ! largura de banda minima do
() \F _E_A}Q3_t_l_i C40 >>> largura de banda
[Epee M & miximado T80

Fig. 2-15: Largura de banda dos portos de comunica¢do numa rede heterogénea T805 - C40

No caso das redes heterogéneas ensaiadas foi necessario usar um adaptador de ligagcdo
HET403tl, que recorre a adaptadores IMSCO11, para conectar cada link de um T805 a duas
comportas de um C40, em sentidos opostos. Como mostra a Fig. 2-15, estd-se numa situacao
semelhante ao da ligacdo de duas cartas mae através de dois IMSCO004, ja referida atrds, sendo
assim a largura de banda reduzida para pouco menos de metade da largura de banda mixima
do Transputer, isto aproximadamente 0,825 Mbytes por segundo. E conveniente notar que a
largura de banda desta rede heterogénea € apenas dependente da largura de banda do T805,
pois esta € muito inferior a taxa de transferéncia minima das comportas do C40.

Neste tipo de redes heterogéneas, € ainda necessario considerar mais um factor que reduz a
largura de banda. Quando se comunicam mensagens compostas por numeros de virgula
flutuante, visto o T805 usar uma representacdo interna deste tipo de dados, segundo o padrdao
IEEE, e o C40 usar uma representacdo propria da Texas Instruments Inc., € necessdrio operar
uma conversao entre ambos o0s padrdes. Isto implica que o C40 ird ter uma carga
computacional adicional antes de enviar e depois de receber cada mensagem.

Quanto ao ultimo caso de redes estudado, redes homogéneas constituidas por ADSP21060s, a
largura de banda mantém-se a mesma independentemente do tipo fisico da ligacdo. No

entanto, para obter o miximo de desempenho, € necessério indicar ao processador que deve
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transferir dados ao dobro da velocidade do reldgio para cada porto, isto € dois nibles em cada
ciclo, visto que o nimero de linhas de dados, bidireccionais full duplex, para cada link é de
apenas 4. Para tal € necessario seleccionar os bits 12 a 17 do registo LCOM (Link Common
Control Register), um dos registos de entrada saida do ADSP21060. Como este conjunto de
registos estd mapeado na memoria interna do processador, € simples, a partir de uma
linguagem de alto nivel aceder-lhes, podendo-se evitar assim o uso de um segmento de codigo
de médquina. Assim, basta colocar no endereco de memoria 00C7;6, o valor 0003F000;¢), de
modo que a velocidade de transferéncia de dados, para todos os links do processador
considerado seja mdxima. Todos os processadores da rede, devem ser inicializados deste

modo.

2.4.2.1 Transferéncias de dados num so processador

Neste ponto serdo ensaiadas as taxas de comunicagdo entre bancos de memoria diferentes
num s6 processador. Para cada tipo de processador serd indicado como obter o melhor
desempenho e em que situacdo € que o desempenho € o pior, de modo a se estabelecer limites

superior e inferior para a largura de banda.
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Fig. 2-16: Largura de banda unidireccional num sé processador

Assim, abordar-se-4 primeiro o caso das comunica¢des unidireccionais, isto € o envio de um
vector de dados entre um processo produtor e um consumidor, alocados num tnico
processador. Cada um destes processos usa um segmento para o c6digo, um segmento para o
stack ou pilha e um segmento para dados dindmicos ou heap, onde se encontram armazenados
os vectores a transferir. O resultado desta andlise € mostrado na Fig. 2-16. Para o caso do

T805, visto que a memdria interna, embora de acesso mais rapido, € insignificante para
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armazenar objectos de grandes dimensdes, nio foi considerada o armazenamento dos vectores
nesta. Assim o desempenho médximo e o minimo sio idénticos e sdo obtidos alocando heap e
cddigo na memoria externa e o segmento da pilha na memdria interna.

Para o caso do C40 o melhor desempenho € obtido alocando os segmentos de dados
dindmicos de ambos 0s processos no banco de memdria externa Local ou um neste banco e o
outro no banco de memodria externa Global. O pior desempenho € obtido alocando ambos os
segmentos na memoria Global. Do mesmo modo que no Transputer, como os bancos de
memoria interna, de acesso mais rapido, sdo muito reduzidos, a pilha € alocada nestes para
ambos 0s casos de desempenho. Também para ambos estes casos o cddigo € armazenado na
memoria Local.

O ADSP21060, como j4 foi referido, tem o mesmo tempo de acesso ao banco de memoria
externa (SRAM), que a ambos os bancos de memodria externa. Além disso, neste caso tanto a
pilha como o heap estdo alocados no mesmo segmento de dados, iniciando-se cada um num
extremo e crescendo em sentidos opostos. Deste modo, a melhor estratégia de alocacdo nao
passa por armazenar dados num banco com acesso mais rdpido, mas sim por distribuir os
segmentos de dados e os segmentos de cddigo por trés bancos de memdria diferentes, ou
alocando ambos os segmentos de dados num banco e o cddigo noutro. O pior desempenho
obtém-se alocando no mesmo banco de memodria todos os segmentos de codigo e dados. Uma
situacdo intermédia, ndo indicada na figura seguinte, ocorre quando ambos os segmentos de
dados estdo alocados em bancos diferentes, mas os dois segmentos de codigo estdo alocado
num desses bancos, atingindo-se uma largura de banda de aproximadamente 52 Mbytes por
segundo. Analisando a figura acima, e comparando o desempenho dos trés tipos de
processadores, o que apresenta um melhor desempenho é¢ o ADSP21060, como era de esperar.
O que surpreende € que o T805 consegue atingir um desempenho superior ao C40, provando
que aquele processador, embora desactualizado, foi desenhado para ter um bom desempenho
na transferéncia de dados. Por outro lado, era de esperar que o C40 atingisse uma largura de
banda igual ou superior a taxa de transferéncia de dados médxima de cada porto de
comunicac¢do do proprio processador, isto € 20 Mbytes no caso do C40, visto tal suceder com
o ADSP21060 e mais dramaticamente com o T805.

Os tempos indicados nas figuras sdo referentes a enviar 100 vezes consecutivas um vector
com 10000 floats (32 bits), isto € 4 Mbytes.

A comunicagdo unidireccional € o caso mais simples de transferéncia de dados ensaiado. No
entanto em processamento paralelo simétrico € comum que a comunicacao seja bidireccional,

pois admitindo que dois processos executam 0 mesmo conjunto de operagdes sobre conjuntos
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de dados diferentes, € razodvel admitir que em algum ponto do algoritmo cada processo

necessitard de aceder ao conjunto de dados dos outros, e disponibilizar o seu proprio conjunto

de dados.
80 1,000
701
[’ L
L ol 0,800
g
@ 99 - 0,600
S 40 — g
] ] 0,400 £
E 30 'g
m 207 L 0,200
-l 10 A
0 0,000
T805 Cc40 ADSP21060
I | . Banda Méxima 16,288 14,052 76,766
[——1L. Banda Minima 16,288 8,858 39,200
—&—— Tempo minimo 0,491 0,569 0,104
- - % - - Tempo maximo 0,491 0,903 0,204

Enviando a mesma quantidade de dados duas vezes entre dois processos, ou seja 2 x 4

Mbytes, mas em sentidos opostos, o tempo de comunicacdo aumenta por um factor muito

Fig. 2-17: Largura de banda bidireccional num s6 processador

préximo de 2, mas a largura de banda € mantida, como mostra a figura acima.
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Fig. 2-18: Largura de banda bidireccional dupla num s6 processador

Poder-se-a4 ainda ter casos em que uma comunicagdo bidireccional € mantida entre um
processo e varios outros. Se o comprimento dos vectores a comunicar for igual, o tempo de
comunicagdo aumenta por um factor igual ao numero de comunicagdes bidireccionais a

estabelecer, embora se mantenha a largura de banda. Na Fig. 2-18 estd representada uma
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situacdo em que um processo mantém duas comunica¢Oes bidireccionais com outros dois
processos. Nesta situacio, o tempo de comunicagdo aumenta por um factor de 4, em relagdo a
comunicacdo unidireccional, e 2 em relagcdo a situacdo de comunicacio bidireccional simples

apresentada na Fig. 2-17.

2.4.2.2 Transferéncias de dados entre vdrios processadores

Do mesmo modo que no ponto anterior, para cada uma das seguintes medidas de desempenho
serd indicado um limite inferior e superior, e como obté-los. Serdo, no entanto, neste ponto
ensaiadas as taxas de comunicagdo entre bancos de memdria diferentes e entre processadores
diferentes.

Mais uma vez, o caso mais simples a considerar serd a comunica¢@o unidireccional, entre dois
processadores, ou seja, o envio de um vector de dados de um processo alocado num
processador para outro processo alocado noutro processador. Para o caso de redes
homogéneas T805 e C40, os desempenhos miaximos e minimos sdo alcangados recorrendo as
estratégias de alocacdo ja referidas no ponto 2.4.2.1, o que implica que para o T805 0 miximo
e o minimo sdo idénticos. Assim para o caso de redes heterogéneas T805 - C40 os
desempenhos maximos e minimos s6 dependerdo da estratégia de alocacdo no C40. Quanto as
redes homogéneas ADSP21060, o desempenho minimo s6 € atingido, se pelo menos o
segmento de dados de um processador for alocado na memoria externa.

No entanto no caso de redes T805 o desempenho serd reduzido sempre que seja necessario
recorrer a0 comutador de ligacdo. Deste modo sdo considerados dois casos para esta rede,
indicados nas figuras como T805 (fila) e T805 (C004), respectivamente para o caso de
comunicacdo através da carta mae ou recorrendo ao comutador de ligacdo IMS C004. Do
mesmo modo, como também ja atrds foi referido, a taxa de comunicacdo em redes C40 serd
reduzida quando se necessitar de ligar dois processadores através de um cabo de ligagdo,
situacdo esta referida como C40 (cabo) nas figuras. Do mesmo modo a taxa de transferéncia
de ligagdes que ndo recorrem ao cabo sera identificada como C40 (fila). Assim no caso das
redes heterogéneas, estes factores também irdo afectar a largura de banda, como € indicado na
Fig. 2-15. Visto que no caso da carta TMBOS, serd necessario recorrer ao comutador de
ligacdo, a unica diferenga serd observavel na carta HEPC2-M, entre o adaptador de ligacao
HET 403tl e os C40s, ou seja, via cabo de ligacdo ou através das ligacdes por defeito da carta
HEPC2-M, respectivamente identificados como T8-C4 (II) (cabo) e T8-C4 (II) (fila). Neste
tipo de redes, ha ainda a considerar a reducdo de largura de banda, introduzida pela conversao

entre as representagdes internas dos numeros de virgula flutuante de ambos os tipos de
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processador, identificados como T8-C4 (I) (cabo) e T8-C4 (I) (fila), as quais sdo efectuadas
no C40.

L. Banda (MBytes/s) Tempo (s)
40 7,000
35 1 - 6,000
807 - 5,000
25 1

- 4,000
20 1
- 3,000
15 +
10 | - 2,000
5 - 1,000
0 T8-C4 - 0000
T8-C4 (1)|T8-C4 (1) (I-I) T8-C4 | T805 T805 C40 C40 (fila) ADSP
(cabo) (fila) (cabo) (Il (fila) | (C004) (fila) (cabo) 21060

I | . Banda Méaxima | 0,605 0,637 0,817 0,825 1,428 1,775 8,281 14,134 | 39,216
[——L. Banda Minima | 0,592 0,625 0,817 0,825 1,428 1,775 8,281 14,134 | 2,189
—&— Tempo minimo 6,612 6,279 4,896 4,848 2,801 2,254 0,483 0,283 0,102
- - % - -Tempo méximo 6,757 6,400 | 4,896 4,848 2,801 2,254 0,483 0,283 1,827

Fig. 2-19: Largura de banda unidireccional entre dois processadores

Observando a Fig. 2-19, verifica-se que sempre que a comunicagdo ndo pode ser feita
recorrendo as ligagdes por defeito das respectivas cartas mae, a largura de banda € reduzida. A
largura de banda minima observada refere-se a redes heterogéneas T8-C4, incluindo a
conversao de dados. Pouco aumenta a largura de banda para estas mesmas redes, quando nao
se considera a conversdo de dados, a qual € aproximadamente metade da largura de banda de
redes T805, como indicam as especificagdes técnicas (Inmos Ltd., 1990c). Apenas se verifica
um aumento consideravel da largura de banda para redes C40, embora 14,134 MBytes/s, seja
abaixo da taxa esperada, isto é 20 MBytes/s. Curiosamente este valor € idéntico ao valor
maximo medido para transferéncias de informag¢do num sé C40, apresentado no ponto 2.4.2.1.
Finalmente o ADSP21060 apresenta a maior largura de banda para o caso de melhor
desempenho, no entanto para o caso de pior desempenho esta € reduzida para um valor pouco
maior do que numa rede T805, 2,189 MBytes/s. Tal ndo € o caso das restantes redes em que a
diferenca entre 0 miximo e o minimo desempenho ndo existe ou nao € significativa. Convém
referir que para o caso de REDES T8-C4 (II) a diferenca também ndo € significativa, quer a
ligacdo entre o adaptador HET 403tl e o C40, seja feita através da carta HEPC2-M ou através

de um cabo de ligacao.
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L. Banda (MBytes/s) Tempo (s)
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01— :
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30 - .
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. L 2,000
5 - .
0 ,_h__-=__-:__-:|__-j__-:|_ L 0,000
T8-C4 | T8-C4 T?I'I():“ T8-C4 | T805 | T8O5 | C40 | C40 | ADSP
(1) (cabo)| (1) (fila) () (fila) | (C004) | (fila) | (cabo) | (fila) | 21060
(cabo)
B | . Banda Méxima | 0,892 | 1,026 | 1,622 | 1,638 | 2,158 | 2,420 | 16,606 | 28,338 | 39,600
C—L. Banda Minima | 0,694 | 0,782 | 1,612 | 1,628 | 2,158 | 2,420 | 16,402 | 16,580 | 2,188
—e—Tempominimo | 8969 | 7,797 | 4,932 | 4,884 | 3,707 | 3,306 | 0482 | 0,282 | 0,202
-« % - -Tempomaximo | 11,527 | 10,230 | 4,963 | 4,914 | 3,707 | 3,306 | 0,488 | 0,483 | 3,656

Fig. 2-20: Largura de banda bidireccional full-duplex entre dois processadores

Numa investigacdo independente (Tokhi et al, 1995) foram observadas taxas de transferéncia
de dados superiores, para redes C40 e T8-C4 (II), respectivamente 17,7 MBytes/s e 1
MByte/s. Este ultimo caso poderd ser explicado, se em vez de uma TMBOS8 for usada uma
carta mae para os Transputers tipo TMBO04. Nesta arquitectura ndo se pode recorrer a um
comutador de ligacdo, visto que esta ultima carta ndo o inclui, o que, embora impeca que a
alteracdo da configuracdo das ligacOes possa ser feita a "quente", tornando por isso esse
processo mais moroso e incomodo, permite uma taxa de transferéncia de dados superior.
Quanto ao outro caso, redes C40, ndo foi possivel reunir dados para explicar a diferenca de
25% na largura de banda do C40. Poderd depender do hardware utilizado em (Tokhi et al,
1995), mas ndo foi possivel aceder a essa informacao.

Comparando a Fig. 2-19 com a figura Fig. 2-20, pode-se observar que, exceptuando redes
homogéneas ADSP21060, a largura de banda aumenta para o caso da comunicagdo
bidireccional full-duplex em relagdo a comunicacdo unidireccional. Tal € esperado em todas
as topologias que incluam Transputers, pois esta € uma caracteristica dos portos de
comunicacdo destes dispositivos, os quais s6 assim atingem a mixima taxa de transferéncia de
20 Mbits/s. No caso de redes homogéneas C40 (fila), a taxa de transferéncia dobra, sendo no
entanto usados dois portos de comunicacdo em cada processador, logo a taxa de comunicacao
por cada porto mantém-se aproximadamente nos 14 Mbytes/s. No caso da rede ADSP21060,

o tempo de comunicacio dobra, visto que mais uma vez, os tempos indicados nas figuras sao
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referentes a enviar 4 Mbytes em cada sentido, o que implica que o dobro dos dados sdo
comunicados por cada porto. Assim, a largura de banda deste dispositivo mantém-se muito

proxima de 40 Mbytes/s por porto de comunicagao.

L. Banda (MBytes/s) Tempo (s)
40 12,000
35
- 10,000
30 -
- 8,000
25
20 - - 6,000
15
- 4,000
10
- 2,000
5 ,
ol mmm— mmr— ] - 0,000
T8-C4 (Il)
T8-C4 (1) (cabo) (cabo) T805 (C004) C40 (cabo) ADSP 21060
I | . Banda Méaxima 0,892 1,622 2,156 16,586 39,600
[——1L. Banda Minima 0,694 1,612 2,156 8,648 2,188
—&—— Tempo minimo 8,969 4,932 3,711 0,482 0,202
- - X% - -Tempo méaximo 11,527 4,963 3,711 0,925 3,656

Fig. 2-21: Largura de banda bidireccional full-duplex por ligacdo entre trés processadores

Pode-se ainda verificar que para redes T8-C4 (I) e C40 (fila), a diferenca entre o desempenho
miximo e minimo ji € considerdvel. No caso de redes T8-C4 (I) estd-se a considerar agora
duas conversdes de niimeros de virgula flutuante em cada C40, visto que a comunicacdo €
bidireccional. No caso anterior apenas se considerava a conversao da representagdo IEEE para
a representacao interna do C40, que € mais rdpida que a conversdo inversa. Como estas
operagdes de conversdao nao podem ser efectuadas concorrentemente, o seu tempo total serd
superior ao dobro do caso de transferéncia de dados unidireccional.

A figura acima resume as observagdes das velocidades de transferéncia de dados em redes
com trés nds, em que cada né mantém duas comunicagdes bidireccionais full-duplex com
outros dois. Neste caso € considerado que para as arquitecturas baseadas em T805s e C40s,
pelo menos uma das ligacdes terd taxa de transferéncia reduzida, o que implica que, como
ambas as ligagdes em cada n6 sdo concorrentes o tempo de comunicagdo serd o pior.

Esta figura, se bem que respeitante a medi¢des independentes, representa o subconjunto da
figura anterior, referente aos piores casos em termos da ligacdo fisica entre processadores.

Convém ainda indicar que as taxas apresentadas referem-se apenas a uma ligacdo entre
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processadores, isto € dois portos em sentidos opostos no caso do C40, e um porto de
comunicacdo nos restantes casos. Como na realidade se estdo a considerar duas ligacdes por
processador, para medir a largura de banda total, os valores indicados na figura terdo se ser
duplicados. Isto indica que o ADSP21060 mantém uma largura de banda total muito préxima
de 240 MBytes/s, distribuida por seis portos de comunicagdo, ou seja o pico de desempenho.
No caso do T805 e do C40, a largura de banda sustentada serd 8,624 MBytes/s, distribuidos
por quatro portos de comunicacdo, e 49,758 MBytes/s, distribuidos por trés pares de
comportas bidireccionais full-duplex, respectivamente. Muito préximo do pico de
desempenho de 9,6 MBytes/s mantém-se o T805, o que ndo sucede com o C40, cujo valor de

pico anunciado € de 120 Mbytes/s.

2.4.2.3  Relagdo entre a largura de banda e a velocidade de processamento

0,5

0,4 1
4
-~ 03
S

0,2

0,1 1

0,0

T805 ADSP21060 C40
VvC 0,540 13,330 8,260
LB 2,156 39,600 16,586
avCc/LB 0,250 0,337 0,498

Fig. 2-22: Comparacgdo do desempenho dos varios processadores usados num ambiente de
processamento paralelo

Uma medida de desempenho que permite comparar o desempenho relativo de processadores

de diferentes familias, quando integrados em redes paralelas, € dada por:

vC
2-2) —
22 13

Onde a velocidade de célculo, VC, € o valor obtido no ponto 2.4.1, expresso em MFlops e a
largura de banda, em MBytes/s, LB, refere-se aos valores obtidos no ponto anterior. Deste
modo, para um dado tipo de processador, quanto menor for a relacdo (2-1), menor serd o

tempo perdido em comunicacdes de dados entre processadores, relativamente ao
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processamento desses mesmos dados, isto €, maior serd o desempenho ou eficiéncia de uma
rede constituida por aquele tipo de processador.

Para os processadores usados neste trabalho, a Fig. 2-22 mostra a relacdo entre a velocidade
de cdlculo e as taxas de transferéncias de dados internas. J4 considerando a velocidade de
calculo na memodria interna para dois processadores, que € o dobro da apresentada na Fig.
2-10, e a largura de banda bidireccional por porto de comunicacio indicada na Fig. 2-21, tem-
se o espectro observado na Fig. 2-23. Como se pode observar, para redes homogéneas, a
maior eficiéncia serd atingida por redes compostas de T805s e a pior por redes compostas de

C40s, estando a eficiéncia de redes ADSP21060 préxima do desempenho da primeira.

10,0 —
8,0
g
-~ 6,01
S
4,0 1
2,0 1
0,0 = = I:I L
T805 ADSP21060 C40 T8-C4 (1) | T8-C4(3)
VC 1,080 26,660 16,520 8,8 8,8
LB 2,156 39,600 16,586 0,892 2,676
avc /LB 0,501 0,673 0,996 9,865 3,288

Fig. 2-23: Comparagdo do desempenho de redes de dois processadores.

Se se considerar uma rede heterogénea a relagdo (2-2) serd generalizada para:

Onde o numerador representa a soma da velocidade de calculo dos i processadores presentes
na rede e o denominador a soma da largura de banda das j ligacGes existentes entre esses
processadores. Convém referir que esta relagdo indica qual das topologias comparadas tera a
maior eficiéncia, mas nao qual o valor dessa eficiéncia, visto que esta depende do algoritmo.

O caso mais simples de rede € composto por dois processadores interligados por uma ligagao.
A figura acima mostra o desempenho destas topologias, e compara-as com uma rede
constituida por um T805 e um C40, ligados por trés portos, de modo a triplicar a largura de
banda, identificada como T8 — C4 (3). Como se pode observar, os desempenhos relativos

mantém-se para o caso das 3 redes homogéneas. Por outro lado, a reduzida largura de banda
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da rede heterogénea mais simples, T8 - C4 (1), onde a comunicacio entre os processadores €
efectuada apenas através de 1 porto, faz com que a sua eficiéncia seja muito reduzida quando
comparada com as redes homogéneas. Mesmo maximizando a largura de banda, para este tipo
de redes, T8 - C4 (3), a relag@o (2-3), continua a ser muito elevada. Estes resultados indicam
que ndao se poderd esperar um bom desempenho deste tipo de rede heterogénea, para

algoritmos com uma forte componente de transferéncia de dados.

2.4.2.4  Modelo de comunicagdo e custos adicionais a transferéncia de dados

Nos pontos anteriores foram consideradas transferéncias de vectores de dados muito grandes,
logo foram desprezado os tempos de inicializacdo dos canais de comunicagdo; no entanto ao
longo desta tese, o modelo linear (Fraigniaud e Lazard, 1994) serd usado para estimar a
complexidade das comunicagdes. Neste modelo, o tempo (7) para enviar uma mensagem com

n bytes de comprimento, de um processador para outro, € dado pela seguinte expressao:

24) T=B+nrt

onde B € o tempo de inicializagdo do canal de comunicacdo. Esta parcela depende ndo s6 do
hardware, como por exemplo o armazenamento temporario dos dados que chegam ou saiem
de um porto num buffer, mas também do software usado para implementar a comunicagdo, o
que pode incluir o incremento de um contador e algumas comparacdo para codificar ou
descodificar o cabecalho de uma mensagem; T € o quantum de comunicacdo, isto € o tempo
para comunicar um byte com outro processador € n o comprimento do vector de dados a
transferir em bytes (neste ponto serd conveniente referir que no ambito do SPAM a particula
de informagdo € uma palavra com o comprimento de 32 bits, quer sejam nimeros de virgula
flutuante ou inteiros). Utilizando o modelo linear pretende-se ter uma aproximagdo razoavel
da comunica¢do numa rede de processadores, de modo a ensaiar no papel algumas estratégias
de comunicacdo com vista ao desenvolvimento de eficientes mecanismos de comunicagdo,
assunto que serd abordado no capitulo 4.

Poder-se-ia ter utilizado outros modelos mais detalhados, como o LogP (Culler et al., 1993),
que supde que existe ainda uma laténcia na comunicagdo, parcela esta que deverd ser somada
a PB. JA no modelo BSP, Bulk Synchronous Parallelism (Valiant, 1990), o tempo de
comunicacdo € obtido ndo a partir do guantum de comunicacdo mas sim a partir de uma
expressdo semelhante a (2-3), tomando em conta a relacdo entre a largura de banda e a

velocidade de processamento da rede. O modelo postal, postal model (Bar-Noy e Kipnis,
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1994; Bar-Noy et al., 1998) no original, toma em consideracdo um atraso no envio de uma
mensagem, o qual resulta de conflitos no envio de mais que uma mensagem pelo mesmo
porto. Como estas colisdes sdo dependentes do algoritmo e da configuracio da rede ndo €
possivel estimar com exactiddao o tempo de atraso para o caso geral. Assim, ensaiar estratégias
de comunicacdo neste modelos € muito mais complexo que no modelo linear, € como as
estratégias a ensaiar sdo bastante diferentes ndo sendo assim necessdrio tanta precisdo, sera

utilizado o modelo linear, sendo todos os atrasos na comunicacdo representados também

por .
25000 250,00 3
o-
20000 1 L 200,00 &
- S
£ 15000 - - 150,00 ‘@,
° o
g 10000 - - 100,00 &
c
o o
= 5000 - 50,00 3
c
0 - 000 3

T8-C4 (I) |'T8-C4 (I) | T805 C40 ADSP
(cabo) | (cabo) | (C004) | (cabo) | 21060

I Inicializagcao 5778,78 | 5778,78 | 6214,44 | 6222,22 |23333,33
[—1quantum 6621,92 | 4890,02 | 2800,27 | 480,18 | 100,07
——Inic. / quantum | 0,87 1,18 2,22 12,96 | 233,17

Fig. 2-24: Comparacao dos quanta de comunica¢do externos unidireccionais

Na figura anterior estdo representadas ambas as parcelas para as arquitecturas utilizadas neste
trabalho, no caso de ligacdes full-duplex considerados na Fig. 2-21. Pode-se observar que para
o caso do ADSP21060 e do C40 a relacdo entre o tempo de inicializagdo e o quantum &
bastante significativa, aproximadamente 13 e 233 respectivamente, o que implica uma

reducgdo dréstica de desempenho para transferéncias de pequenos vectores de dados.

2.4.3 Processamento e transferéncia de dados concorrentes

Tendo sido ensaiados, separadamente, o desempenho em termos de velocidade de calculo e
transferéncia de informagdo, neste ponto serd analisado como os trés tipos de processadores
ensaiados se comportam numa situacdo em que, concorrentemente, transferem dados com
outros processadores e desenvolvem célculo de virgula flutuante.

Para cada processador foram medidas quatro situagdes em que o tempo envolvido no célculo
de virgula flutuante € idéntico ao tempo despendido nas transferéncias de dados. Foram
somados estes tempos, os quais sdo identificados nas figuras com a etiqueta soma. Os tempos

que foram medidos para as quatro situagdes sdo apresentados pela curva identificada nas
37



figuras como real. Finalmente a relacdo entre os tempos somados e os tempos medidos €

apresentado pela curva soma/real.

Tempo T805 Soma / Real
(ms)

80000 2,5

70000 H
60000 H
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -

10000

0

1 2 3 4

‘—O—Soma —l—Real - - & - -Soma/Real ‘

Fig. 2-25: Desempenho do T805 em caso de célculo e comunicag¢do concorrentes

Pela figura acima pode-se observar que o T805 praticamente consegue transmitir dados sem
que haja perda de desempenho no cdlculo de virgula flutuante, pois os tempos medidos

concorrentemente sdo aproximadamente metade da soma dos tempos separados.

Tempo c40 Soma / Real
(ms)

6000

5000 H

4000 A

3000 H

2000 1

1000 -

1 2 3 4

‘—O—Soma ——Real - - & - - Soma/Real ‘

Fig. 2-26: Desempenho do C40 em caso de célculo e comunicag¢do concorrentes

Tal ndo sucede no entanto para o caso do C40, figura anterior, nem do ADSP21060, figura
seguinte, onde o tempo medido concorrentemente € aproximadamente igual a soma dos
tempos, indicando que estes processadores ndo calculam e comunicam concorrentemente.

Mas como ji foi visto no ponto 2.3, ambos estes processadores dispde de dispositivos de
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acesso directo a memoria, designados nos diagramas por DMA, que permitem transferéncias
de dados, quer entre os bancos de memoria, quer com outros processadores, sem que haja
degradacio do desempenho da unidade de virgula flutuante. E se assim forcado a concluir que
as primitivas de comunicacdo implementadas pelo compilador utilizado, para ambos os casos,
ndo aproveitam esta facilidade.

No entanto a documentacdo do compilador 3L para ADSP21060 (3L, 1998) refere que a
primitiva de comunicacio utiliza implicitamente o co-processador de DMA, sempre que o0s
dados se encontram na memoria interna, como foi o caso deste ensaio. Realmente verificou-se
uma degradacdo do desempenho sempre que os dados a transferir para outro processador se
encontram armazenados na memoria externa. Mas neste ensaio, visto que os dados estdo
armazenados na memoria interna, e segundo (Analog Devices, 1997) as transferéncias de
dados deveriam ocorrer simultaneamente sem custo no desempenho do processador, o que

sugere que a estratégia de DMA utilizada pela 3L poderd ser melhorada.

Tempo sharc Soma / Real
(ms)

4500
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3500
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1 2 3 4

‘—Q—Soma ——Real - - & - - Soma/Real ‘

Fig. 2-27: Desempenho do Sharc em caso de calculo e comunicagdo concorrentes

O modelo BSP pode ser usado para prever o custo temporal de um algoritmo mapeado sobre
uma rede paralela, onde a computacdo local ocorre simultaneamente com transferencias de
dados entre nds, como sucede no T805. De acordo com este modelo o custo em cada nd, sera
dado pelo maior de entre os custos de comunicagdo e computagdo. O custo total do algoritmo
paralelo € assim dado pelo médximo dos custos de cada n6 mais um custo referente a
sincronizacdo dos nds, sempre que necessdrio, apos cada ronda de comunicagdes. Tal serd

necessario se um passo computacional for dependente de dados que devem ser distribuidos

numa ronda de comunicagdo prévia, de modo a garantir que a computa¢do ndo se inicia antes
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de terminada a distribuicdo. Esta sincronizacdo serd necessdria em qualquer rede, mesmo que
seja homogénea e por melhor equilibrada que seja a distribui¢do de carga.

O modelo linear pode ser generalizado para tomar em conta também a computacdo. No caso
de hardware que permite que esta seja simultdnea com a comunicacao o custo local serd dado
pelo maior dos custos entre a comunicacdo e a computagdo, ao passo que se tal ndo for
possivel serd dado pela soma de ambos os custos. Do mesmo modo que para o modelo BSP, o
custo total serd o maximo dos custos totais. Quanto a sincronizacdo, esta serd feita por
software, como preveé o modelo LogP. Se esta sincronizacdo for feita recorrendo ao envio de
uma mensagem atomica de cada nd para todos os outros, os quais devem aguardar pela

recepcdo de todas essa mensagens, o custo da sincronizagdo € um custo de comunicagdo ji

estando embebido no modelo.

2.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os paradigmas de programacdo mais comuns de modo a
integrar o SPAM num contexto que estabelece uma ponte entre dois paradigmas: o paradigma
imperativo e o paradigma concorrente. Foram abordadas arquitecturas bdsicas usadas em
processamento paralelo bem como técnicas de particionamento de algoritmos de modo a
introduzir o modelo de processamento paralelo adoptado. Finalmente foram apresentadas as
caracteristicas de cada processador utilizado neste trabalho e avaliado o seu desempenho,
quer em termos de velocidade de célculo de virgula flutuante como em termos de taxas de
transferéncia de dados. Foi também comparado o desempenho de cada um destes
processadores quando integrados em ambientes de processamento paralelo, e foi feita uma
comparacdo do desempenho de redes constituidas pelos processadores ensaiados. Estes
ensaios servirdo como referéncia para a implementagdo das operagdes de cdlculo matricial e
no desenho dos mecanismos de encaminhamento de mensagens descritos nos capitulos

seguintes.
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3 Modelo de programacao e sua implementacao

Neste capitulo € descrito o modelo de programagdo proposto, bem como a sua implementagdo
em diferentes niveis de abstrac¢do. Este modelo é comparado com o modelo de programacao
sequencial e o modelo de programacdo paralela, de modo a especificar como o SPAM
estabelece uma ponte, transparente para o programador de aplicacdes, entre estes dois

modelos.

3.1 Descriciao do modelo de programacao

Antes de descrever o modelo de programacio adoptado pelo SPAM, € conveniente identificar
em que etapas difere a implementacdo de um algoritmo paralelo, da implementacio de um

algoritmo sequencial.

3.1.1 Implementacdo de um algoritmo paralelo
Segundo (Sarkar, 1989) existem trés etapas na transformacdo de um algoritmo sequencial

num algoritmo paralelo:

e Identificacdo do paralelismo no algoritmo.
e Particionamento do algoritmo em tarefas realizdveis concorrentemente.

e Atribuicdo dessas tarefas aos processadores disponiveis.

Convencionalmente, a identificacdo do paralelismo € funcdo do programador. Depende pois
da sua capacidade de visualizagdo, e da filosofia a seguir para paralelizar o algoritmo. Na
etapa seguinte o algoritmo devera ser particionado, de acordo com essa filosofia, de modo que
as tarefas resultantes possam ser executadas concorrentemente. Finalmente, as particdes

deverdo ser atribuidas aos processadores disponiveis.
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3.1.2 Geragdo automadtica de algoritmos matriciais paralelos

O modelo de programagdo, descrito pelo fluxograma da Fig. 3-1, representa o processo de
geracdo automdtico de uma aplicacdo paralela. A etapa de identificagcdo do paralelismo nao
faz parte deste modelo, porque € assumido nesta tese, para o caso de algoritmos matriciais,
que o volume de dados a processar € elevado, sendo assim o particionamento efectuado ao
nivel destes dados, segundo a filosofia apresentada no ponto seguinte. Como se pode observar
no fluxograma, o programador de aplicagdes apenas necessita de introduzir o algoritmo
matricial no editor, na forma de cddigo sequencial, e descrever através de um diagrama de

blocos a configuracdo da rede, no configurador visual. Seguidamente todo o processo de

i Configurador
Editor Visual

Cédigo sequencial

SEQ 1.0 Descrigao
da rede

geracdo da aplicacdo paralela € automatico.

Tradutor

Biblioteca i Cédigo C paralelo

de calculo

Matricial
Paralelo

Compilador

Cédigo objecto ' . .
Cédigo objecto

< Biblioteca de [ 3 Linker

comunicagio \C(’Jdigo objecto \

Tarefas

Mecanismo de

. Configurador
encaminhamento (| o E—
de mensagens

Cédigo
objecto

Cédigo executavel

Aplicacdo
Paralela

Fig. 3-1: Modelo de programacao.

O processo inicia-se no tradutor, onde o cddigo sequencial SEQ 1.0 € particionado e
convertido em cddigo fonte C paralelo. Este cddigo € enviado para um compilador adequado
aos processadores alvos e ligado com uma biblioteca de calculo matricial paralelo, com uma

biblioteca de comunicacdo e com o mecanismo de encaminhamento de mensagens, obtendo-
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se assim processos ou tarefas. Finalmente cada tarefa € configurada, em termos de ambiente
de comunicagdo, de acordo com a descricdo da rede paralela alvo, sendo assim gerada a
aplicacdo paralela.

Este modelo de programagdo facilita a investigacdo do desempenho do algoritmo sobre
diversas topologias de rede, pois basta especificar no configurador visual uma qualquer
topologia e ordenar ao sistema que invoque o configurador, sendo a aplica¢do reconfigurada
sem haver necessidade de alterar uma unica linha de cddigo. Além disso a sua estrutura
modelar permite que sejam adicionadas novas funcdes de célculo matricial, ou que as
bibliotecas de célculo matricial e de comunicagdes sejam completamente substituidas, bem
como possa ser utilizada uma diferente estratégia de encaminhamento de mensagens.

E conveniente salientar que o compilador, o linker, e o configurador sdo ferramentas

existentes no mercado para os processadores alvo e sdo portanto externas ao sistema de

paralelizacdo automatico.

3.2 Particionamento dos operandos matriciais

Dependendo da operacido matricial a executar, como serd referido no capitulo 5, os operandos
devem estar completamente armazenados em todos os processadores da rede paralela ou
distribuidos por estes. Na Fig. 3-2 estd esquematizado a estratégia de particionamento dos

operandos por n processadores.

A N° de linhas da matriz
I alocadas no processador 0

N° total de linhas
da matriz

N° de linhas da matriz
v alocadas no processador n-1

<& »
< »

N° total de colunas da matriz
N° total de colunas da matriz alocadas em todos os processadores

Fig. 3-2: Distribui¢do de uma matriz por n processadores

Como se pode observar, a distribuicao € feita alocando conjuntos de linhas consecutivas da
matriz em cada processador. O volume de dados armazenado em cada processador, ndo tem
de ser necessariamente idéntico, mas sim dependente das caracteristicas de processamento de

cada processador.
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3.3 Estrutura das aplicacoes geradas automaticamente pelo SPAM

No diagrama da Fig. 3-3 estd representada a estrutura da aplicacio em termos de niveis de
abstrac¢@o. O nivel inferior consiste na rede de elementos de processamento, a qual pode ser
construida com qualquer tipo de processadores suportados. Esta rede tem pelo menos um
processador, o processador raiz, que estd fisicamente conectado ao computador anfitrido. No
caso de uma rede com apenas um processador, o modelo de processamento degenera em
processamento sequencial.

Directamente em contacto com a rede de processadores tem-se o micro-nicleo fornecido
pelos compiladores da 3L usados. Este disponibiliza fungdes de gestdo de processos - criagdo,

eliminacdo e escalonamento — de gestdo de memoria e de comunicagao.

________________ Monitor
Interface Recursos
Host de rede do host
Servidor
 Programagio | Hostinterface | Prg©) | Preh) | Pe@ | . | Prewen
---------------- Fungoes de calculo matricial basicas
Nicleo Ambiente de comunicacdes
micro-nicleo 3L
© Redede P (0) - Raiz P (1) P () P (n-1)
processadores

Fig. 3-3: Estrutura em niveis de abstrac¢do de uma aplicacido gerada pelo SPAM.

Sobre o micro-nucleo aloja-se o ambiente de comunicacdes e as fungdes de cdlculo matricial
basicas. No entanto estes dois ultimos niveis podem ultrapassar o micro-nicleo e aceder
directamente ao hardware - embora tal ndo seja comum - sendo apenas utilizado para tirar
partido de facilidades especificas de cada tipo de processador. Todos estes 3 niveis formam o
nucleo da aplicagdo. Uma instancia deste esta alocada em cada processador da rede. O nucleo
€ assim responsdvel pelo interface entre o nivel de programa e uma qualquer rede de
processadores. Deste modo, para transferir dados entre processadores, ao nivel de
programacdo, sdo usadas duas primitivas, send e receive, que empacotam os dados e alguma
informacdo adicional, necessdria para que seja estabelecida a comunicacdo, utilizando o

protocolo reconhecido pelo nicleo. Este € o responsdvel pelo controlo do processo de

comunicacdo, deixando o nivel de programacao livre para continuar a processar.
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O nivel seguinte € o nivel de programacdo. Este nivel € composto pelos processos de calculo
de alto nivel, Prg (0) ... Prg (n-1), gerados automaticamente pelo tradutor ou desenvolvidos
pelo programador. Estes processos sdo idénticos em termos de cddigo, operando sobre
diferentes conjuntos de dados. Além destes processos este nivel € ainda composto pelo Host
interface. Este processo, situado no nivel de programacgdo, pode ser visto como uma extensao
do nucleo, no processador raiz, de modo que este e consequentemente toda a rede, possam
aceder aos recursos do computador Host, tornando-os disponiveis para a aplicagdo. Estes dois
niveis serdo aprofundados em pontos posteriores.

Para terminar a descricao da estrutura da aplicacdo, falta referir o nivel superior, o qual reside
no computador Host e por isso tem esse nome. Este nivel pode ser visto como um conjunto de
trés subniveis. O subnivel inferior consiste num programa servidor, incluido no pacote do
compilador que gera c6digo para o processador raiz. E a este servidor que o Host interface ird
efectuar pedidos de acesso aos recursos do Host. No subnivel seguinte, temos no que respeita
a hardware os recursos do Host € no que respeita a software o interface de rede. Este pode ser
visto como um canal directo entre o subnivel superior e o processador raiz, de modo que um
programa monitor possa comunicar com a rede de processadores, lancando aplicacdes sobre a
rede, estabelecendo uma via de comunicacdo com essas aplicacdes e medindo os tempos de
processamento de cada processador, bem como a efici€ncia total da aplicagdo. Esta estrutura é
suficientemente flexivel para que o monitor possa ser substituido ou coexistir com um
interface com o exterior, de modo que a aplicacdo possa controlar um dispositivo externo.
Embora a aplicagdo gerada seja direccionada para uma arquitectura de passagem de
mensagens, a estrutura da aplicacdo em niveis de abstraccdo permite que esta possa ser gerada
para qualquer arquitectura paralela, constituida por quaisquer tipos de processadores,
memoria partilhada incluida, desde que o ambiente de comunicacdes seja redesenhado de
acordo com essa arquitectura e suporte uma arquitectura de passagem de mensagem virtual ao

nivel de programacao.

3.3.1 Nicleo

Na Fig. 3-4 estd representada esquematicamente a hierarquia do nicleo. Este pode ser
dividido em trés sec¢des: o ambiente de comunicagdo, as fungdes de célculo matricial basicas
e o interface com o nivel de programagdo, o qual permite, que a esse nivel, as rotinas
implementadas no nucleo possam ser acedidas.

O ambiente de comunicacdes, como ji foi referido, liberta o nivel de programacdo do

encaminhamento de mensagens, deixando-o livre para computar. A comunicagdo entre este
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nivel e o ndcleo, no seu modelo mais simples, recorre a duas primitivas: enviar e receber,
também referidas como send e receive, € num modelo de mais alto nivel a sub-programas de
comunicacdo. Estes, constituidos essencialmente por chamadas ordenadas as primitivas de
comunicacdo, permitem implementar conceitos de difusdo de mensagens mais abstractos, tais
como distribuir uma matriz, ou uma sec¢do de uma matriz, pela rede de processadores. Estes
conceitos abstractos, sdo suportados pelos mecanismos de encaminhamento de mensagens, 0s
quais sdo responsaveis por enviar os dados pelos canais de comunicagdo fisicos adequados,
adaptando protocolos de comunicacdo quando necessdrio, recorrendo a duas fungdes de
comunicacdo bdsicas: putmessage e getmessage. Estas funcdes, que foram desenvolvidas para
compatibilizar as fun¢des de comunicacdo fornecidas pelo micro-nicleo 3L, para todos os

tipos de processadores suportados, serdo descritas no capitulo seguinte:

Mecanismos de
. | Sub-programas .
______ . encaminhamento
| de comunicacio

de mensagens

|

~ ~ P!
Fungdes Funclgoles | ! ? / ﬁ +
sequenciais paralelas ' | Primitivas de Adaptagdo de

comunicacao protocolos
(send; receive)

Fungdes de

comunicacao
(putmessage;
getmessage)

Funcoes de calculo
matricial basicas

Ambiente de comunicacio

Fig. 3-4: Hierarquia do nucleo.

As fungdes de cdlculo matricial, por sua vez dividem-se em dois grupos: fungdes de célculo
matricial sequenciais e fungdes de cdlculo matricial paralelas. As primeiras sdo rotinas que
tanto podem ser usadas em processamento sequencial como em processamento paralelo. A
adicdo de matrizes constitui um exemplo destas funcdes. As func¢des paralelas, por outro lado,
foram desenvolvidas segundo o paradigma de programacdo concorrente, € apenas podem ser
aplicadas neste contexto. Estas tltimas envolvem transferéncias de dados entre os vdrios
processadores, recorrendo as primitivas de comunicacio ou aos sub-programas de

comunicagdo, implementados na seccdo de comunicacdes. Como exemplo deste tipo de
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funcdes tém-se a inversdo matricial. Ambos os grupos de fun¢des sdo disponibilizados ao
nivel de programacdo, através do interface proprio acima referido.

Os componentes do nuicleo podem também ser classificados de acordo com o ambito em que
operam. Componentes locais operam com dados locais a cada né da rede, ao passo que os
globais operam com dados distribuidos pela rede. Na figura seguinte, no diagrama da
esquerda, pode-se observar que os Unicos componentes globais consistem nas funcdes

paralelas.

Interface das bibliotecas Scalapack
padrdo SPAM 1.0

£

Funcdes
paralelas

Funcoes Sub-programas de
sequénciais comunicacio

]

Primitivas de Blas Primitivas passagem
comunicacio mensagem
(send, receive) (MPI, PVM, ...)

Fig. 3-5: Comparacgdo entre a hierarquia do nucleo de uma aplicagdo SPAM 1.0

e a hierarquia do Scalapack.

Neste diagrama, por uma questdo de simplicidade, ndo foram incluidos os componentes
hierarquicamente abaixo das primitivas de comunicacido - mecanismos de encaminhamento de
mensagens, adaptacdo de protocolos e as fungdes de comunicacdo - no entanto € assumido
que estes estdo presentes, implementando assim estas primitivas.

Ao descrever o niicleo de uma aplicacio SPAM neste formato, € também possivel efectuar
uma comparacdo com a hierarquia de software da biblioteca de élgebra linear Scalapack
(Blackford et al, 1997), a qual esta representada no diagrama da direita.

Em ambos os diagramas o ambiente de comunicacdes representa um componente basilar na
hierarquia. Se no caso do SPAM as primitivas de comunicacio, send e receive, sdo fornecidas
por um ambiente de comunicagdes proprio, ji no caso do Scalapack estas sdo fornecidas por
ambientes de comunicacdo independentes como por exemplo o PVM (Geist et al.,1994) e o
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MPI (MPI Forum, 1994; 1997). Em termos de SPAM, imediatamente acima das primitivas
estdo os sub-programas de comunicacdo, 0s quais constituem as rotinas de comunicagdo mais
particulares, e que estd ao nivel do moédulo Blacs, Basic Linear Algebra Communication
Subprograms no original, do Scalapack. Embora no caso da distribuicio de dados através da
rede parte dos sub-programas disponibilizados por ambos os médulos sejam semelhantes,
como por exemplo difusdo de matrizes ou submatrizes, a estratégia de particionamento €
diferente. De facto o Scalapack segue uma estratégia de particionamento de tarefas em
oposi¢do ao particionamento de dados usado pelo SPAM, o que implica que o mddulo Blacs
inclui rotinas apropriadas para esta realidade e que ndo sdo necessdrias no ambito do SPAM.
Em termos de moddulos locais falta ainda referir o médulo de fungdes sequenciais, e que
providencia um subconjunto de operacdes de dlgebra linear quando comparado com as
operagdes fornecidas pelo Lapack e pelo Blas.

Em termos globais, as fun¢des paralelas operam sobre dados distribuidos do mesmo modo
que o Pblas. Pode-se observar que este ultimo médulo depende do Blas - Basic Linear
Algebra Subprograms, consistindo alids numa versdo paralela do mesmo. De facto, como o
Scalapack € uma implementagdo para arquitecturas de passagem de mensagem da biblioteca
Lapack - Linear Algebra Package - pretendeu-se que o codigo de ambas fosse 0 mais préximo
possivel. J4 no caso do SPAM, como a implementagdo foi feita de raiz, as fungdes paralelas
ndo dependem das funcdes sequenciais. Estas ultimas, embora locais, também podem ser
usadas sobre matrizes distribuidas, desde que a operacdo de 4lgebra linear ndo envolva
transferéncia de elementos entre as vdrias particdes da matriz, como € o caso da multiplicagdao
e adicdo de matrizes, e desde que sejam executadas sincronizadamente em todos os nds da
rede. Para garantir este sincronismo, em alguns casos serd necessario de recorrer a sinais entre
os nos, difundidos pelo ambiente de comunica¢des. Por outro lado, operagdes que envolvam
transferéncia de elementos entre as vdrias particdes de uma matriz, estdo disponiveis no
moédulo de fungdes paralelas.

Em termos de inferface da biblioteca Scalapack, este € constituido pelo Scalapack
propriamente dito, e que consiste num conjunto de fungdes baseadas no Lapack e no Blas. No
caso do SPAM o interface, que € usado para comunicar com o nivel de programacio €&
constituido pelas operacdes de dlgebra linear - médulos fun¢des sequenciais e paralelas, mas
também pelos sub-programas e primitivas de comunicacdo, de modo que, em caso de
necessidade, estes possam ser utilizados para transmitir dados mesmo no nivel de

programacao.
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3.3.2 Nivel de programacdo

O cddigo C paralelo automaticamente gerado pelo tradutor, também designado por programa,
€ idéntico em cada processador, excepto em dois parametros, dependentes dos processadores
utilizados e especificados no configurador visual, os quais indicam algumas diferencas no
tratamento dos dados. O primeiro, um ndmero inteiro unico, identifica o processador ao
ambiente de comunicacdo. O segundo pardmetro indica uma percentagem do total de linhas
dos operandos matriciais, que serd armazenada na memoria local de cada processador, de
modo que para diferentes tipos de processadores, a quantidade de dados a processar seja
equilibrada. Quanto a este equilibrio convém referir que, numa rede homogénea, o caso ideal
em termos de eficiéncia, significa armazenar o mesmo ndmero de linhas, das matrizes
operandos, em todos os processadores; tal s6 € atingido se o nimero de linhas das matrizes
operandos for um multiplo do niimero dos processadores disponiveis. Isto significa que se tal
ndo ocorrer, um ou mais processadores computardo mais uma linha que os restantes. Por outro
lado, no caso de redes heterogéneas, embora o SPAM faca uma estimativa do particionamento
de dados, de modo a equilibrar o esfor¢o computacional, € conveniente permitir suficiente
flexibilidade ao programador para que este possa fazer uma sintonia fina deste equilibrio,
alterando a percentagem de linhas armazenadas em cada processador automaticamente

estimadas.

Secgdo I

Inicializagcdo do espaco de dados

Secgao II

ciclo:
(...)
Aquisi¢do de dados
Processamento do algoritmo
Devolucao de resultados e tempos

(...)

Fig. 3-6: Secg¢des de codigo de um programa gerado pelo SPAM.

E também conveniente apontar que o programa, visto assentar num nivel de abstrac¢do
inferior — o nicleo — como se pode observar no diagrama da Fig. 3-3, € independente do tipo e
do niimero de processadores utilizados para célculo. Apenas o nimero de linhas armazenado

em cada processador varia.
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No diagrama da Fig. 3-6 estdo representadas as duas sec¢des em pode ser dividido o cédigo C
paralelo fonte. A primeira seccdo, que normalmente € executada apenas uma vez, consiste na
inicializagdo do espaco de dados. Nao confundir com inicializagdo da aplica¢do, a qual serd
discutida no préximo capitulo e ndo necessita de ser explicitamente programada. Nesta seccao
deve ser reservada memoria para os operandos, de acordo com o valor dos parametros acima
referidos. A segunda seccdo consiste na parte de cdlculo propriamente dita e poderd ser
executada uma s6 vez ou tantas vezes quanto pretendido, desde que a dimensdo dos operandos
ndo varie. E assim possivel criar um algoritmo, que em cada instante de amostragem trate os
dados que lhe sdo enviados pelo Host e devolva resultados, como um estimador RLS
(Wellstead e Zarrop, 1991), que serd usado no primeiro caso de teste. O cddigo desta seccao,
consiste basicamente na traducdo das equacOes matriciais para chamadas a fungdes da
biblioteca de cédlculo matricial paralelo e de chamadas aos sub-programas de comunicagdo
sempre que necessdrio. Nesta seccdo pode ainda ser introduzido c6digo para medir os tempos
de processamento de cada iteracdo, de modo que o desempenho do algoritmo possa ser
avaliado.

Esta divisdo do c6digo em duas seccdes, embora ndo obrigatdria, permite encapsular a
aplicacdo numa S-function, tornando assim possivel criar blocos para diagramas de simulacao

em SIMULINK (The Math Works Inc., 1997a; 1997b), os quais sdo processados numa rede

paralela. A geracdo de uma aplicacdo deste tipo serd abordada no capitulo 7.

3.3.3 Mapa de alocagdo de processos

Descrita a estrutura hierdrquica da aplicagdo, apresenta-se no diagrama de blocos da Fig. 3-7
o mapa de alocacdo de processos simplificado e os fluxos de dados entre eles. Pode-se
observar que a transferéncia de dados entre processadores € tratada por um mecanismo de
entrada, E, e um mecanismo de saida, S. Além disso, em caso de necessidade de adaptagdo de
protocolos entre processadores de diferentes tipos, podem ser incluidos nos canais de entrada
ou de saida processos AP. Pode-se ainda observar um canal directo entre o0 mecanismo E e o
mecanismo S, com esse mesmo sentido, usado para encaminhar mensagens nao destinadas a
este processador para o canal de saida correspondente. Esta estrutura simplificada, representa
os mecanismos de encaminhamento de mensagens, que fazem parte do ambiente de
comunicacdo e que serdo discutidos com maior pormenor no capitulo seguinte. Entre os
mecanismos E e S encontra-se o programa, gerado automaticamente pelo SPAM, que €

servido por estes em termos de entrada e saida de mensagens.
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Fig. 3-7: Processos alocados num elemento de processamento.

Para generalizar este mapa também ao processador raiz, € necessdrio considerar um processo
adicional, o Host Interface, conectado entre os mecanismos de entrada e saida de mensagens e
o computador anfitrido, mais precisamente o processo servidor que se encontra alocado neste

computador e que forma o subnivel inferior, do nivel do Host, como ja foi atrds descrito.

3.4 Resumo

O modelo de programacgdo proposto foi apresentado num fluxograma, de modo a indicar as
etapas de desenvolvimento automditico de cddigo paralelo, bem como as ferramentas
utilizadas. Este processo de geracdo automdtica de cddigo, liberta o programador da
identificacdo do paralelismo, e do particionamento do algoritmo pois este € feito
automaticamente ao nivel dos operandos matriciais, como ji indicado no ponto 3.2. O
programador deve apenas descrever o algoritmo no cdédigo sequencial SEQ 1.0, que serd
descrito em pormenor no capitulo 6, e descrever a rede alvo num diagrama de blocos, que sera
lido por uma ferramenta de configuracdo, de modo que a atribuicdo de tarefas aos
processadores disponiveis seja também automaticamente efectuada pelo sistema. Esta
ferramenta permite também que o algoritmo paralelo seja ensaiado sobre redes diferentes,
alterando apenas o diagrama de blocos para representar as redes em questdo. Sdo estas as
vantagens do modelo de programagdo proposto quando comparado com o modelo de
programacdo paralela convencional, e que se traduzem por uma reducdo no tempo de
desenvolvimento de uma aplicacido paralela, aproximando-o do tempo de desenvolvimento de

uma aplicagdo sequencial.
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Foram também descritos os niveis de abstraccdo que compdem uma aplicagdo gerada pelo
SPAM, e que serdo analisados em pormenor nos capitulos seguintes. A estratégia de alocacao

de processos foi também introduzida. Esta serd descrita em pormenor nos capitulos 4 e 5.
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4 Ambiente de Comunicaciao

O ambiente de comunicagdo, disponibilizado pelo nicleo da aplicagdo gerada pelo SPAM,
implementa uma camada de abstrac¢do entre o hardware e o nivel de programagdo. Assim,
neste dltimo nivel a comunicagdo serd feita recorrendo a sub-programas de transferéncias de
dados, completamente independentes da realidade fisica da rede de processadores onde €
executado o cddigo. Os mecanismos de baixo nivel usados para estabelecer a comunicacao
entre processadores t€ém um papel fundamental no desempenho de uma aplicagdo paralela,
pois quanto menor for o tempo gasto em transferéncias de dados sobre a rede paralela, mais
tempo de processador fica disponivel para a computagdo do algoritmo, e assim maior serd a
eficiéncia do algoritmo paralelo.

Neste capitulo € analisado em pormenor o desenvolvimento destes mecanismos, recorrendo a
vérias estratégias com vista a rentabilizar a0 maximo o hardware, mas sempre com o intuito
de manter a compatibilidade e portabilidade do algoritmo gerado pelo SPAM. Sio assim
ensaiados analiticamente vérios modelos, de forma a obter o mais eficiente para a gama de
processadores utilizados, sem no entanto recorrer a optimizacdes especificas para cada
processador. O modelo adoptado € descrito pormenorizadamente e € introduzido o protocolo
de comunicagio utilizado. E descrita exaustivamente a constru¢io dos mecanismos de
encaminhamento de mensagens adoptados, de acordo com os casos de comunicacio possiveis,
e sao abordadas algumas questdes praticas sobre a sua implementagao.

Baseado neste modelo sdo desenvolvidas funcdes de comunicagdo, com o intuito de
compatibilizar os vdrios tipos de processadores ao nivel dos mecanismos de comunicagdo, e
assim disponibilizar duas primitivas de comunicag@o, send e receive, para os niveis seguintes.
A um nivel de abstraccdo ainda superior sdo desenvolvidos sub-programas de comunicagdo,
que permitem a distribui¢do de dados pela rede paralela, e comunica¢do com o PC anfitrido,

no nivel de programacao.
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Finalmente o desempenho deste mecanismos serd estudado para alguns casos reais de

distribui¢do de dados.

4.1 Modelos de mecanismos de encaminhamento de mensagens

O tempo de transferéncia de dados pode ser representado, como ji foi discutido no ponto
2.4.2.4, pelo modelo linear, equagdo (2-4), onde [ representa os atrasos na comunicacio
também referidos nesse ponto. No caso dos mecanismos de encaminhamento de mensagens
abordados neste capitulo, a parcela B também indica um atraso referente a0 empacotamento e
desempacotamento dos vectores de dados ou processamento do cabegalho da mensagem,
operagdes que serdo descritas a seguir. No entanto, para a analise de modelos de mecanismos
de comunicacdo que se ird efectuar a seguir, foi considerado que P tende para zero, o que
sucede na realidade quando o comprimento das mensagens € consideravel.

O modelo mais simples, pode ser retirado do mapa de alocacdo de processos apresentado no

capitulo anterior, Fig. 3-7:

0
0
\ Qi, Qi, /
: E (x) —» SW :
np-2 np-2
Qeu (C) Qeu (C)

Fig. 4-1: Modelo de mecanismo de encaminhamento de mensagens Mec1, alocado no
processador x

Neste modelo, designado por Mecl, € assumido que o nimero de processadores na rede €
dado por np, e que todos os processadores estdo ligados directamente. Assim em cada
processador x, existem dois processos que gerem as transferéncias de dados com o exterior, 0s
mecanismos de encaminhamento de mensagens propriamente ditos, designados por E (x) e
S (x). Cada um destes processos opera sobre np-1 portos de comunica¢do unidireccionais.
Existe ainda em cada processador, um processo de cdlculo, Prg (x), onde 0 < x < np. Qe, (¢),
representa o quantum de transferéncia de dados unidireccional sobre o porto de comunicag¢do
¢, Qiy 0 quantum de transferéncia de dados unidireccional entre dois processos alocados no

mesmo processador e 0 < ¢ < (np-1).
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Neste modelo, os processos de entrada e saida, dispdem de ¢ buffers, um para cada porto de
entrada e apenas um buffer para todos os portos de saida. As mensagens sdo tratadas numa
base em que a primeira a chegar € a primeira a ser tratada. Deste modo, outras mensagens
poderdo ter de aguardar tratamento nos outros portos de comunicagao.

Esta estratégia de encaminhamento, conhecida por store and forward routing, ndo € exclusiva.
Poder-se-ia derivar um modelo baseado no conceito de hot potato routing ou deflection
routing, onde as mensagens que deveriam aguardar tratamento sdo encaminhadas por um
caminho alternativo, de modo que vao viajando pela rede até atingirem o seu destino final,
nunca sendo armazenadas em buffers intermédios (Naor et al., 1998). Mas em termos de
SPAM, como sera descrito a seguir, o sistema supde que o caminho entre dois nds € o mais
curto, logo tnico, de modo que ndo existem caminhos alternativos para o mesmo destino,
inviabilizando o encaminhamento por deflexao.

Para ensaiar os modelos, considere-se a seguinte experiéncia conceptual: cada processador
envia uma mensagem, com o mesmo comprimento de dados, para todos os outros
processadores, de modo que, por cada porto de comunicagdo de entrada e de saida, ird circular
o mesmo volume de dados. Desta forma, exprimindo os tempos de comunicacdes exterior

como bidireccionais, pode-se simplificar o modelo:

0
Qi,
—>
E/S (x) :
¢ \
(np-1) Qi, np-2

c=np-2

2 ) Qe,(c)
c=0

Fig. 4-2: Modelo simplificado do mecanismo de encaminhamento de mensagens Mecl,
alocado no processador x

Na figura acima, em cada ramo estd indicado ndo s6 o quantum de tempo de comunicagdo,
mas também o niimero de vezes que esse ramo serd utilizado em cada processador, em fungdo
do niimero de processadores na rede. O niimero de comunicagdes unidireccionais internas €
dado por [(np-1) + 1] = np, pois € necessdrio comunicar entre os buffers de entrada e o
processo de calculo as (np-1) mensagens recebidas dos outros processadores da rede, ao passo
que quando uma mensagem € enviada, s6 € necessario transferir entre o processo de célculo e

o buffer de saida uma mensagem. Como cada processador efectua estas transferéncias internas
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concorrentemente com os outros processadores da rede, o tempo de comunicagdo interno da
rede € dado pelo maior dos tempos de comunicagdo interno dos processadores que formam a
rede, como € descrito pela primeira parcela da equacdo (4-1).

Quanto ao tempo de transferéncia externo da rede, € dado pela soma dos tempos de
transferéncia de cada porto de comunicacdo. Visto que neste modelo os portos de
comunicacdo sdo bidireccionais, ao passo que no modelo anterior sdo unidireccionais, a
quantidade de informacdo que os atravessa € o dobro. Como o quantum unidireccional indica
0 tempo para comunicar uma palavra num s6 sentido, se se pretender considerar a
comunicacdo de uma palavra em cada sentido o tempo requerido serd o dobro deste quantum.
Assim, a segunda parcela da equacdo (4-1) € multiplicada por 2, pois € assumido que em
simultaneo € transferida a mesma quantidade de informacdo em ambos os sentidos. Entdo, o

tempo total para efectuar o ensaio, serd dado por:
c=np-2
(4-1) T= [np .max (Qi, (0)....,Qi, (np—1))+2 Zer(c):|.n
c=0

onde n € o comprimento da mensagem enviada por cada processador em palavras. Se a rede
for homogénea, o quantum de comunicagdo interno serd igual em todos os processadores e 0o
quantum de comunicacio externo em cada porto de comunicacao € igual e designado por Qey,.

Neste caso, o tempo total serd:

(4-2) T =[np.Qi, +2.(np—1).Qe,|n

0
Qi, /
™ E/s (x) :
(np-1) Qi np-2

2.max (Qey(0),..., Qey(np-2))

Fig. 4-3: Modelo simplificado do mecanismo de encaminhamento de mensagens Mec2,
alocado no processador x
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Considerando, que o hardware suporta portos de comunicagdo que operam concorrentemente,
como € o caso dos processadores utilizados neste trabalho, ja ensaiados no capitulo 2, obtém-
se o0 modelo representado na figura anterior, que serd designado por Mec2.

Segundo este modelo, o tempo total para efectuar este ensaio sera:

(4-3) T =[np.max (Qi,(0)....,Qi, (np —1))+2.max (Qe, (0),...,Qe, (np — 2)) |n

ou se se tratar de uma rede homogénea:

(4-4) T =[np.Qi, +2.Qe, |n

O modelo Mec2, apresenta um ganho de desempenho considerdvel, em relacdo ao anterior,
pois tornando a comunicacdo externa concorrente, (np-1) transferéncias de dados sdo
efectuadas no tempo de apenas uma, no caso homogéneo, ou no tempo da mais morosa, no
caso heterogéneo. E ainda conveniente apontar que este ganho de desempenho, sé & vélido
para topologias que impliquem, e onde seja possivel, a utilizagdo de mais do que um porto de
comunicacdo bidireccional por processador e para np > 2. Assim, uma fila de processadores,
ndo tira partido das optimizagdes efectuadas neste modelo.

Analisando o hardware utilizado mais uma optimizacdo € ainda sugerida, a qual reduz o
tempo de comunicagdo: eliminar os buffers existentes nos processos de entrada e saida E/S
(x), permitindo que as mensagens vindas dos portos de comunicacdo sejam comunicadas

directamente para o segmento de memoria do processo de cédlculo Prg (x).

0
2.max (Qey(0),..., Qey(np-2) A buffer FIFO (0) /
< 4
Corpo da mensagem \ buﬁ”er FIFO (np_z) \
i np-2
4 |
. »| E/s@ |e
cabecalho

Fig. 4-4: Modelo simplificado do mecanismo de encaminhamento de mensagens Mec3,
alocado no processador x
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Na realidade, os processadores em estudo usam para cada porto de comunica¢ido, pequenos
buffers FIFO, com um comprimento de algumas palavras. Isto implica que enviar ou receber
dados por esse portos, significa transferir dados ordenadamente entre estes buffers e um
determinado segmento de memoria, revelando-se a existéncia de buffers adicionais nos
mecanismos de entrada e saida redundante, servindo apenas para atrasar a transferéncia de
mensagens entre processadores. Assim, de acordo com este ultimo modelo, lendo o cabegalho
que identifica uma mensagem, os mecanismos de encaminhamento de mensagens decidem
para onde a devem dirigir, e se for o caso, transferem directamente o corpo da mensagem dos
buffers FIFO, para o segmento de memoria do processo de cédlculo, sem que estes dados sejam
temporariamente armazenados nos processos E/S, como € o caso dos dois outros modelos
anteriores. Eliminando assim o tempo de comunicagdo interno, obtém-se o modelo Mec3,
apresentado na Fig. 4-4.

Como foi referido atrds, nesta andlise € considerado que o atraso nas comunicacoes,
introduzido pelos mecanismos de entrada e saida, quando descodificando o cabecalho €

desprezado, de modo que o tempo de comunicagdo total, para o ensaio ji referido, é dado por:

(4-5) T =2max (Qe,(0),...,Qe, (np—2)).n

no caso de uma rede heterogénea e no caso de uma rede homogénea por:

(4-6) T =2.Qe,.n

o que significa uma redu¢do do tempo de comunicagdo, em relacdo ao modelo Mec2, de
np.max (Qi, (0),..., Qi, (np-2)) e de np.Qi,, respectivamente para os casos heterogéneo e

homogéneo.

Pode-se assim comparar analiticamente os 3 modelos apresentados para redes homogéneas
constituidas pelos processadores ensaiados no capitulo 2. Considerando as melhores
estratégias de alocacdo, indicadas nesse mesmo capitulo, mas para o caso em que o canal
fisico de comunicacdo € o mais lento, ou seja usando o comutador de ligacdo no caso de redes
T8 e um cabo de ligacdo no caso de redes C40, o seguinte quadro resume a largura de banda
méixima interna unidireccional e externa bidireccional ja apresentadas na Fig. 2-16 e na Fig.

2-21, respectivamente:
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T8 C40 ADSP21060
LB interna unidireccional (MBytes / s) 16,360

14,134 76,923
2,156 16,586 39,6

LB externa bidireccional (MBytes / s)

tabela 4-1: Larguras de Banda interna e externa

Para obter os quanta de comunicag@o correspondentes, isto € o tempo de transferéncia de uma
palavra de 4 bytes por um dado canal, pode-se usar:

1
(4-7)  Quantum(us) Largura de Banda(MBytes/s)

obtendo-se a tabela:

T8 C40 ADSP21060
Qi (us) 2,444 0,283 0,052
Qe (Us) 1,855 0,241 0,101

tabela 4-2: Quanta de comunicagdo interna e externa

Considere-se o caso de uma rede com 3 processadores, onde cada um deles armazena um
ter¢o das linhas de uma matriz quadrada.

30 T T T T T
' ' ' Mec1
. . . . /.
2] e I S
. . . A
20f - - - R R R SEEEEEEENEE
—_ . . . ./ .
@\ . .
£ /. .
QUABL - - s e e e 2R /lz-MeCZ
5 , , 4 , /. Mec3
. . . .S
10F - - - - - //// -------
| | e
. e
5 . /S .///.
...... R e RTINS
e —
===
0 : . . . .
0 20 40 60 80 100 120

ordem da matriz a distribuir

Fig. 4-5: Comparagdo dos 3 modelos de mecanismos de comunicac¢io para uma rede T8
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Redistribuir essa matriz, isto €, cada processador difundir o seu terco de linhas da matriz para
os outros 2, de modo que em cada processador exista uma representacdo completa dessa
matriz, representa um cendrio comum quando se executa um algoritmo matricial paralelo
gerado pelo SPAM, e estd de acordo com a experi€ncia conceptual usada para derivar os 3
modelos de mecanismos. Aplicando os quanta indicados na tabela 4-2 as equacdes que
descrevem os referidos modelos, para o cendrio acima descrito, obtém-se os resultados

apresentados na figura anterior e nas duas seguintes.

o

g A R B L
S SR AR AR pmmn ey ]
g | | | | |
T s
Y S B2/ N
[ R A T
05k-coc-oo- (I _ﬁ'_ _______ b LT L]
L= T T = H
L i —_ i i
T = ! !
0 = 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

ordem da matriz a distribuir

Fig. 4-6: Comparagdo dos 3 modelos de mecanismos de comunica¢do para uma rede C40

Os tempos apresentados referem-se a topologias com 3 processadores, pois se forem
consideradas topologias com 2 processadores os modelos Mecl e Mec2 sdo idénticos. Por
outro lado, se se considerar topologias com mais de 3 processadores, numa rede C40 ndo €
possivel ligar directamente todos os processadores, existindo atraso nas comunicagdes pelo
redireccionamento de mensagens, adulterando a medida de desempenho que se pretende
apresentar.

Comparando as trés figuras, observa-se que o tempo de comunicagdo € reduzido de um factor
inferior a 2, entre o modelo Mecl e o modelo Mec2, para qualquer dos trés tipos de rede. No
caso de uma rede com 3 processadores, visto que segundo o modelo Mec2 as comunicacdes
em ambos os portos sdo concorrentes, este factor deve ser 2. De facto os tempos sdo divididos
por esse factor em termos de comunicagdo externa, mas tém ainda de ser consideradas as

comunicagoes internas existentes nestes dois modelos modelos.
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e vk
L L
k=T
0 20 40 60 g0 100 120

ordem da matriz a distribuir
Fig. 4-7: Comparagdo dos 3 modelos de mecanismos de comunica¢do para uma rede Sharc

De acordo com as figuras anteriores, os factores de reducdo de tempos de comunicagdo entre

o modelo Mecl, e os outros modelos é€:

Ganho T8 C40 ADSP21060

tempo comunica¢do Mecl 1,84 1,22 1,39

tempo comunica¢ao Mec2

tempo comunica¢do Mecl 2,20 5,52 3,54

tempo comunicagao Mec3

tabela 4-3: Factor de reducao do tempo de comunicacdo entre o0 modelo Mec1 e os outros
modelos

Usando a seguinte relagdo para comparar os tempos de comunicagdo externo € interno:

Qib

e considerando comunicagdes internas bidireccionais, o que implica que os valores

apresentados na 1? linha da tabela 4-2 sdo duplicados, obtém-se:
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T3 C40 ADSP21060
Qis (115) 0,489 0,566 0,104
Qes (1) 1,855 0,241 0,101
Qeb
Qib 3,795 0,426 0,973

tabela 4-4: Relacdo entre os guanta de comunicagdo interna e externa

Para uma rede T8, cujo factor de redugdo entre os modelos Mecl e Mec2 € o que mais se
aproxima do ideal, isto € 2, a relag@o (4-8) € a maior, ao passo que para uma rede C40, onde
esse factor toma o valor 1,36 o mais afastado de 2, esta relagdo € a menor. Tal comportamento
mostra como as comunica¢Oes internas mais lentas podem ter uma influéncia negativa
aprecidvel no desempenho dos modelos. No entanto, o modelo Mec3 vem eliminar a
necessidade de comunicacdes internas, de modo que as arquitecturas que mais beneficiam
com isto sdo as mais atrasadas pelas comunicagdes internas, isto €, as que tem a relacdo
anterior menor. E o caso da rede C40, com um factor de reducdo de tempo entre modelo Mec3

e o modelo Mecl1 de 5,52.

4.2 Primitivas de comunicacao

Qualquer que seja o mecanismo de encaminhamento utilizado, sdo definidas duas primitivas
de comunicagdo, as quais permitem receber e enviar mensagens, encapsulando dados e
informacdo sobre o destino e a origem no protocolo PCM, ou protocolo de controlo de
mensagens. Estas primitivas permitem aceder aos mecanismos de encaminhamento, de modo
que a transferéncia de mensagens entre os vdrios processadores da rede, incluindo o
processador raiz e o anfitrido, seja feita a um nivel de abstraccdo independente da topologia e

da natureza fisica da rede. As fun¢des tem o seguinte formato:

send (descritor, dados)

receive (descritor, dados)
E pois adicionado ao inicio dos dados a transferir um descritor ou cabegalho, com

comprimento de 4 bytes. Podemos assim definir as mensagens transmitidas segundo o

protocolo PCM em duas dreas distintas:
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Mensagem Comprimento
descritor 4 bytes
dados 1 a 16384 elementos de 4 bytes ou

4 a 65535 bytes

O descritor consiste num inteiro com comprimento de 4 bytes, onde os conjuntos de bits
indicados na tabela seguinte descrevem a mensagem. O primeiro campo indica o
comprimento da mensagem em elementos de 4 bytes, visto que para certas familias de

processadores o elemento atdmico de comunicagcdo tem este comprimento. Além disso 4 bytes

tabela 4-5: Protocolo PCM

€ o comprimento dos tipos de dados inteiros (int) ou virgula flutuante (float), em ANSI C.

Como o comprimento maximo de uma mensagem € dado pelos 14 bits do campo MSG_LEN,
cada pacote pode transportar apenas 16K elementos, de modo que se o comprimento do vector
de dados a transmitir for superior, terd de ser dividido em varios pacotes. Assim, se 0 pacote

em causa for o dltimo pacote que transporta a mensagem, o campo MSG_END toma o valor

1, sendo toma o

valor 0.

Nome do campo bits Descri¢ao
MSG_LEN 0-13 Comprimento da mensagem em elementos de 4
bytes. Maximo 16 K elementos.
MSG_END 14 0 - Pacote ndo contém todo o vector de dados
1 - Ultimo pacote da mensagem
MSG_SRC 15-21 Processador origem (0 a 127)
MSG_DST 22 - 28 Processador destino (0 a 127)
MSG_ERR 29 0 - Mensagem de dados
1 - Mensagem de erro
MSG_FLT 30 0 - dados inteiros (int)
1 - dados representados em virgula flutuante (float)
MSG_RSV 31 Reservado para futuras implementacgdes

tabela 4-6: Descritor de mensagem segundo o protocolo PCM

Os dois campos seguintes indicam o processador ou né origem e destino respectivamente.
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Constante Valor Descrigao

SRC_MASTER | 126 origem: processo de controlo

SRC_ANY 127 origem: qualquer instancia Prg (x)
DST_MASTER | 126 destino: processo de controlo

DST_ALL 127 destino: todas as instancias Prg (x) excepto a origem

tabela 4-7: Constantes de encaminhamento de mensagens segundo o protocolo PCM

Cada instancia da aplicacdo, os processos Prg (x), podem ter indices entre 0 e 125, o que
implica que se pode distribuir uma aplicagdo por uma rede com o maximo de 126
processadores. Por outro lado, o Host interface ou o processo de controlo, que reside sempre
no né 0, € identificado por 126, ao passo que uma mensagem cujo destino sdo todas as
instancias Prg (x) excepto a origem, € identificada por 127. Sdo assim definidas, quanto a
origem e destino da mensagem as constantes apresentadas na tabela 4-7.

Os dois bits seguintes definem o tipo da mensagem. O campo MSG_ERR toma o valor 1 se se
estiver na presenca de uma mensagem de erro. Este tipo de mensagens € muito util para
indicar erros na altura da execucgdo. Existem dois tipos de mensagens de erro. Se o
comprimento da mensagem for 1, consiste apenas no cddigo de erro que serd interpretado pelo
processo de controlo. Se o comprimento for maior que 1, a mensagem € composta pelo codigo
de erro, um inteiro, e por uma cadeia de caracteres fornecida pelo programador. O tratamento
deste tipo de mensagens € feito no processo de controlo e serd descrito mais a frente.

Se a mensagem ndo for de erro, estd-se na presenca de uma mensagem de dados. O campo
MSG_FLT toma o valor 1 se os dados forem nimeros de virgula flutuante e 0 se forem
nimeros inteiros. Tal distingdo € necessdria, pois alguns processadores representam
internamente os nimeros de virgula flutuante em formatos que ndo seguem o padrdo IEEE
754. Assim estes dados devem ser convertidos para a representacdo interna do processador
destino sempre que esta seja diferente do processador origem. Como no caso do hardware
correntemente suportado, apenas o C40 tem uma representacdo interna diferente do padrao,
este processador serd o responsavel pela conversdo. Para o caso de redes mais heterogéneas,
serd conveniente considerar uma padrdao comum para o transporte de qualquer tipo de dados
na rede, como € o caso do XDR (Sun Microsystems, Inc., 1987), que suporta também
ndmeros inteiros € complexos.

Finalmente, o ultimo bit do cabegalho nio € correntemente utilizado, estando reservado para

futuras implementagdes.
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4.3 Classificacao das comunicacoes quanto a origem e ao destino

O ambiente de comunicacdes suporta vérios casos de comunicacdo, classificados quanto ao
destino e origem da mensagem. Todos estes casos sdo baseados nos dois casos simples
apresentados a seguir. Assim a estratégia de encaminhamento varia de acordo com estes casos
bésicos.

Na exposicdo seguinte, € considerado que a rede € composta por np nds, isto € o nimero de
instancias Prg (x) da aplicacdo. Em cada né residem também os processos que formam o
ambiente de comunicacdes. No primeiro né ou raiz estd ainda alocado o processo de controlo.
Na andlise € admitido que cada né € alocado num processador, mas também € vélida para o

caso de simulagdo de uma rede, onde todos os nds sdo alocados no processador raiz.

4.3.1 Um para um

Este € o caso mais simples. A mensagem tem origem num dado né e percorre a rede até
chegar ao destino. Como o destino € unico, ndo € deixada copia da mensagem em qualquer
outro né que possa existir no caminho. Assim no descritor ou cabecalho da mensagem os
campos que indicam o destino e a origem tomam o valor dos indices dos nds respectivos. Em
termos do padrao MPI (Snir, et al., 1995) este tipo de comunicacdo € referido como ponto a

ponto.

Prg (y) > Prg (x)

Fig. 4-8: Comunicacdo entre as instancias x e y da aplicacdo alocadas em dois nds diferentes

A partir deste caso podem ser derivados os seguintes:

4.3.1.1 Controlo para um

O processo de controlo, também referenciado como Host interface, envia uma mensagem para
um né da rede. Como este processo estd sempre situado no né 0 ou raiz, e este também aloca a
instancia da aplicacdo Prg (0), para diferenciar este processo da instancia da aplicagcdo alocada
no mesmo nod, o primeiro € identificado, de acordo com o protocolo PCM ja apresentado, por

SRC_MASTER.
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MASTER | g Prg (x)

Fig. 4-9: Comunicag¢do entre o processo de controlo e uma dada instancia da aplicacdo

4.3.1.2 Controlo para todos (distribui¢do)

MASTER }{ Prg (0)

MASTER »|  Prg (np-1)

Fig. 4-10: Distribui¢do de uma matriz proveniente do processo de controlo para todos os nds

z

Este caso € aplicavel quando se pretende distribuir um operando matricial, proveniente do
processo de controlo, e possivelmente do anfitrido, por todos os nos da rede. Neste caso o
operando € particionado em tantos conjuntos de linhas consecutivas como o nimero de nds, e
¢ usado o tipo de comunicacdo apresentado em 4.3.1.1, "processo de controlo para um",
simultaneamente entre cada uma das particbes € o nd correspondente, como mostra o

diagrama anterior.

4.3.1.3 Um para controlo

Um qualquer n6 da rede envia uma mensagem para o processo de controlo. Este € o caso

inverso de 4.3.1.1. Neste caso, o destino € indicado pela constante DST_MASTER.

MASTER |« Prg (x)

Fig. 4-11: Comunicagdo entre uma instancia da aplicacio alojada num dado né x e o processo
de controlo

4.3.1.4 Todos para controlo (colecgdo)

z

Este caso € utilizado quando se pretende agrupar no processo de controlo, um operando
matricial distribuido por todos os nds da rede, e possivelmente envid-lo para o anfitrido. Este é
o caso inverso de 4.3.1.2. E assim usado o tipo de comunicacio "um para controlo"

simultaneamente entre cada instancia da aplicacdo Prg (x) e o processo de controlo.
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MASTER |« Prg (0)

MASTER |« Prg (np-1)

Fig. 4-12: Colec¢@o de uma matriz distribuida por todos os nd, no processo de controlo

4.3.1.5 Todos para todos I (indexagdo)

Todos os nds enviam parte de um operando neles armazenado para um outro determinado no.
Isto €, cada n6 efectua np-1 operagdes "um para um". Este caso € util para implementar a
transposicdo de uma matriz distribuida como um problema de comunicagdes, como serd

abordado no capitulo seguinte.

4.3.2 Um para todos (difusdo)

Prg (y) P Prg (0)se #y

Prg (np-1)se#y

Fig. 4-13: Difusdo de uma mensagem de um né para todos os outros nds da rede

Neste caso, uma mensagem originada num dado né y € enviada para todos os outros nos.
Como o destino € toda a rede excepto o processo que a envia, € de acordo com o protocolo ja
referido, o destino € DST_ALL. O padrdao MPI j4 referido, designa este tipo de comunicagdo
como colectiva.

Os seguintes casos sdo baseados no anterior:

4.3.2.1 Controlo para todos (difusdo)

Em tudo semelhante ao anterior, no entanto a origem € o processo de controlo e o destino
todos os nos da rede. Este caso € util quando € necessdrio atribuir valores iguais a uma mesma
varidvel definida em todos os nds, possivelmente um escalar como € o caso de uma medida

fisica, adquirida de um sistema externo.
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MASTER »  Prg(0)

Prg (np-1)

Fig. 4-14: Difusdo de uma mensagem do processo de controlo para todos os nds da rede

4.3.2.2 Todos para todos 11 (difusdo)

Prg (y=0) > Prg (x=0)

comy#x

Prg (y=np-1) ] > Prg (x=np-1)

Fig. 4-15: Difusao de uma mensagem de todos os nds para todos os outros

Cada n6 da rede efectua a operacdo "um para todos". Esta operagdo € requerida para enviar a
parte de um operando armazenada em cada né para todos os outros nés, de modo a obter-se

um operando completo em cada no.

4.4 Tabelas de encaminhamento de mensagens

Ap6s indicar os tipos de transferéncia de mensagens suportados, € conveniente descrever o
método utilizado para indicar aos mecanismos de encaminhamento de mensagens o percurso

destas. Para tal pode-se partir do seguinte axioma:

Axioma 4-1: Numa difusdo de uma mensagem entre um né e todos os outros nds, o
ambiente de comunicagdes, residente em cada né da rede, tem apenas de saber
por que porto ou portos de comunicacdo envia a mensagem que chegou por um

outro qualquer porto.

Nos modelos de comunicagdes apresentados, todos os nds da rede podem comunicar com
todos, mesmo que ndo existam ligacdes directas entre nds. Além disso uma mensagem pode

ter como destino todos os nés da rede ou apenas um. Isto implica que qualquer peca de
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informagdo que chegue a um determinado né pode ter como destino esse mesmo nd, ou esse
nd pode ser apenas um ponto de passagem para o destino da mensagem. Assim, sdo utilizadas
em cada no, duas tabelas de encaminhamento diferentes.

De acordo com o axioma anterior, quando em presen¢a de uma difusdo, isto € de uma
mensagem que deve ser enviada a todos os nds, em cada n6 devera ser usada uma tabela tal
que, dependente do porto de entrada, envia a mensagem para um conjunto de portos de saida
tais que a mensagem atinja todos os nds. Esta tabela devera consistir numa matriz de valores
l6gicos ou bindrios, com tantas linhas e colunas como os portos de comunicagdo existentes
num dado né x, npc (x). Devera ter ainda mais uma tultima linha e uma ultima coluna para
indicar o porto de comunicagdo interno entre o ambiente de comunicacdo e a aplicagdo

alocados num no.

0 vee TED(X)o,npc (x)
(4-9) TED(x) = ) :

TED(x) 0

npc (x),0

Nesta matriz, denominada tabela de encaminhamento de difusdo, cada linha esta associada a
um porto de entrada. Assim, uma mensagem que chega pelo porto de entrada k, € reenviada
pelos portos de saida cujo nimero € dado pelos indices de coluna, ao longo dessa mesma linha
k, que se referem a elementos cujo valor l6gico € verdadeiro. Como neste modelo ndo €
necessdrio reenviar mensagens pelo mesmo porto por onde foram recebidas, a diagonal
principal € preenchida por elementos com valor 16gico falso, inibindo tal caminho.

Nesta tabela ndo existe, no entanto, informagdo para indicar quando uma mensagem ji chegou
a todos os nds, e portanto esta poderd ndo ser descartada da rede de comunicacio, € no pior
dos casos pode circular indefinidamente numa malha da rede. Para evitar esta situacdo, €
necessario recorrer a outra tabela complementar, que indique ao ambiente de comunicagdes de
um determinado né x, que uma mensagem proveniente de um qualquer né y, pode ou ndo ser
difundida para os portos de comunicacdo de saida do n6 x, dados pela TED. Esta tabela de
fim de difusdo consiste num vector coluna para cada nd, com tantas linhas quantos os nds
existentes na rede, np, e onde cada elemento também toma um valor 16gico ou binario. Assim,
no caso do se estar em presenga de um valor verdadeiro, a difusio de uma mensagem

proveniente do n6 correspondente ao indice dessa linha, deve terminar neste no.
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TFD(x),,
(4-10) TFD(x) =
TFD(x)

np-1,0

Como uma mensagem chegada ao ambiente de comunicagdo proveniente do préprio né x,
deve sempre ser enviada para os portos de saida, o elemento da linha x deve ser nulo.

Se bem que esta técnica satisfaca as condi¢des necessdrias a difusdo de mensagem de todos os
nds para todos, resulta um pouco complexa a consulta de duas tabelas. Como € preferivel
tornar o ambiente de comunicagdes o mais simples possivel, de modo que o atraso introduzido
por este seja minimo, serd preferivel consultar apenas uma tabela. Além disso poupa-se ainda
um pouco da memoria requerida pelo ambiente de comunicagdes, o que podera revelar-se ttil
em determinados casos.

Tal € possivel, se a tabela de consulta se abstrair um pouco das caracteristicas fisicas dos nés.

Rescrevendo o Axioma 4-1 da seguinte forma:

Axioma 4-2: Numa difusdo de uma mensagem entre um né e todos os outros nds, o
ambiente de comunicagdes, residente em cada né da rede, tem apenas de saber
por que porto ou portos de comunicacio envia a mensagem que chegou

proveniente de um determinado no.

Assim, se os indices das linhas da tabela de encaminhamento de difusdo representarem nds de
origem da mensagem, em vez de portos de entrada, a nova tabela tnica contem toda a

informacao necessdria para a difusdo de mensagens na rede.

0 cee TEG(X)O,an (x)-1
(4-11) TEG(x)= ) :

TEG(x) 0

np -1,0

Nesta nova tabela, que deve ter tantas linhas como o nimero de nds, pode-se remover ainda a
ultima coluna, necessdria na tabela representada em (4-9) para representar o caminho para as
mensagens que se destinam ao préprio nd, adicionando-se uma simples regra a estratégia de

encaminhamento:
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regra 4-1: Numa difusd@o de uma mensagem entre um né e todos os outros nds, todas as
mensagens chegadas a um determinado nd, tem como destino esse nd, desde

que ndo provenham desse mesmo nd.

Obtém-se entdo a tabela de encaminhamento geral, representada em (4-11), com tantas
colunas como o nimero de portos de saida. Nesta tabela, um elemento binirio TEG (x) ; . nao
nulo, indica que se a mensagem proveniente do n6 / deve ser encaminhada para o porto de

saida c.

Além das difusdes, existem ainda outros tipos de comunicagdo, também ja atrds indicados,
que ndao podem ser implementados recorrendo a tabela anterior. Estes tipos tem por base o
envio de uma mensagem, nao de um nd para toda a rede, mas sim entre dois nds definidos.

Seja o seguinte axioma:

Axioma 4-3: Quando uma mensagem tem como destino um né definido, o ambiente de
comunicagdes, residente em cada né da rede, tem apenas de saber por que

porto de comunicagdo envia a mensagem.

Assim, quando em presenga de mensagens com destino definido, como uma determinada
instancia da aplicacdo Prg (x), ou nd, ou o processo de controlo, denominado na Fig. 3-3
como host interface, é usada uma outra tabela, denominada de encaminhamento particular.
Esta, também alocada em cada nd, consiste num vector com tantos elementos inteiros como o

ndmero de nds existentes na rede.

TEP(x),,
(4-12) TEP(x) =
TEP(x)

np-1,0

Neste vector, cada elemento indica o nimero do porto de comunicacdo que deve ser utilizado
para enviar uma mensagem para o nd dado pelo indice da linha. Assim o elemento da linha 0
indica o porto de comunicagdo requerido nesse nd, para enviar uma mensagem para O
processo de controlo, visto este estar alocado no processador ou né raiz cujo indice € 0. Nesta

tabela, um elemento negativo indica que ndo existe um porto de saida para o destino
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correspondente. E o caso de uma mensagem que tem como destino o né em causa. Assim, 0
elemento TEP (x) . o, respeitante a tabela alocada no né x, toma o valor -1.

Nestes modelos de encaminhamento, dependendo da topologia da rede, € possivel que num
dado nd, o porto de saida seja idéntico para mais que um destino. Por outro lado ndo implica
que o nd destino seja o seguinte. Desta forma, o0 mecanismo de encaminhamento residente em
cada n6, dispde apenas de informacdo sobre qual o ou os portos de comunicacido pelos quais
deve ser enviada uma mensagem destinada a um ou mais nds. A informacgdo sobre todos os
caminhos necessarios para enviar uma mensagem entre quaisquer dois nds, s6 esta disponivel
ao nivel de toda a rede, isto € agrupando todas as tabelas de encaminhamento de mensagens
alocadas em cada nd. Deve assim existir uma aplicacdo que veja a rede no seu todo e que gere
as tabelas de encaminhamento para cada nd. Tal tarefa poderd ser efectuada durante o

processo de geracdo automadtica de cddigo paralelo. De facto € assim que sdo geradas as

tabelas ja referidas, por uma ferramenta que serd apresentada no capitulo 7.

4.5 Descricao pormenorizada dos mecanismos de comunicacao

Como ji foi demonstrado anteriormente, o modelo que minimiza o0s custos no
encaminhamento de mensagens € Mec3. O ambiente de comunicagdes adoptado, foi pois
baseado neste modelo.

Antes de iniciar a descricio do ambiente de comunica¢do, convém referir que o protocolo
PCM, jé introduzido neste mesmo capitulo ndo € respeitado no interior dos mecanismos de
encaminhamento. Assim, se bem que nos modelos Mecl e Mec2 as primitivas send e receive
pressupdem uma comunica¢do do vector de dados entre a instincia da aplicacdo Prg (x) e a
instancia dos mecanismos de comunica¢do E / S (x), no caso de Mec3 tal ndo € necessario.
Realmente, o aumento de desempenho deste ultimo em relacdo ao anterior deve-se
precisamente a este facto.

Deste modo, para evitar transferéncias de dados desnecessdrias, e consequentemente reduzir o
tempo total despendido em comunica¢des, no modelo Mec3 o protocolo PCM s6 € utilizado
nas mensagens entre as instancias dos mecanismos de comunicacio E / S (x), isto € entre nds
diferentes, ao passo que a informacgdo transferida internamente € composta pelo descritor e
por um ponteiro para o vector de dados, em vez do préprio vector.

Quanto as primitivas send e receive, estas sdo 0 meio basico de interagir com 0s mecanismos
de comunicacdo. Qualquer comunicacdo interna aos mecanismos de encaminhamento, usa as
funcdes de comunicagdo ja referidas anteriormente e relacionadas em termos de hierarquia na

Fig. 3-4:
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putmessage (cl, pl, l1)
getmessage (c2, p2, [2)

onde a primeira envia o vector apontado por pl, com o comprimento [/, pelo canal c/ e a
segunda recebe um vector de dados pelo canal ¢2 e coloca-o na drea de memdria com o
comprimento [2 e apontada por p2. Estas duas fungdes assumem que os comprimentos dos
vectores, /I e [2, sdo expressos em palavras de 4 bytes, que € o comprimento da minima
particula de informacdo que pode ser comunicada num ADSP2106x ou num C4x. No entanto
no T805 esta particula tem o comprimento de apenas um byte, de modo que as duas funcgdes

acima, sdo também responsdveis por padronizar o comprimento da particula de comunicacao

para 4 bytes independentemente do hardware utilizado.

=|CE [npc-1] [4—

Fig. 4-16: Diagrama simplificado dos fluxos de dados no interior do ambiente de
comunicacao

A descricdo do ambiente de comunicacdo serd feita a partir do modelo Mec3, o qual estd
ilustrado na Fig. 4-4. Serd pois descrito o bloco E / S (x), o mecanismo de comunicagdo
alocado em qualquer nod, e a interaccao deste com a instincia da aplicagdo alocada no mesmo
nd, o processo Prg (x).

O mecanismo E / S (x) € construido a partir de processos de controlo, os quais interactuam
com os portos de entrada e de saida, isto € os buffers FIFO. Os processos que controlam a

entrada aguardam que um descritor de mensagem seja fornecido pelo buffer FIFO ou pela
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instancia da aplicacdo Prg (x). De acordo com este e as tabelas de encaminhamento iniciam a
transferéncia de informacdo entre os buffers FIFO e o segmento de memoria atribuido a Prg
(x). Se o destino de uma mensagem ndo for apenas o né corrente, 0 processo que controla a
entrada do porto por onde a mensagem foi recebida, indica aos processos que controlam a
saida dos portos que dao acesso aos nds destino, que devem enviar uma cpia da mensagem
recebida por um porto de entrada. Assim, assumindo que os buffers FIFO fazem parte dos
processos de controlo, e referenciando estes processos por CS e CE no caso da saida e da
entrada respectivamente, o diagrama simplificado acima ilustra esta estratégia.

Toda a mensagem com destino ao nd corrente € a outro nd € transferida primeiro entre o
buffer FIFO do controlo de entrada e um segmento de memodria de Prg (x). Depois, para
poupar recursos de memdria e tempo em transferéncias de informacdo internas
desnecessarias, o controlo de entrada indica ao controlo ou aos controlos de saida
correspondentes que devem ler a informagdo contida no préprio segmento de memoria de Prg
(x), e envid-la pelo porto de comunicacdo que lhes estd atribuido. No diagrama, o tragado
continuo indica o caminho que os dados seguem entre os portos de entrada ou saida e o
segmento de memoria de Prg (x), ao passo que o tracado intermitente representa os sinais de

indicag@o entre os processos de controlo.

! BP [][0]

P buffer FIFO [i]
SO |-
: - ~.| BPIi1]

f
< CS [npc-1] A i

T

Segmento de
memoria
Prg (x)

Fig. 4-17: Diagrama simplificado dos fluxos de dados no interior de um processo de controlo
de entrada

Neste diagrama, estd também representado o processo de envio de uma mensagem com

origem num dado nd, isto € em Prg (x). Neste caso, o processo de entrada CE [npc+1] indica
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aos processos de saida correspondentes o endereco de memoria de Prg (x) onde devem ir
buscar a informacao a enviar para a rede.

Falta ainda analisar o caso em que uma mensagem nao tem como destino o né corrente, isto €
se este for apenas um ponto de passagem no caminho entre o nd origem e o destino. Nestes
casos nao existe nenhum segmento de memoria de Prg (x) disponivel para guardar o vector
passante. Isto obriga que seja alocada alguma memoria para guardar temporariamente esse
vector. Esta memoéria pode ser alocada nos processos de controlo como indica a figura
anterior. Assim, uma mensagem passante pode ser temporariamente guardada no préprio
processo de controlo de entrada, apds o que este indica aos processos de controlo de saida
correspondentes que devem enviar o vector guardado no buffer de passagem BP [i][0] ou BP
[{][1], pelo porto que lhe estd afecto.

Neste ponto convém referir que, em todos os processos de controlo de entrada, com excepgao
de CE [npc+1], sdo utilizados buffers duplos, de modo que em simultaneo, desde que o
hardware o permita, um vector possa ser transferido entre o porto de entrada, ou seja o buffer
FIFO [i] e o buffer de passagem 0, e outro entre o buffer de passagem 1 e o porto ou os portos
de saida. Deste modo, explorando ao madximo o paralelismo existente no préprio hardware,
pode-se minimizar o tempo perdido na passagem de uma mensagem através de um né que nao
€ destino.

E no entanto dispendioso em termos de recursos de processador, a existéncia de buffers com
um comprimento igual ao comprimento maximo de uma mensagem segundo o protocolo
PCM, que é de 64 KBytes. E pois necessario recorrer a buffers mais pequenos, que por defeito
ttm o comprimento de 1 KByte, obrigando uma mensagem de maior dimensdo a ser
segmentada em pacotes com este comprimento. Esta medida vai no entanto implicar uma
perda de eficiéncia, tanto maior quanto menor for a dimensdo do pacote, pois o tempo
necessdrio para inicializar um canal, quer externo ou interno vai ser multiplicado pelo nimero
de segmentos em que a mensagem serd divida. Além disso, para sincronizar toda esta
sequéncia de operacdes e decisdes recorre-se a um sub-processo guarda ou GE [i], em cada
entrada e GS [j] em cada saida, o que vai introduzir mais um pequeno atraso na comunicacgao
quando comparado com o modelo 6ptimo Mec3 dado pelas equagdes (4-5) e (4-6).

E assim necessério proceder a uma implementacio de uma rede comutada de pacotes, como &
o caso das redes TCP/IP (Comer, 1988), embora os mecanismos de comunicacdo sejam
desenvolvidos para um protocolo PCM mais simples, cuja interpretacdo introduz um atraso
menor. Se bem que esta simplicidade do protocolo PCM, possa aparentemente traduzir-se

nalguma perda da fiabilidade na entrega de pacotes, a qual € reforcada nas redes TCP/IP pelo
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reenvio de pacotes perdidos, os mecanismos de comunicagdo sdao desenhados de modo que a
perda de pacotes seja impossivel, excepto em caso de mau funcionamento do hardware. Alids
este € também o caso da miquina virtual paralela ou PVM (Geist et al., 1994) e também do
interface para passagem de mensagem ou MPI (Snir, et al., 1995) quando operando em modo
padrdo. No entanto o MPI, em modo sincrono, indica a recep¢do de um pacote devolvendo
um sinal a origem.

Se uma falha de hardware suceder, como a versao corrente do SPAM nao € tolerante a falhas,
a aplicagdo tomard um comportamento imprevisivel, mas muito provavelmente ficard

bloqueada, sendo necessdrio reinicid-la.

4.5.1 Tipos de pacotes

Como ja foi descrito em 4.2, o protocolo PCM suporta pacotes com um miximo de
64 KBytes, de modo que o maior nimero de elementos que pode ser enviado num vector de
inteiros ou nimeros de virgula flutuante € 16384. Assim, sempre que seja necessario no nivel
de programacdo enviar ou receber vectores com comprimento superior, € Visto que as
primitivas de comunicagdo send e receive estdo perfeitamente de acordo com as
especificacdes do protocolo ja referido, terd de se recorrer ndo a apenas uma primitiva para
efectuar a comunicagdo, mas sim a uma sequéncia destas. Esta limitacdo justifica-se para se
obter a vantagem de encapsular todo o descritor dentro de apenas um inteiro de 32 bits, a
particula de comunicag¢do bdsica dos mecanismos de encaminhamento. Este tipo de pacote €
designado por pacote PCM.

Mas para além da limitacdo referida no pardgrafo anterior, e como j4 tinha sido abordado no
ponto anterior, uma mensagem pode ndo ter como destino um dado nd, sendo este apenas um
ponto de passagem. Neste caso, para poupar memoria, a mensagem € segmentada em pacotes
menores com um nimero de elementos de 32 bits dado pela constante PACKET_LEN que

por defeito tem o valor 256 isto € 1 KByte, e designados por pacotes passantes.

4.5.2 Sincronizacdo do trafego de pacotes dentro do ambiente de comunicacgdo

O fluxo de mensagens entre os portos de entrada e os portos de saida, podem ser vistos como
uma requisicao de um servigo efectuada por um cliente, o controlo de entrada, a um servidor,
o controlo de saida. O servigo em causa serd o envio de uma mensagem, que o cliente detém,
pelo servidor.

Formulando entdo o algoritmo segundo uma arquitectura cliente-servidor (Berson, 1996), e

generalizando para o caso em que um cliente pode pedir 0 mesmo servico a varios servidores,
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de modo que a mesma mensagem possa ser enviada para destinos diferentes, pode-se usar
uma estratégia de fila de espera em cada servidor, tal que as requisicdes de servigo colocadas
nessas filas pelos clientes sejam atendidas por ordem de chegada.

Consegue-se assim a sincronizacdo do trafego de pacotes, e desde que as filas de espera
estejam preenchidas, garante-se um aproveitamento méaximo da largura de banda disponivel,
pois todos os portos de comunicagdo operam em simultaneo.

Alids esta mesma estratégia € seguida pelo PVM, onde a operagdo de encaminhamento em

cada n6 pode ser vista como a sequéncia de 4 etapas principais (Geist et al, 1994):

1) L& cabecalho ou descritor de um pacote (pode provir da rede ou de tarefas
locais)
i) Se pacote provém da rede recebe-o num buffer com o comprimento maximo

que o pacote pode ter. Se provém de tarefas locais aloca um buffer para o
pacote com o comprimento deste.

1i1) Replica o descritor e adiciona-o as filas de espera correspondentes, efectuando
assim os pedidos de envios.

iv) Ap6s o tltimo pedido de envio ter sido atendido liberta o buffer.

Como se pode observar, buffers podem ser alocados e libertos quando da operacdo de
encaminhamento de pacotes. Esta dinamica, que também € seguida pelo MPI (MPI Forum,
1994), introduz um atraso no encaminhamento.

No SPAM, pelo contrério, toda a alocacdo de buffers € feita apenas uma vez na inicializagdao
da aplicacdo, com um comprimento estdtico que serd igual ao comprimento do maior pacote
passante, que como ji foi visto € dado por PACKET_LEN. No entanto, alteracdes a este
comprimento sé serdo visiveis, apds a recompilando da aplicagdo.

Estratégia semelhante segue o ambiente de encaminhamento de mensagens da 3L, virtual
channel router (3L, 1995).

Neste ponto, € conveniente apontar que implementacdes de PVM e MPI podem tomar partido
de servigcos disponibilizados pelo sistema operativo, como € o caso de implementagdes para
Unix, o que as simplifica. Alids esta € uma directiva clara na referéncia do padrao MPI (MPI
Forum, 1997): MPI ndo deve tomar controlo sobre aspectos da responsabilidade do sistema
operativo, mas sim servir de interface limpo entre uma aplicagdo e o software de sistema.
Deste modo a comunicagdo entre processos poderd ser implementado recorrendo a servigos

providos pelo sistema operativo, como € o caso de sockets BSD (Stevens, 1998) e para o caso
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de processos executados no mesmo computador de mecanismos de comunicacdo através de
memoria partilhada (Stevens, 1999), também disponibilizados por sistemas operativos Unix.
No caso do SPAM, como este foi desenvolvido sobre um micro-nicleo que ndo providéncia
servicos de tdo alto nivel, a sincronizacao de todos os processos que compdem 0S mecanismo
de comunicagdo sdo da responsabilidade do SPAM, mais precisamente do préprio ambiente
de comunicacio.

Voltando a analisar o modelo cliente-servidor atrds apresentado, conclui-se que existem
algumas particularidades na sua implementacdo que seria preferivel evitar. Estas podem ser
reveladas recorrendo a analise da operacdo do mecanismo de encaminhamento, a partir do

momento em que uma mensagem chega a um controlo de entrada.

mensagem

i mensagem
‘ : CS [0] <_ - S'; S4 SS k ------- P CE [0] 4—:——
i A ‘\‘ /'/ :
! [descritor, ponteiro] > :
mensagem PN v :
i X N | mensagem
<+——{CS [pe-1] | g-—-s, | S, | €———— {CE (npe-11 |a————
R Y !
Meméria né (x) i FS [npc-1] E/S()
Prg (x)
dados
CE [0]
dados
N
CE [npc-1]

Fig. 4-18: Diagrama de fluxo de mensagens no interior do ambiente de comunicagdo, segundo
uma abordagem cliente-servidor.

Neste ponto € conveniente referir que a notagdo utilizada nos diagramas est4 de acordo com a

seguinte com a tabela:

notacao Descricao
- » Informag@o enviada por um canal
S > acesso directo a memoria
{...} {identificacdo do canal}
dado Descrigdo da informagdo transferida
[dado, ..., dado]

tabela 4-8: Notacgdo utilizada nos diagramas de transferéncia de dados
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Na estratégia representada na figura acima podem-se distinguir trés fases de operagdo:
recepcao dos dados, pedido de servico, e envio de dados ou atendimento do pedido de servigo.
As duas primeiras fases sdo executadas pelo processo guarda de entrada. Como uma
mensagem € composta por um descritor mais um vector de dados, GE [i] deve ler primeiro
apenas o descritor e de acordo com este armazenar o vector de dados seguinte num endereco
apropriado, que pode ser no segmento de memoria de Prg (x) ou no proprio segmento de
memoria de CE [i]. Neste ponto termina a recep¢cdo da mensagem.

Seguidamente o pedido do servigo S; € adicionado as filas de espera correspondentes aos
portos de saida desejados, os quais sdo determinadas por GE [i], analisando o descritor e
recorrendo as tabelas de encaminhamento TEG (x) e TEP (x). Este pedido de servigo consiste
no descritor mais um ponteiro para a posicdo de memoria onde na primeira fase foi
armazenado o vector de dados.

Finalmente na terceira e ultima fase, CS [j] 1€ os pedidos de servico da sua fila FS [j], e
efectua o envio das mensagens correspondentes, isto € o descritor mais o vector de dados
apontado pelo ponteiro incluido no pedido de servigo.

Aprofundando um pouco mais a implementacio da segunda fase, verifica-se que a fila de
pedidos pode ser criada recorrendo a alocagdo dindmica de memoria, de modo que sempre
que um pedido € adicionado a fila de espera € alocada memoria para este, € sempre que um
servico € atendido € libertada a memoria ocupada pelo pedido correspondente. A fila pode
pois ser implementada recorrendo a uma lista encadeada (Horowitz et al, 1993).

O problema com esta implementacio € o tempo perdido na alocacdo e libertacdo de memoria
sempre que um pedido € efectuado. Na corrente implementacdo do SPAM, estas operagdes
sdo executadas pelo micro-kernel 3L, ja referenciado anteriormente, e introduzem um atraso
cujo valor € varidvel.

Este atraso pode ser eliminado se a fila tiver uma dimensao definida a partida, e a colocagdo e
atendimento de pedidos de servigos seja feita recorrendo a uma técnica de lista circular
(Horowitz et al, 1993). Deste modo ndo existe necessidade de alocar espago para novos
pedidos, pois a partir de uma dada dimensao os pedidos mais recentes vao ser rescritos sobre
os antigos. Mas como o nimero de pedidos que se podem colocar na fila circular € limitado,
se por algum motivo o atendimento estiver atrasado em relacdo a colocacdo destes, chega-se a
uma situacdo em que a fila estd cheia. Neste caso, o guarda de entrada fica bloqueado a espera
que a fila tenha uma posi¢do livre para a colocagdo do pedido. Isto pode ser um
inconveniente, se o processo guarda bloqueado ainda necessitar de colocar pedidos de

servicos noutras filas, o que € muito provavel que suceda numa difusdo de mensagens, casos
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ja referidos em 4.3.2. Deste modo, um porto de comunicacao mais lento, pode condicionar o
atendimento de pedidos de tal forma que portos mais répidos fiquem sem servico durante
algum tempo, ndo se aproveitando eficientemente a largura de banda.

Deve no entanto ser apontado que no caso de um difusdo de todos para todos, referenciado em
4.3.2.2, este atraso estard sempre presente independentemente da estratégia utilizada, se para
se efectuar a operagdo seguinte em Prg (x), for necessario distribuir os dados de cada n6 por
todos os outros. Nesta situacdo a continua¢do do processamento em Prg (x) terd de aguardar
que todas as mensagens, vindas de cada nd, atinjam todos os nds. Como todas as
comunicagdes sdo concorrentes, o tempo da distribuicdo serd aproximadamente o tempo
necessdrio para enviar as mensagens pelo maior caminho, isto € o mais lento.

Outro comportamento nio desejavel de uma fila implementada segundo um lista encadeada, e
que também surge quando a taxa de transferéncia de dados ndo € idéntica em cada porto, tem
a ver com o seu crescimento. Basta o caso mais simples de fluxo de mensagens no interior dos
mecanismos de encaminhamento para revelar tal comportamento, desde que o porto de
entrada tenha uma taxa de transferéncia superior ao de saida. Se a mensagem for constituida
por vérios pacotes, a fila de espera ird crescer tanto mais rapidamente quanto maior a
diferenca entre as taxas de transferéncia de ambos os portos, podendo ocupar toda a memoria
disponivel. Este efeito pode ser eliminado recorrendo a uma fila circular finita, j4 acima
referida. Mas neste caso, mais uma vez se a fila estiver cheia, o processo controlo de entrada
deve aguardar que esta esteja disponivel.

E assim desejavel redesenhar esta estratégia de modo que os processos controlo de entrada
nunca fiquem bloqueados, e que assim os processos controlo de saida sejam continuamente
alimentados com pacotes de dados. Para atingir esse objectivo a arquitectura cliente servidor
acima descrita serd abandonada, no sentido em que o cliente envia o pedido para o servidor.
Pelo contrario esta segunda estratégia implementa um servidor que continuamente verifica se
algum cliente tem alguma mensagem para enviar.

Fazendo uma analogia da estratégia anterior com um servico de correio, o cliente dos
correios, isto € o processo de controlo de entrada, € responsdvel por introduzir na mala postal
correcta, isto € o processo controlo de saida, uma mensagem com um certo endereco, e que
fica aguardando a vez de ser despachada numa fila de espera. Se a caixa postal estd cheia, o
cliente tem que aguardar nessa caixa que o posto de correios arranje espago para alojar mais
uma mensagem, mesmo que tenha mensagens para outras caixas.

Por outro lado a nova estratégia poderd ser representada por um conjunto de carteiros, um

para cada mala postal, que quando solicitados percorrem as caixas de correio dos clientes a
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procura de mensagens, € que as colocam nas malas postais correspondentes aos enderecos,
libertando o cliente dessa tarefa.

E assim necessério introduzir o conceito de caixa de saida ou CDS [i], estrutura de dados que
é associada a cada controlo de entrada CE [i]. E nesta caixa, que apds ser recebido um pacote,
o cliente coloca o descritor respectivo e um ponteiro para os dados desse pacote. Sdo também
seleccionadas, de um conjunto de 32 bandeiras, as que correspondem aos indices dos
processos controlo de saida que devem encaminhar o pacote em causa. Ou utilizando ainda a
analogia anterior, o carteiro apés ter recolhido uma cépia da mensagem numa dada caixa de
saida, baixa a bandeira corresponde a mala postal onde colocou a mensagem, de modo que se
voltar a passar por ela antes que o cliente substitua a mensagem por uma mais recente nao
tenha de voltar a verificd-la. S6 apds a mensagem corrente ter sido enviada € que o cliente

pode colocar uma nova mensagem. Mais especificamente, a estrutura de cada CDS [i] é:

bandeiras : 32 bits (1 bit para cada porto de saida)
descritor : 32 bits (segundo o protocolo PCM)
ponteiro : 32 bits

E importante salientar que nesta implementacfo, visto que apenas existem 32 bandeiras, e &
necessdrio associar uma a cada porto de saida, o nimero miximo de portos de saida
suportados em cada né € 32, ndmero este suficiente para os processadores suportados pelo
SPAM 1.0 e para a generalidade dos processadores comerciais até a data. No entanto o
sistema podera no futuro ser actualizado para suportar um maior nimero de portos de saida,
simplesmente adicionando tantos conjuntos de 32 bandeiras quanto as necessdrias.

A Fig. 4-19 representa esquematicamente todo o tratamento de mensagens num né, segundo
esta ultima estratégia. Todo o funcionamento dos mecanismos de comunicacdo podem ser
retirados desta figura. Como ja foi descrito anteriormente, € assumido que 0s processos que
em cada porto de comunicagdo controlam a entrada e a saida, CE [i] e CS [j] respectivamente,
sdo constituidos por um sub-processo guarda de entrada ou de saida, e buffers FIFO por onde
sdo recebidos os dados ou onde sao colocados os dados a enviar. Além desta estrutura, como
ilustra a Fig. 4-17, os processos CE [i] dispdoem ainda de dois buffers de passagem, para
armazenamento temporario de pacotes passantes.

No entanto o processo de controlo CE [npc+1], o qual gere o fluxo de dados proveniente da
instancia Prg (x), ndo necessita de qualquer tipo de buffer e € apenas composto por um

processo guarda, de modo que referéncias a CE [npc+1] e GE [npc+1] sdo equivalentes.
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Além destes processos, no caso do né 0, existem dois processos extras para implementar a

comunicacdo entre este né e o host interface, CE [npc] e CS [npc]. Assim 0S processos

guarda, responsdveis pela l6gica de encaminhamento de mensagens, sdo de trés tipos € nao

apenas dois. Os tipos GS [j] e GE [i] onde i # npc+1 e finalmente GE [npc+1]. Estes

algoritmos serdo introduzidos analisando os trajectos possiveis dos pacotes no ambiente de

comunicagoes.
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Fig. 4-19: Diagrama completo de fluxo de mensagens num dado n6

Qualquer trajecto inicia-se na primitiva send e termina na primitiva receive. Estas primitivas

operam de modo diferente, dependendo da origem ou destino da mensagem. Seguidamente

serd descrito o caso em que a origem e destino da mensagem sdo as instancias da aplicacao

Prg (x). As diferencas para o caso em que a origem e o destino sdo o host interface serao

abordado mais a

frente.

82



Antes de pedir ao ambiente de comunicacOes para enviar uma mensagem, a primitiva send
deve criar o descritor, de acordo com os campos ja descritos na tabela 4-6. Depois deve enviar
este seguido de um ponteiro (de 32 bits) para o vector de dados, através do canal es para o
processo CE [npc+1], o qual pode ser visto como a porta de saida de mensagens provenientes
de Prg (x). O algoritmo para send no contexto de Prg (x), expresso a custa das fungdes de

comunicagdo putmessage e getmessage € apresentado a seguir:

algoritmo 4-1:
send (descritor, dados, espera)
inicio
se descritorMSG_SRC # descritorMSG_DST

putmessage (es, descritor, 1)

ponteiro = endereco de dados

putmessage (es, ponteiro, 1)

se espera = verdadeiro wait (SFE)
fim
algoritmo 4-2:
send_nowait (descritor, dados, espera)
inicio

send (descritor, dados, falso)
fim
Para simplificar o algoritmo foi assumido que um descritor adequado a mensagem a enviar €
fornecido a primitiva send. No entanto tal ndo sucede. De facto esta primitiva € responsavel
por construir o descritor a partir do tipo de mensagem sua origem e destino, segundo o
protocolo PCM. Durante a constru¢do do descritor € verificado se o comprimento da
mensagem € invélido, o que fard com que a mensagem ndo seja enviada. Por outro lado o
envio de uma mensagem para o proprio n6 de origem ndo € permitido, ao contrario de outros
ambientes, tal como o MPIL. Se tal suceder a mensagem serd também descartada pela
primitiva, nunca chegando aos mecanismos de comunicacdo. O mesmo sucederd se a
mensagem for enviada para um destino que nao existe na rede.
Assumindo que destinos negativos ndo existem e que o nimero de ndés numa dada rede € dado
pela constante N_WRK, os destinos possiveis sdo apenas: 0 < x < N_WRK e x =
DST_MASTER. Este ultimo destino, o host interface, ndo estd previstos nas tabelas de
encaminhamento de mensagens, pois estas apenas se referem as instancias da aplicacdo. Mas
como o host interface tem uma ligacdo ao n6 0 isto € a E / S (0), as mensagens que lhe sdo

destinadas podem ser enviadas pelos mesmos portos usados para aceder ao nd zero, e s6 em

83



E/S (0) sera feita a separacdo das mensagens destinadas a Prg (0) e ao host_interface. Esta

operagdo pode ser traduzida num regra que os mecanismos de comunicagao respeitem:

regra 4-2: Mensagens cujo destino € DST_MASTER sdo enviadas para o porto de
comunicagdo dado por TEP (x) ¢ «, se 0 <x < W_NRK. Se x = 0 sdo enviadas

pelo canal de ligagcdo ao host_interface.

Apo6s a construcdo e validacdo do descritor, este € enviado para os mecanismos o descritor,
bem como um ponteiro para os dados a enviar. A varidvel espera € um inteiro de 32 bits que
toma o valor numérico 0 para representar o valor l6gico falso e qualquer outro valor numérico
para o valor légico verdadeiro. Se espera for verdadeiro, Prg (x) deve aguardar que a
mensagem seja despachada para todos os destinos. Caso contrario, a instincia da aplicagdao
pode continuar o processamento enquanto a mensagem € enviada. Assim, relativamente ao
fluxo de processamento da instincia da aplicacdio Prg (x), donde € chamada, esta primitiva
tem dois modos de operagdo: um bloqueante e outro nao bloqueante, como também € o caso
nos ambientes PVM e MPI.

No caso ndo bloqueante, embora o desempenho aumente, nada impede Prg (x) de modificar o
vector de dados enquanto este estd a ser enviado, o que pde em risco a integridade da
informacdo contida na mensagem. Assim, s6 quando existir garantia que a mensagem ¢&
enviada antes que Prg (x) modifique o vector de dados, € que pode ser utilizado a versdao nao
bloqueante de send, send_nowait. De qualquer modo, mesmo no caso ndo bloqueante, pode-se
sempre fazer com que Prg (x) aguarde que a mensagem seja enviada, indicando no cédigo
explicitamente para aguardar no semdforo SFE, em qualquer ponto apds a chamada a
send_nowait.

Finalmente send, e consequentemente Prg (x), aguardam no seméaforo SFE que a mensagem
seja enviada por todos os portos de saida. Por outro lado, send_nowait espera apenas que o
descritor € o ponteiro sejam enviados para CE [npc+1] através do canal es. Assim a
sincronizacdo entre os vdrios processos € feita recorrendo a dois semaforos para Prg (x),
nomeadamente o semaforo de fim de emissdao, SFE e o seméforo de fim de recep¢dao SFR, e a
um seméaforo para cada processo de controlo. Estes dltimos semaforos sdo agrupados em dois
vectores, SCE e SCS, respectivamente referentes aos processos de controlo de entrada e de
saida. A sincronizacdo de processos nestes semdforos € efectuada recorrendo a duas

primitivas:
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signal (semdforo, n)

wait (semdforo, n)

A primeira assinala, isto € incrementa o contador associado ao semdforo em n unidades, ou, se
esta varidvel for omitida, em apenas uma unidade. A segunda obriga um processo a esperar no
semdforo, que o contador seja decrementado n vezes, ou se este for omitido, apenas uma vez.
Quanto ao processo GE [npc+1], apds receber o descritor € o ponteiro, opera de dois modos
distintos de acordo com o destino da mensagem. Se a mensagem tiver como destino todos os
nods, € usada a funcdo tegx (idx), para levantar as bandeiras (cada bit toma o valor 1) de acordo
com os elementos nio nulos de TEG (x) i, = € coloca o descritor, o ponteiro para o vector de
dados e as bandeiras na caixa de saida. Seguidamente assinala os semdforos SCS
correspondentes aos portos de saida indicados em TEG (x) ,, « e aguarda no semaforo SCE
[npc+1] que os processos controlo de saida seleccionados terminem de enviar a mensagem.
Mas se o destino da mensagem for um né especifico € necessdrio partir a mensagem em
pacotes com o comprimento PACKET_LEN, isto € o comprimento dos buffers de passagem.
Para cada um desses pacotes serd necessdrio levantar a bandeira correspondente ao porto de
saida dada a origem idx, isto € o bit dado pelo valor da linha idx de TEP (x) usando a funcao
tepx (idx); reformular o descritor e actualizar a CDS[npc+1]. Apds assinalar o seméforo SCS
[TEP (x) . o], correspondente ao porto de saida indicado em TEP (x) . o, aguarda no seméaforo
SCE [npc+1] que o processo controlo de saida seleccionado termine de enviar o pacote.
Assim a mensagem € partida em pacotes que sdo enviados sequencialmente para o né destino.
Finalmente, assinala o semaforo SCE [npc+1].

Qualquer que seja o caso o seméforo SFE € sempre incrementado.

algoritmo 4-3:

GE []] "comi = npc+1 = MAX_LINKS+1”
inicio
ciclo infinito
getmessage (es, descritor, 1)
getmessage (es, ponteiro, 1)
len = descritor MSG_LEN
tiieee (descritor, ponteiro, len)
Se descritorMSG_DST = DST_MASTER idx=0 “regra 4-2”
Senéao idx = descritor MSG_DST “neste caso MSG_SRC=x"
se descritor MSG_DST = DST_ALL
bandeiras = tegx (descritor MSG_SRC)
coloca na CDS [npc+1] descritor, ponteiro, bandeiras
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signal (SCS [b]) "onde b sao os indices das bandeiras levantadas"
wait (SCE [npc+1], n) "onde n é o numero de bandeiras
levantadas"
senao
descritor MSG_LEN = PACKET_LEN
descritorMSG_END =0
desde p = 0 até len-1 por PACKET_LEN
bandeiras = tepx (idx)
se len- p < PACKET_LEN “cria descritor para ultimo pacote”
descritorMSG_LEN = len—p + 1
descritorMSG_END = 1
coloca na CDS [npc+1] descritor, ponteiro, bandeiras
ponteiro = ponteiro + PACKET_LEN.
signal (SCS [b]) "onde b é o indice da bandeira levantada"
wait (SCE [npc+1])
ieee2ti (descritor, ponteiro, len)
signal (SFE)
fim
As macros ieee2ti (d, v, [) e ti2ieee (d, v, [) verificam se o vector v, descrito por d, € composto
por [ nimeros de virgula flutuante, e se for o caso convertem-no entre a norma IEEE 754 e a
representacdo interna do C4x e vice-versa. Estas macro s6 produzem trabalho util nos
mecanismos de comunicagdo alocados num C4x, quando integrado numa rede heterogénea
com Transputers. Estas conversdes siao discutidas mais a frente neste capitulo.
Na implementacido serd necessdrio traduzir portos fisicos na faixa [0, MAX_LINKS+1] em
portos légicos na faixa [0, npc+1], o que pode ser efectuado pela tabela PT. No entanto para
simplificar a implementagdo, estruturas com indice npc, que constituem dispositivos de
comunicacdo com o host interface, € npc+1, entrada de dados no ambiente de comunicacdes
provenientes de Prg (x), sdo referenciados com indices MAX_LINKS e MAX_LINKS+1
respectivamente. Sempre que necessdrio, para clareza da implementacgdo, esta informagdo foi
incluida nos algoritmos em forma de comentario.
Os processos CS sdo os responsaveis por despachar as mensagens pelos portos de saida. O
processo guarda de saida GS [j], consiste num ciclo infinito que espera no seméforo associado
SCS [j] que algum GE [i] o assinale, indicando assim que existe uma mensagem para ser
enviada pelo porto de saida j. GS [j] inicia entdo uma busca ordenada por todas as caixas CDS
[i], até encontrar uma cuja bandeira j esteja levantada. Quando a encontra 1€ o descritor € o
ponteiro armazenados nela, e baixa a bandeira j. Seguidamente envia a mensagem para a rede

pelo porto de saida associado e assinala o seméforo SCE [c] indicando que foi terminada a

difusdo a partir deste no.
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Assumindo que a fun¢do bandeira (b, i) retorna verdade se a bandeira indice » da CDS [i] estd
levantada e a funcdo baixa (b, i) baixa a bandeira indice b da CDS [i], isto € coloca no bit

corresponde o valor 0, o seguinte algoritmo descreve GS [J]

algoritmo 4-4:

GS []

inicio

se (x=0) nc = npc+2
senao nc = npc+1

c=0
ciclo infinito
wait (SCS [J])
enquanto bandeira (j, PT[c]) = falso
c=c+1
se(c>nc) c=0
|é descritor e ponteiro de CDS (PT[c])
baixa (j, PT[c])
putmessage (out [j], descritor, 1)
putmessage (out [j], ponteiro, descritor MSG_LEN)
signal (SCE [PT[c]])
fim

A ordem com que € feita a busca de caixas de saida com mensagens garante que ndo existe
privilégio a atender portos de entrada mais rapidos, como € o caso do porto interno donde
provém as mensagens de Prg (x), pois apds um dado CS [j] ter atendido um CE [i], quando for
assinalado uma nova mensagem para o mesmo CS [j] a busca inicia-se no CE seguinte isto €
CE [i+1]. Esta ordem também garante que no caso de mais de um CE assinalar o mesmo CS
[/], os portos de entrada sdo atendidos independentemente da ordem com que assinalaram o
seméforo SCS [j], de modo que ndo existe nenhum CE com atendimento prioritario.

No entanto na inicializa¢do da aplicacdo, o inicio da busca € feito a partir do CE (npc) e de
CE (npc+1) no caso do n6 0, de modo que a primeira vez que um seméforo SCS € assinalado
¢ verificado se existe alguma mensagem nas fontes, isto € em Prg (x) e no host interface.
Embora ndo faga nenhuma diferenga em termos de 16gica do algoritmo, € mais provivel que o
porto de entrada que conterd a primeira mensagem seja um destes.

E conveniente também apontar que apés a inicializacio da aplicacdo todas as bandeiras em
todas as caixas sdo baixadas.

Para introduzir o algoritmo do guarda de entrada serd analisada a recep¢do de uma mensagem.
Mais uma vez tudo se inicia em Prg (x) usando a primitiva receive. Neste contexto esta

primitiva tem o seguinte algoritmo.

87



algoritmo 4-5:

receive (descritor, dados)

INniclio

TER (X) gescritorMsG_src, 0 = enderego de dados

TCM [descritorMSG_SRC] =0

signal (SIR[descritor MSG_SRC])

fim

Para receber uma mensagem € necessario uma chamada a receive. Assim esta primitiva nao
pode ser bloqueante, para que possam ser iniciadas vdérias recep¢des de mensagens, com
origens diferentes, concorrentemente. Mas para garantir que o acesso aos dados recebidos s €
efectuado depois da conclusdo da recep¢do, apds v pedidos receive, de v fontes diferentes, Prg
(x) deve esperar no semaforo SFR, v vezes, usando uma instru¢do wait (SFR, v).

Cada chamada a receive deve também especificar o endere¢co onde deve ser guardada a
mensagem. Para permitir recepcdes concorrentes, em cada ndé x existe uma tabela de
enderegos de recep¢do, TER (x), que consiste num vector coluna com tantas entradas como o
nimero de ndés da rede mais o nd raiz, isto € MAX WRK+1. No indice de linha
correspondente ao nimero do né origem, receive coloca um ponteiro para o endereco onde a
mensagem proveniente dessa origem deve ser guardada. Para retornar o comprimento da
mensagem recebida € usado o vector TCM (x), com a mesma dimensdo do anterior, e onde
apos a recepgdo € colocado o comprimento da mensagem recebida em palavras de 32 bits.
Finalmente para indicar ao ambiente de comunica¢des que pode iniciar a recepcdo da
mensagem, assinala no vector de semaforos de inicio de recep¢do, SIR, o semiforo cujo

indice corresponde ao né origem.

TER(x),
(4-13) TER(x) = :
TER ()C) SRC_MASTER, 0

A recepcdo da mensagem € entdo tratada pelos guardas de entrada de cada porto. Neste
algoritmo € assumido que a funcdo switch_buffer ( ) aguarda a disponibilidade do buffer de

passagem O ou 1, recebe nele uma mensagem e retorna o endereco do buffer onde a guardou.
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algoritmo 4-6:

GE []] "comi # npc+1 # MAX_LINKS+1”
inicio
ciclo infinito
getmessage (in [i], descritor, 1)
Se descritorMSG_DST = DST_MASTER idx=0 “regra 4-2”
Senao idx = descritor MSG_DST
se descritorMSG_DST = DST_ALL ou x "regra 4-1"

wait (SIR [descritor MSG_SRC])
ponteiro =TER (X) descritor MSG_SRC, 0
TCM (X) descritorMSG_SRC, o=TCM (X) descritorMSG_SRC, 0 +descritor MSG_LEN
bandeiras = tegx (descritor MSG_SRC)
getmessage (in [1], ponteiro, descritor MSG_LEN)
senao
ponteiro = switch_buffer ()
bandeiras = tepx (idx)

se descritorMSG_DST = x “poco”
TER (X) gescritormsa_src, 0=TER (X) gescritormsa_src, 0 + descritor MSG_LEN
se descritor MSG_END signal (SFR)
senéo signal (SIR [descritor MSG_SRC])

senao
se bandeiras nao nulo “reencaminhamento”
coloca na CDS [i] descritor, ponteiro, bandeiras
signal (SCS [b]) "b sdo os indices de bandeira levantados"
se descritor MSG_DST = DST_ALL
wait (SCE [npc+1], nb) “nb é o numero de

bandeiras levantadas"
se descritor MSG_DST = DST_ALL ou x
ieee2ti (descritor, ponteiro, descritor MSG_LEN)

signal (SFR)
fim
No caso de envio de mensagens a partir do proprio nd existem sempre destinos possiveis, pois
tal ji4 € validado pela primitiva send. No entanto, quando da recep¢do de mensagens que
provém doutro nd, poderd ndo existir destino possivel sendo o né corrente o destino final da
mensagem ou pura € simplesmente um pogo ou extremidade do grafo de difusdo de
mensagens dado por TEG(0 .. N_WRK-1). Assim, ao contrario do algoritmo 4-3, este tltimo
deve verificar se existe algum destino para cada mensagem que chega, antes de despoletar o
envio destas. No caso de uma difusdo, esta validacdo € equivalente a verificar se bandeiras
tem um valor nulo.
A implementacdo da regra 4-1 € garantida por este ultimo algoritmo e pela primitiva de
comunicacdo send. Ao passo que a primitiva garante que nao podem ser enviadas mensagens

para o proprio n6 de origem, este algoritmo, quando de uma difusdo, ou seja se
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descritor MSG_DST = DST_ALL, encarrega-se de deixar uma copia da mensagem no né
corrente, antes de a difundir para os outros destinos dados por TEG (x).

Por outro lado, a implementacdo do Axioma 4-2 e do Axioma 4-3, € efectuada nos guardas de
entrada, algoritmo 4-3 e algoritmo 4-6, por consulta das tabelas de encaminhamento de
mensagens TEG (x) e TEP (x) respectivamente. Estes algoritmos também respeitam a regra
4-2.

Quanto a conversdo entre representacoes diferentes de niimeros de virgula flutuante, se tal for
necessdrio, a conversdo de uma mensagem que chegou apenas € efectuada sobre a copia
armazenada no né corrente e apds copias dessa mensagens terem sido enviadas para todos os
destinos possiveis.

E ainda significativo que este algoritmo assume que uma mensagem com destino: todos os
nds, e proveniente do processo de controlo € constituida por um pacote com comprimento
méiximo PACKET_LEN. Tal simplifica consideravelmente o algoritmo e tem razdo de ser,
pois como o processo de controlo € visto como um ponto de passagem entre o anfitrido e a
rede, tem buffers de memoria para guardar apenas PACKET_LEN dados, ndo sendo por isso
possivel apontar um endereco com comprimento superior a PACKET_LEN no host_interface.
Para completar a descricio da operacdo dos guardas de entrada falta abordar a operacdo do
duplo buffer. Como ja foi referido anteriormente, esta estratégia permite aumentar o
desempenho da transferéncia de dados entre dois nds isolados, permitindo que num né
intermédio, os pacotes que constituem a mensagem sejam simultaneamente recebidos e
enviados com o desfasamento de um pacote.

Em termos de SPAM os dados sdo distribuidos por todos os nds da rede, de modo que as
operagdes de comunicacdo necessdrias para executar um dado algoritmo, normalmente
implicam que todos os nds troquem informacdo entre si, caso da difusdao descrita no ponto
4.3.2.2. Assim um no6 terd de enviar dados locais por um dado porto enquanto recebe dados
remotos por outro porto qualquer, sendo assim toda a largura de banda aproveitada. Além
disso nos casos de difusdo, os dados sdo armazenados directamente na memoria da instancia
da aplicagdo alocada em cada né e a partir dai podem ser enviados por outro porto de
comunicacdo. Neste caso, ndo existe necessidade de recorrer a estratégia de duplo buffer, pois
a memoria de Prg (x) pode ser vista como um buffer miltiplo, ja que existird sempre memoria
reservada para os dados que lhe sdo destinados. O aumento de desempenho serd sim visivel
nas transferéncias entre nds individuais, ja abordadas no ponto 4.3.1, quando uma mensagem
tem de atravessar varios nds para chegar ao seu destino, e terd de ser temporariamente

armazenada nos nds intermédios. J4 que a mensagem ndo € destinada a esse nds intermédios,
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ndo existe memoria reservada nas instancias da aplicagdo correspondentes, tendo os pacotes
de ser armazenados em qualquer lugar no ambiente de comunicagdes.

Utilizando apenas um buffer em cada nd, o tempo necessdrio para enviar uma mensagem com
n pacotes, desprezando o descritor, através de um caminho com % nds entre a origem € 0

destino, € dado por:

(4-14) Tos = Qcp (h-1 + 2(n-1))

Onde Q, € assumido constante e representa 0 tempo para enviar um pacote com um dado
comprimento entre quaisquer dois nés contiguos, como € o caso de uma rede homogénea.

De facto a memoria para receber o pacote seguinte so ficard disponivel apds o pacote corrente
ter sido enviado para um qualquer destino, sendo isso denotado pela parcela 2(n-1).

No entanto se se usar uma estratégia de duplo buffer, o tempo para enviar uma mensagem

entre quaisquer 2 nds, € dado por:

(4-15) Toa=Qcp (h-1 +n-1)

Dado que a recepgdo e o envio de um pacote € efectuado simultaneamente em cada buffer, a
parcela dependente de n € agora apenas n-1. Deste modo, quanto maior for o nimero de
pacotes a que compdem a mensagem maior serd o aumento de desempenho do duplo buffer.
Este tempo de comunicacdo no entanto poderd ser aumentado se existirem colisdes de
pacotes, o que pode suceder se existir comunicacdo entre mais que um par de ndés em
simultaneo, onde os caminhos de comunicacao entre dois nés contém ndés comuns. Assim no
caso de uma rede irregular o tempo degradar-se-4 em funcdo do niimero de colisdes, o qual
depende fortemente da topologia da rede.

No caso de redes heterogéneas a estratégia de duplo buffer também reduz o tempo de laténcia
na transmissdo de pacotes, mas ndo por um factor de dois como no caso heterogéneo, pois
isso dependera dos custos de comunicacdo ao longo da rede. O que se podera afirmar € que o
tempo de passagem de um pacote em cada né serd reduzido para 0 maximo entre o tempo de
recepg¢do e o de envio, em vez de ser a soma de ambos.

Para tornar a utilizacdo do duplo buffer transparente para o guarda de entrada, € utilizada a
funcdo switch_buffer ( ), como ja foi atrds indicado. Nesta funcdo, cujo algoritmo ¢&
apresentado a seguir, a varidvel BP representa as dreas de armazenamento tempordrias

denominadas por buffers de passagem existentes em cada nd. Esta toma as dimensdes
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MAX_LINKS x PACKET_LEN X 2, pois por cada porto de entrada existe um duplo buffer
com o comprimento de PACKET_LEN palavras. Assume-se também que as varidveis
buffers_livres e buffer_corrente sdo dois vectores com MAX_LINKS elementos, os quais
tomam o valor 1 na incializacdo da aplicagdo. Estes indicam para cada porto, se ambos o0s
buffers, do duplo buffer, estio cheios e qual dos dois estd pronto para receber dados,

respectivamente.

algoritmo 4-7:

switch_buffer (i, /)

inicio

se buffer_corrente [i| = 0 buffer_corrente [i] = 1
senao buffer_corrente [i] = 0

getmessage (in [1], BP [][ buffer_corrente [i] ], )

se buffers_livres [i] = 0 wait (SCE [1])
senao buffers_livres [i] = buffers_livres [i] - 1

devolve endereco de BP [i|[ buffer_corrente []] ]
fim
A espera no semaforo SCE [i], garante que um buffer s6 fica pronto para receber dados apds o

guarda de saida ter despachado um eventual pacote armazenado nesse buffer.

4.5.2.1 Conversdo de dados

Como ja foi indicado acima, a conversdo de dados para redes heterogéneas T805-C40 €&
efectuada pelas macros ieee2ti e ti2ieee que operam sobre vectores de nimeros de virgula
flutuante. Como a versdo actual do SPAM suporta apenas diferencas na representacdo de
dados entre a representacdo de numeros de virgula flutuante de 32 bits, segundo a norma
IEEE 754, a qual € a adoptada pela maior parte das familias de processadores comerciais, € 0
formato interno de virgula flutuante do C4x, ou formato C4f para abreviar, as macros acima
mencionadas sdo relativamente simples de implementar e de répida execucdo. No entanto, se
se pretender generalizar o ambiente de comunicacdes para suportar qualquer tipo de nd, serd
conveniente usar uma norma de transporte de dados comum, mais geral, que suporte
conversdes entre outros tipos de dados, como a XDR. De facto, esta norma € usada para
transportar dados entre nés no dmbito do PVM. No caso do ambiente MPI, esta norma ja €
opcional, podendo ser utilizadas funcdes de conversao especificas para o tipo de nds utilizado,
como € o caso do SPAM.
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No caso do SPAM a conversao de dados € efectuada entre uma instancia Prg (x) alocada num
C4x e o ambiente de comunicagdes E / S (x) pelos guardas de entrada. Se bem que ndo seja
obrigatdrio, existe toda a conveniéncia em efectuar as conversdes num C4x, pois este
processador dispde de instru¢des em codigo nativo dedicadas para tal. Deste modo as
conversoes serdo efectuadas o mais eficientemente possivel.

Assim os dados de virgula flutuante sdo transportados no formato IEEE 754 e s6 em
instancias da aplicacdo alocadas em C4x € que tomam o formato C4f, como mostra a seguinte
figura.

No entanto esta estratégia de conversio implica que os numeros de virgula flutuante
transferidos entre dois C40 tem de ser convertidos entre os formatos C4f e IEEE 754 na
origem e efectuar a conversao contrdria no destino. Esta limitacdo € necessdria, pois no caso
de difusdo de mensagens numa rede heterogénea, estas serdo enviadas para processadores de
familias diferentes, de modo que € obrigatério que a mensagem seja transportada num
formato que podera ser descodificado por qualquer processador, tendo sido adoptado € o

formato IEEE 754.

s T TG T
\ / IEEE 754 \ | | / IEEE 754 \ | i caf i
i i | : i Prg (x) i
L Ta T e
i : i : ! ! i : C4f -> IEEE!754 | ¢ IEEE 754 -> C4f
I SN P AN v
| E/S(0) :I " E/S (1) “ P E/S@ ||
| | IEEE 754 |- IEEE 754 ;

Fig. 4-20: Formato dos nimeros de virgula flutuante ao longo da rede

A implementacao desta estratégia deve ser feita de modo a poupar os recursos do processador,
bem como simplificar o c6édigo dos mecanismos de encaminhamento, de modo a evitar
atrasos desnecessdrios nas comunicacoes.

Quanto a conversdo para o formato C4f, € efectuada apds o vector de dados ter sido recebido
e colocado na drea de memoria que lhe estd destinada, elemento a elemento, no proprio lugar,

sem necessidade de recorrer a variaveis auxiliares.
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Para simplificar a conversao contrdria, isto € de um vector que serd enviado de um C4x para a
rede, pode-se recorrer a um algoritmo semelhante, ou seja efectuar a conversdo do vector de
dados para o formato IEEE 754, no lugar, e s6 depois enviar este para a rede. No entanto,
muito provavelmente o vector armazenado no C4x serd usado no futuro. Isto vai implicar que
os elementos desse vector terdo de ser transformados novamente na representagdo C4f. Tem-
se assim uma conversdo extra, que ird demorar o seu tempo. Seguidamente encontra-se

representada a sequéncia de operacdes e o tempo requerido por este algoritmo:

Operacao Tempo de execucao (LLs)

por nimero de virgula flutuante

conversao de C4f para IEEE 754 1,994
Comunicagdo externa uni-direccional T8-C40 (Qe,) 4,896
conversao de IEEE 754 para C4f 1,731
Tempo total por niimero de virgula flutuante 8,621

algoritmo 4-8: Envio de um vector de nimeros flutuantes para uma rede heterogénea a partir
de um C40

Como indicado, o tempo perdido na reconversdao do vector para o formato C4f € de 1,731 us
por cada niimero de virgula flutuante, o que representa um acréscimo de 25% no custo da
comunicagao.

Prg (x)

Fig. 4-21: Conversao do entre formatos de virgula flutuante usando um buffer

Deste modo, para se obter uma maior eficiéncia na comunicacdo deve-se usar uma estratégia

um pouco mais complexa. Como indicado na figura anterior, € possivel eliminar a
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necessidade de reconversdo, desde que uma cdpia do vector a converter seja colocada num
segmento de memdria auxiliar, sobre a qual € operada a conversao.

O custo da reconversdao pode ser assim trocado pelo custo da comunicagdo interna uni-
direccional, que € bastante inferior, reduzindo-se o acréscimo ao custo da comunicagdo para
apenas 4%. No entanto € necessario gastar memoria para criar mais um buffer adicional, o

qual deve ter o comprimento dos pacotes.

Operacao Tempo de execucao (LLs)

por nimero de virgula flutuante

Comunicag¢do interna uni-direccional T8-C40 (Qi,) 0,283
conversao de C4f para IEEE 754 1,994
Comunicagdo externa uni-direccional T8-C40 (Qe,) 4,896
Tempo total por niimero de virgula flutuante 7,173

algoritmo 4-9: Envio de um vector de nimeros flutuantes para uma rede heterogénea a partir
de um C40

Se bem que esta estratégia permita reduzir o tempo de conversdo, requer mais memoria
interna do processador, a qual em alguns processadores ndo € abundante. Além disso a
implementacdo desta estratégia requer algoritmos mais complexos e longos do que os
apresentados anteriormente. Se por um lado algoritmos mais complexos requerem mais tempo
para processamento, algoritmos mais longos requerem mais memoria. De facto, se se
considerar difusdo de mensagens de um para todos, o tamanho miximo de um pacote PCM ¢
bastante grande: 64 KBytes, para aumentar a eficiéncia. Usar um buffer com esta dimensao €
impraticavel. Uma forma de resolver a situacdo seria converter os pacotes PCM para séries de
pacotes passantes com o comprimento PACKET_LEN, no entanto isto iria aumentar ainda
mais a complexidade dos mecanismos de comunicacao.

Deste modo, para ndo aumentar a complexidade dos mecanismos de comunicacio, optou-se
por manter a técnica indicada no algoritmo 4-8, a qual os algoritmos dos guardas de entrada ja
descritos seguem.

Finalmente € conveniente referir que o protocolo PCM suporta apenas dados inteiros ou
virgula flutuante. O campo MSG_FLT do descritor, isto € o bit 30 toma o valor 1 se os dados
de uma mensagem forem nimeros de virgula flutuante e O se inteiros, de modo que as macros
de conversdao apenas operem sobre nimeros de virgula flutuante, visto que a representacao

dos inteiros € comum a todos os processadores utilizados.
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4.5.2.2 Gestdo de erros em tempo de execucdo

No modelo de processos sequenciais comunicantes (Hoare, 1985), adoptado pelo SPAM e
aplicado sobre uma arquitectura de passagem de mensagem, se um processo por algum
motivo anormal ficar bloqueado, normalmente todo o sistema bloqueia, ou pelo menos a
aplicacdo retornard resultados imprevisiveis.

Para que um processo fique bloqueado, basta que fique indefinidamente a espera que uma
mensagem chegue através de um dado canal, que por algum motivo anormal se perdeu. Outra
razdo para bloqueio de um processo reside na possibilidade da sequéncia normal de
processamento ser interrompida por algum erro em tempo de execucdo, que poderd surgir da
ndo disponibilidade de algum recurso numa dada altura. Por outro lado, pelo menos durante o
tempo de desenvolvimento da aplica¢do, serd conveniente indicar ao programador se alguma
operagdo foi efectuada de modo ilegal, ndo existindo assim garantias quanto a fidelidade do
seu resultado, como por exemplo operagdes sobre matrizes cujas dimensdes nio estejam de
acordo com a formulag@o de algebra linear.

Para lidar com estas situacdes foi desenvolvido um sistema de tratamento de erros em tempo
de execugdo, o qual pode ser habilitado pelo programador durante a compilagdo, e que
permite que um processo envie para o host interface uma mensagem de erro indicando em que
processo ou nd sucedeu e porqué, sendo esta impressa na consola do computador anfitridao
antes que a aplicag@o seja terminada.

Esta mensagem especial € transportada pelo ambiente de comunicagdes até ao host interface,
onde € tratada por um processo adequado. Para garantir a maior fiabilidade na entrega da
mensagem de erro, esta tem o tamanho maximo de um pacote passante, isto € PACKET_LEN,
pois estes sdo os pacotes usados para comunicar entre a rede e o processo de controlo, como
serd introduzido no ponto 4.5.2.3. De qualquer modo, mesmo que s6 o cabecalho da
mensagem de erro atinja o processo de gestdo de erros, € sempre indicado que sucedeu um

erro e em que nd, antes da aplicacdo bloquear. O formato de uma mensagem de erro € o

seguinte:
Item comprimento descricao
Descritor 32 bit segundo o protocolo PCM
Cédigo de erro 32 bit Inteiro

Mensagem do utilizador | 1 a PACKET_LEN-1 | Texto

caracteres (de 32 bits)

tabela 4-9: Formato de uma mensagem de erro
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Uma mensagem de erro pode ser constituida apenas pelo descritor e pelo codigo de erro, de
modo que a mensagem do utilizador € opcional. Os cddigos de erro estdo divididos em varias
classes, como erros do ambiente de comunicagdo, erros da biblioteca de calculo, etc. A sua
descri¢do completa pode ser consultada no apéndice B.

Esta estratégia apresenta custos, tanto num acréscimo do cddigo, como na perda de
desempenho tanto de célculo como de comunicacdo, devido as validacdes adicionais que
devem ser efectuadas. Assim, no ambiente de desenvolvimento de aplicacdes, descrito no
capitulo 7, a gestdo de erros em tempo de execucdo pode ser desabilitada. E no entanto
aconselhdvel que pelo menos durante o tempo de desenvolvimento da aplicacdo ndo seja
desabilitada. Quando habilitada, a macro RTE esta definida.

Definindo a fung¢do erro (rtec [, rtem]) que envia para o processo de controlo uma mensagem
de erro cujo cdédigo € rtec, contendo uma mensagem do utilizador opcional rtem, a primitiva

send podera ser rescrita para lidar com erros nos dados fornecidos para compor o descritor:

algoritmo 4-10:

send (descritor, dados)
inicio
#SE DEFINIDO RTE
se descritor MSG_LEN = [0, 16383] erro (MSG_DIM)
senéo se descritorMSG_DST = x erro (MSG_CIRCULAR)
sendao se (descritorMSG_DST =# [0, N_WRK-1] e = DST_MASTER) erro
(MSG_ADR)
#FIMSE

putmessage (es, descritor, 1)

ponteiro = endereco de dados

putmessage (es, ponteiro, 1)

wait (SFE)
fim

As directivas #SE <condicdo> - #SENAO - #FIMSE, sdo utilizadas para indicar a
dependéncia da geracdo de cddigo da avaliacdo verdadeira da <condi¢dao>.

Para simplificar o c6digo da funcdo erro, ja que esta consiste no envio de uma mensagem para

o processo de controlo, esta pode ser definida recorrendo a primitiva send:

algoritmo 4-11:

erro (rtec, [rtem])

inicio

dados = [rtec, rtem]

descritor MSG_LEN = PACKET_LEN
descritor MSG_DST = DST_MASTER
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descritorMSG_ERR = 1
send (descritor, dados)
fim

Para tornar o cdédigo o mais simples possivel, os mecanismos de encaminhamento de

mensagens nao sao reentrantes, o que significa que ndo € possivel chamar a primitiva send

2

recursivamente. E assim necessario modificar o cddigo desta primitiva de modo que ndo
chame a funcdo de erro, mas que possa de qualquer modo enviar uma mensagem de erro.
Uma solucdo possivel € modificar a mensagem a enviar para uma mensagem de erro,
modificando o descritor para enviar uma mensagem de erro com uma palavra para 0 processo

de controlo. Consistindo a palavra a enviar no cddigo de erro ocorrido:

algoritmo 4-12:

send (descritor, dados, espera)
inicio
#SE DEFINIDO RTE
se descritor MSG_LEN # [0, 16383] dados = MSG_DIM
senao se descritor MSG_DST = x dados = MSG_CIRCULAR
senéo se (descritorMSG_DST = [0, N_WRK-1] e # DST_MASTER e = DST_ALL)
dados = MSG_ADR
descritorMSG_LEN = 1
descritorMSG_DST = DST_MASTER
descritor MSG_ERR = 1
#SENAO
se descritor MSG_LEN # [0, 16383] OU
descritorMSG_DST = xOU
(descritorMSG_DST = [0, N_WRK-1] e # DST_MASTER e # DST_ALL) retorna 0
#FIMSE
senao
putmessage (es, descritor, 1)
ponteiro = endere¢o de dados
putmessage (es, ponteiro, 1)
se espera = verdadeiro wait (SFE)
retorna 1
fim

Por outro lado, como num algoritmo paralelo a comunicagdo € tdo critica que falhas podem
fazer com que uma aplicacdo se comporte imprevisivelmente, mesmo que o programador opte
por ndo utilizar o sistema de tratamento de erros, esta fun¢do retorna 1 ou o valor l6gico

verdade apenas se ndo foi detectada alguma anomalia.
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4.5.2.3 Comunicagdo com o processo de controlo

A comunicagdo entre o host interface e o primeiro né da rede, ou o ponto de entrada nesta,
estd esquematizada na figura seguinte. Como se pode observar o n6 0 possui dois portos de
comunicacdo extras, um para enviar dados e outro para receber dados do host interface. No
entanto por parte do host interface a recepcao de dados ndo € assim tdo simples. Como uma
mensagem proveniente da rede pode ser uma mensagem para enviar para o anfitrido ou uma
mensagem de erro, para distinguir ambos os tipos existe um guarda de entrada que se
encarrega de dirigir o descritor da mensagem para o Gestor de erros em tempo de execug¢ao ou
para o interface como o anfitrido ou Host. Como s6 o descritor € dirigido qualquer dos
processos 1€ directamente os dados provenientes da rede sem necessidade de recorrer a um

Buffer intermédio.

Gestor
{err [0]}

de erros

descritor

execucao

{err [1]}

Guarda

[descritor,

dados]

da rede

Host

descritor

dados

Host interface

Fig. 4-22: Diagrama blocos dos processos que compdem o host interface € o nd 0

O processo Host E/S consiste num servidor de acesso aos recursos e/ou periféricos do
computador anfitrido, o qual reconhece pedidos enviados pelas instancias aplicacdo Prg (x),
no protocolo PESA, encapsulado em pacotes PCM e que serd descrito no capitulo seguinte.

O acesso ao sistema de gestdo de erros de execugdo a partir de Host E/S € feito por um canal
privilegiado, de modo que a funcdo erro (rtec [, rtem]) é implementada de modo ligeiramente

diferente no host interface. Por isso mesmo também serdo necessdrias algumas alteracdes na
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primitivas send e receive. Na realidade, como serd visto mais a frente, estas primitivas terao
de ser praticamente rescritas, pois neste processo memoria para armazenar dados seria
redundante, servindo este apenas de interface com o anfitrido. No capitulo seguinte serd
introduzido um conjunto de fungdes especificas para lidar com estes aspectos de comunicagdo
com o anfitrido. Todas elas recorrem a um buffer com o comprimento de PACKET_LEN, de
modo que a comunicagd@o com o anfitrido € efectuada também por pacotes passantes.

E conveniente clarificar que a comunicagio entre 0 n6 0 e o host interface é feito através de
canais de modo que ambos possam ser mapeados em processadores diferentes, o que podera
ser util em redes heterogéneas. Assim a comunicagcdo torna-se um pouco mais lenta pois €
necessério enviar vectores de dados, em vez de passar apenas um ponteiro para dados numa
zona de memoria partilhada, o que s6 seria possivel mantendo o conjunto sempre no mesmo
processador.

Assim serdo necessdrio um guarda de entrada e outro de saida extras neste nd. Além disto, os
guardas de entrada algoritmo 4-3 e algoritmo 4-6, devem ser modificados quanto &
implementacdo da regra 4-2, pois neste caso o destino ndo serd o né 0, mas sim o porto de
saida npc, apenas existente neste no.

Quanto as primitivas send e receive, as suas versdes para o host interface serdo sempre

bloqueantes, pois aguardam que o vector de dados seja enviado por um canal.

algoritmo 4-13:

send (descritor, dados)
inicio
#SE DEFINIDO RTE
se descritor MSG_LEN # [0, 16383] dados = MSG_DIM
senao se descritor MSG_DST = x dados = MSG_CIRCULAR
senao se (descritorMSG_DST = [0, N_WRK-1] e # DST_ALL) dados = MSG_ADR
descritor MSG_LEN = 1
descritorMSG_ERR = 1
putmessage (err[1], descritor)
putmessage (err[1], dados)
retorna O
senao
#SENAO
se descritor MSG_LEN # [0, 16383] OU
descritorMSG_DST = xOU
(descritorMSG_DST [0, N_.WRK-1] e # DST_ALL) retorna 0
#FIMSE
comprimento = descritor MSG_LEN
Enquanto comprimento > 0
putmessage (to_net, descritor, 1)
putmessage (to_net, dados, PACKET_LEN)
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se (descritorMSG_DST=DSTALL) comprimento=0

senao comprimento = comprimento — PACKET_LEN
retorna 1
fim
Repare-se que no caso de erro, em vez de alterar o descritor para uma mensagem de erro e
usar o proprio corpo da primitiva para enviar a mensagem de erro, esta € enviada directamente
pelo canal de acesso ao gestor de erros err [1], e a funcdo € terminada.
Se ndo existir nenhum erro e o destino for um né especifico a mensagem necessita ser partida
em pacotes com o comprimento dos buffers de passagem, isto € PACKET_LEN. Estes
pacotes sdo enviados sequencialmente para o n6 0, pelo canal to_net. Se por outro lado o
destino for toda a rede ndo serd necessario partir a mensagem em pacotes, pois esta pode ser
armazenada em cada né na sua totalidade.
Quanto a primitiva receive, esta faz precisamente o contrrio, isto € recebe sequencialmente
pacotes passantes através do canal from_net. Neste caso todas as mensagens terdo de ser
partidas em pacotes, de modo que atinjam o processo de controlo encaminhadas pelos buffers

de passagem.

algoritmo 4-14:

receive (descritor, dados)
inicio
Enquanto descritor MSG_END = 1
getmessage (from_net, descritor, 1)
getmessage (from_net, dados, PACKET_LEN)
se descritor MSG_SRC # SRC_MASTER
#SE DEFINIDO RTE
descritorMSG_LEN = 1
descritorMSG_ERR = 1
putmessage (err[1], descritor)
putmessage (err[1], MSG_ADR)
#FIMSE
retorna O
retorna 1
fim

A tnica validag@o que € feita nesta primitiva € verificar se cada pacote tem o destino correcto.

4.5.2.4  Inicializag¢do da aplicagdo

z

Assim que a aplicacdo € lancada na rede, automaticamente € necessdrio configurar alguns

parametros fisicos bem como o ambiente de comunicagdes para a rede alvo. Esta fase, deno-
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minada inicializa¢do da aplicacio segue os seguintes passos:

a) Inicializar o hardware
1) Seleccionar a taxa de transferéncia de dados dos portos de comunicacdo do
ADSP2106x para o maximo, que como ja foi indicado no capitulo 2, € de 40

MBytes/s.
i) Habilitar o cache de instrucdes do C40, de modo que faltas no fornecimento ou

fetching de instrucdes ao pipeline seja reduzido.

b) Inicializar o ambiente de comunicacao

Os mecanismos de encaminhamento de mensagens sdo inicializados segundo os dados
guardados no ficheiro de inicializacdo da aplicacdo (*.mif), descrito no capitulo 7. E garantido
que os mecanismos correspondentes ao host interface sdo inicializados antes dos

correspondentes as instancias da aplicacdo alocados em cada nd.

c) Inicializar a percentagem de linhas de cada operando armazenada em cada nd.

Além dos caminhos Optimos previamente calculados, o ficheiro referido na alinea anterior,
armazena também o quantum de processamento de cada nd, num vector com tantos elementos
como o nimero de nds da rede, identificado por PQ. No capitulo seguinte, serd apresentado

um método de distribui¢do de dados, ponderando a capacidade de processamento de cada nd.

Assim a macro init_proc, incluida no cabegalho de compatibilizacdo de hardware, compat.h,
deve ser invocada primeiramente, de modo a executar o passo a).

Seguidamente, para que todos os processadores possam efectuar os passos b) e c), as tabelas
PQ, TEP e TEG devem ser extraidas do ficheiro de inicializacdo da aplicacdo pelo host
interface e distribuidas por todos os processadores da rede. No entanto o ambiente de
comunicacgdes ainda nao foi inicializado, ndo podendo ser utilizado para distribuir estes dados
pela rede.

Para ultrapassar este problema, recorre-se a uma estratégia de encaminhamento simples, que
assume que todos os processadores estdo interligados numa fila. Tal geralmente € caso das
ligacdes por defeito que existem nas cartas que alojam os processadores. Se para uma
determinada carta isto ndo se verificar, € da responsabilidade do utilizador garantir que tal fila
de processadores existe, configurando o hardware. Também € da sua responsabilidade

descrever este caminho no modelo da rede, como serd abordado no capitulo 7.
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Segundo esta estratégia as tabelas PQ, TEP(O ... np-1) e TEG (0 ... np-1) sdo enviadas
sequencialmente ao longo dessa fila, de modo a garantir que cada né receba uma cépia de PQ,
e cada nd x receba TEP (x) e TEG (x).

Para identificar, em cada nd, quais os portos de ligacdo ao né anterior e posterior, pode-se
recorrer as tabelas de encaminhamento particular, TEP (x). Visto que em cada nd, esta tabela
corresponde a um vector onde cada elemento indica qual o porto usado para ligar ao n6 dado
pelo indice desse elemento, se se dispuserem os vectores TEP (0 ... np-1) como colunas de

uma matriz, obtém-se:

TEP(0) TEP(1) TEP(2) --- TEP(np-2) TEP(np-1)
‘\\\
J -1 TS, sy, PSy.s  PSy.,
e PSpoe -1 RS, o PS,.,  PS,,
(4-16) PS,, PS,, -1 s PS, ., PS,, .
TEP(O...np-1) = . L L ;
PSnp-Z,O PSnp-Z,l PSnp-2,2 \\'\\2\ -~ -1 \\Psnp-\z,\np-l
_PSnp-l,O PSnp-l,l PSnp-l,Z Ps\n;?lfnpgg -1
A Ta

Onde a diagonal principal € preenchida com um indice de porto de saida igual a -1, o que
indica que ndo existe saida para o préprio nd, como jd tinha sido apontado anteriormente.
Qualquer outro elemento PS, , da matriz acima, indica o indice do porto de saida do n6 x para
o nd y. Assim tracando a linha A, obtém-se uma sequéncia de portos de saida ao longo de uma

fila:

[PS 1,0 PS 21 .- PS np-1,np-2 IllJ.lO]

enquanto tracando a linha B obtém-se os portos de saida no sentido inverso nessa mesma fila.

[IlU.lO PS 0,1 PS 1,2 - PS np-2,np-1]
Assim pode-se atribuir a cada n6 x um par (PSf; PSi), onde PSf representa o indice do porto
de saida para o n6 seguinte, até se atingir o fim da fila, isto € no sentido n6 0 para o n6 np-1, e

PSi o indice do porto de saida no sentido inverso:

[ (PS 1; nulo) (PS2;PS o) ... (nulo; PS p5,p.1) |
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Deve ainda ser referido que no n6 0 nao existe porto de saida para o né anterior, tal como no
ultimo nd, né np-1, ndo existe porto de saida para o nd seguinte na fila, pois PSi e PSf tomam
um valor nulo. Tal sucede quando as linhas A e B ultrapassam o limite da matriz anterior.
Nulo foi convencionado tomar o valor -1.

Como o configurador, descrito no ponto 7.1, gera, entre outros elementos, as tabelas de
encaminhamento particular, TEP e o ficheiro de configuracdo, (*.cf), a informacdo sobre o
porto de ligacdo ao nd anterior e posterior na fila pode ser inserida neste ficheiro, de modo
que cada né recupera esta informacao durante o processo de carregamento do executdvel da

aplicacdo na rede.

4.6 Sub-programas de comunicacio

A um nivel de programag¢do mais elevado podem-se definir rotinas para executar operagoes
de comunicagdo comuns. Estas rotinas consistem em chamadas organizadas as primitivas

send e receive. Podemos agrupar estas rotinas em duas classes:

1) Comunicac¢do entre instancias da aplicacao Prg (x)

ii) Comunica¢do com o anfitrido.
A ultima classe ja foi abordada neste capitulo e serd descrita no capitulo seguinte. Quanto a
primeira, em termos de SPAM, visto que os operandos estdo distribuidos pelos nds, poderd
em algum caso ser necessario guardar um operando completo em todos os nds. Algumas
operagdes matriciais podem tirar partido disso em termos de reducio de tempo de execucio a
custa da memoria, como € o caso da multiplicagdo, que serd descrita no capitulo seguinte. O
sub-programa seguinte efectua essa operacdo de comunicacdo, pois em cada nd, apds ser
enviada parte do operando nele armazenado, sdao guardadas em buffer, além da sua parte as

partes recebidas dos outros nés.

collect (buffer)

Outra situagdo comum serd a redistribuicao equilibrada de parte do operando pela rede. Isso

serd necessario quando se pretender operar sobre uma sub-matriz .

OP2 = redist (OP1, OP2, [i, ci, Ilf, cf)
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Este sub-programa redistribui a sub-matriz S de OP1, onde o elemento superior esquerdo &
dado por OP1 ;; .; e o elemento inferior direito por OP1 j .. A matriz resultante € referenciada
por OP2. Essencialmente os segmentos ci a cf, das linhas /i a I[f de OP1, sdo enviadas por
ordem crescente para os nds 0 a np-1, mantendo a distribui¢do de carga 6ptima.

Este sub-programa constitui um bom exemplo de programacdo sobre o ambiente de
comunicacdes descrito neste capitulo. A operacdo de redistribuicdo envolve chamadas
ordenadas as primitivas send e receive, bem como transferéncias internas de dados. Esta

operagdo pode ser dividida em 3 etapas principais:

algoritmo 4-15:

#1 determinacao das particoes
#2 envio das linhas locais para o né destino
#3 recepgao das linhas remotas

A primeira etapa consiste na obtencdo de dois vectores de inteiros, wopl e wop2, com tantas
linhas como as linhas a redistribuir, isto € nld = cf - ci + 1. Assim os elementos de wopl
correspondem as linhas ci a ¢f de OPI1, isto € as linhas de S, e os elementos de wop2
corresponde as linhas 1 a nld de OP2. Cada elemento destes vectores, indica qual o n6 em que
a linha dada pelo indice / estd ou serd armazenada, para S e OP2 respectivamente.

E assim possivel usar estes vectores, na segunda e terceira etapas, para indicar qual o destino
para enviar uma linha / de S, wd[/], e qual a fonte donde se deve receber a linha / de OP2,
ws|!].

Pode também suceder que uma dada linha / de S esteja armazenada no mesmo nd que a

correspondente linha / da matriz destino OP2. Tal sucede se:
ws [[] = wd [/]

Como as primitivas send e receive ndo suportam transferéncias de dados entre 0 mesmo no,

estas linhas devem ser copiadas de S para OP2.

Finalmente, para garantir que as operagdes efectuadas nos nds sdo sincronizadas € usado o

sub-programa:

sinc( ),
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que na realidade consiste numa operagdao collect com o comprimento da particula de
comunicagdo atémica. E assim possivel fazer com que todos os nés esperem que o mais
atrasado termine uma dada operacdo nesse ponto do cddigo. Esta sincronizagdo € equivalente
a sincronizagdo de barreira de MPI.

Entre o processo de controlo e as instancias da aplicagdo também € utilizada uma operacdo de
comunicacdo de uma particula atémica de modo que todas as instdncias da aplicacdo
aguardem por um sinal do processo de controlo. Pode também ser utilizada para distribuir um

escalar w por toda a rede, sendo por isso definida como:

dist (w)

Poder-se-ia neste ponto também abordar a transposi¢cdo de uma matriz distribuida, pois esta €
essencialmente uma operacdo de comunicagdo. No entanto, para manter alguma coeréncia,
visto que € uma operacdo matricial, esta serd abordada no capitulo seguinte, juntamente com

outras operagdes de adlgebra linear.

4.7 Consideracoes finais sobre o ambiente de comunicacao

A primitiva receive foi descrita neste capitulo, como orientada para receber uma mensagem
de uma dada fonte, isto €, o utilizador deve indicar qual a fonte donde se espera a mensagem.
Mas € comum serem esperadas varias mensagens em simultaneo. De facto o sub-programa
collect faz exactamente isso, lancando uma primitiva receive ndo bloqueante, para todos os
np-1 processadores restantes na rede. Como a finalizacio de todas as operacdes de
comunicacdo pedidas com receive € feita assinalando o semdforo SFR, esperando np-1 vezes
nesse mesmo semdforo, apds as chamadas a receive, t€ém-se a garantia que todas essas
operagdes de comunicacdo foram concluidas e efectuaram-se concorrentemente.

Por outro lado poder-se-a dar o caso em que se pretende receber uma mensagem apenas, mas
de qualquer fonte. Para tal deve ser efectuado um pedido de recepcdo de mensagem onde
receive receberd como fonte esperada SRC_ANY. Neste caso a operacdo desta primitiva ndao
€ tdo simples como o ja descrito no algoritmo 4-5. Como ndo se sabe qual a origem da
mensagem t€m de ser actualizadas as tabelas para todas as fontes possiveis, isto € TCM
[0..np-1] deverd ser inicializada a zero e TER [0..np-1] deverd conter o endereco de um

buffer onde serd armazenada a mensagem. Da mesma forma, todos os semaforos do vector
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SIR devem ser assinalados. Deste modo indica-se aos guardas de entrada que uma mensagem
proveniente de qualquer n6 deve ser colocada no mesmo buffer.

Neste caso receive deve ser bloqueante de modo que no fim da recep¢do todos os semaforos
que foram assinalados, excepto o semdforo correspondente a fonte da mensagem, sejam
restaurados a sua condi¢do prévia. Assim, neste caso, receive aguarda o fim da recepcdo no

seméforo SFR, ndo se devendo programar um pedido de espera explicito.

4.8 Performance dos MECs

4.8.1 Duplo buffer

Para comparar o desempenho dos mecanismos de comunicagdo Mec3 com duplo buffer dos
mesmos sem essa particularidade, foi efectuada uma experiéncia, que consiste em medir o
tempo gasto no envio de um vector com 16000 elementos ao longo de 3 nds e recebé-lo na
origem. Como ji foi indicado as diferencas de desempenho serdo tanto mais visiveis
consoante maior for o nimero de pacotes em que a mensagem € partida. Neste caso o
tamanho do pacote por defeito € de 256 elementos, implicando que a mensagem € partida em
67 pacotes passantes. Além disso, quanto maior for o nimero de nds a percorrer maior sera
também o aumento de desempenho. A figura acima mostra que esta estratégia reduz o tempo

de comunicagdes, qualquer que seja o hardware utilizado.

tempo (ms)
0 .l
0 .l
0 .l
0 .l
o HEE ] |
Sharc c4 T8
Ml buffer duplo 0,0170 0,0180 0,1169
Obuffer simples 0,0220 0,0260 0,1918

Fig. 4-23: Desempenho escalar das vérias FPUs.

Como sempre que uma mensagem tem um destino especifico terd de ser partida em pacotes,

como ja foi abordado, o uso de um buffer duplo terd impacto nas mensagens entre 0 processo
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de controlo e a rede, e também na operacdo de transposicdo de uma matriz, onde cada
mensagem tem sempre um destino especifico, como serd abordado no capitulo seguinte.

Comparando o desempenho do Sharc com o C40, verifica-se que este Ultimo ndo fica tao
distante do primeiro como seria de esperar pela largura de banda anunciada, e também pelas
medidas apresentadas no capitulo 2. Um explicacdo para esta perda de desempenho reside no
tempo de inicializacio do canal de comunicagdo ser muito grande no Sharc
comparativamente aos outros processadores suportados, como mostra a Fig. 2-24. De acordo
com (2-4), como a mensagem € partida em 67 pacotes, a inicializacdo deve ser efectuada 67
vezes em vez de uma apenas, fazendo com que o tempo de inicializagdo introduza um atraso

mais significativo no caso dos Sharcs.

4.8.2 Ensaio dos mecanismos de comunicagdo
Pode-se agora comparar o desempenho dos mecanismos de comunicacdo implementados

segundo os modelo tedricos apresentados no ponto 4.1.
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Fig. 4-24: Comparacao dos modelos tedricos Mec1-3 com 0s mecanismos de comunicacio
implementados sobre uma rede T8

As topologias de rede utilizadas sdo constituidas por 3 processadores com ligacdes directas
entre eles. Nas figuras a esquerda tém-se o tempo que demora a formar uma matriz completa
em todos os nés e a direita tém-se a evolu¢do da largura de banda mas apenas para os
mecanismos MEC3. A azul tracejado encontram-se os valores tedricos ja apresentados no
ponto 4.1, ao passo que as linhas s6lidas vermelhas indicam os resultadados medidos na rede
alvo. Adicionalmente, também a vermelho sé6lido e indicado por Mec3 - fila encontram-se as

medicdes sobre uma rede com 3 processadores em fila, para o caso dos mecanismos Mec3.
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Assim pode-se comparar a melhor rede em termos de comunicacdo, onde todos os
processadores tem ligacOes directas entre si, com a pior, isto € uma fila de processadores.
Ainda a negro tém-se os valores de pico anunciados pelo fabricante.

Convém ainda referir que os mecanismos Mec2 ndo foram implementados, visto que Mec3
apresenta desempenho superior, sendo os primeiros uma evolu¢gdo de Mecl. A resposta
tedrica dos modelos Mec?2 estd incluida na figura apenas como referéncia.

Para o caso da figura acima, pode-se observar que os mecanismos implementados seguem
muito de perto o modelo tedrico, o que indica que o atraso introduzido pelo ambiente de
comunicagdo € reduzido no caso de T805. Para o caso de uma fila, o atraso deve-se em parte a
particio da mensagem em pacotes pelos mecanismos Mec3, mas na sua maior parte ao
caminho a percorrer que € maior. De qualquer modo, mesmo quando a rede € uma fila, Mec3

apresenta um desempenho superior a Mec1 sobre uma rede com ligacOes directas entre nos.
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Fig. 4-25: Comparacgao dos modelos tedricos Mec1-3 com 0s mecanismos de comunicaciao
impelmentados sobre uma rede C4

Para o caso de redes C40, apresentadas na figura acima, verifica-se que quando o volume de
dados aumenta, o desempenho dos portos de comunicacdo dos C40s aproxima-se um pouco
dos valores medidos no capitulo 2, isto € 2 x 8.293 MBytes / s bidireccionais, mas ainda muito
longe dos 2 x 20 MBytes / s de largura de banda anunciada.

Neste caso pode-se observar que para Mecl e Mec3 o atraso introduzido pelo ambiente de
comunicagdes € grande, mas este € menos significativo quanto maior for o volume de dados a

comunicar.
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Para este processadores também se volta a verificar que Mec3, mesmo sobre uma fila de
processadores, introduz menor atraso que Mecl sobre uma rede com ligacdes ponto a ponto.
De facto estd muito proximo dos valores tedricos para Mec2.

No caso dos ADSP21060, Fig. 4-26, continua a verificar-se que Mec3 € muito mais eficiente
que Mecl, mesmo no caso de uma fila, como mostra a curva Mec3-fila. Neste caso o atraso
introduzido por ambos os mecanismo € grande para pequenos volumes de dados a comunicar
aproximando-se bastante do modelo tedrico quando esse volume aumenta, apresentando Mec3
um desempenho mais proximo do tedrico.

No entanto repare-se que neste caso, a largura de banda do modelo tedrico, 2 x 19.8 MBytesl/s,
€ muito proxima da anunciada 2 x 20 MBytes / s. Mesmo mais préxima que no caso de redes

T8, como ja foi mostrado no capitulo 2.
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Fig. 4-26: Comparacao dos modelos tedricos Mec1-3 com 0s mecanismos de comunicaciao
implementados sobre uma rede ADSP21060

De qualquer forma, o ensaio desta arquitectura ndo segue tdo de perto o modelo tedrico como
as baseadas em T805. Como ja foi abordado no ponto 2.4.3, as comunicagdes nesta
arquitectura, se bem que recorram a estratégias de DMA tratadas pelo micro-niicleo 3L,
provavelmente poderdo ser ainda optimizadas.

Além disso, como o tempo de inicializacdo do canal de comunicacdo € muito elevado nesta
arquitectura, para volumes de dados menores aumenta a distancia entre 0 modelo tedrico e o
desempenho dos mecanismos de comunicagdo, quaisquer que eles sejam.

Como o Transputer permite célculo e comunicagdo concorrente sem grande perda de
desempenho, arquitecturas baseadas neste processador seguem muito de perto o modelo

tedrico, pois 0s mecanismos de comunicagdo ndo introduzem um atraso significativo.
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A medida que permite estabelecer uma relacdo entre o poder de cédlculo e a largura de banda,
permitindo assim comparar arquitecturas homogéneas em termos de eficiéncia, dada pela
expressdao (2-2), indica para as medidas de desempenho apresentadas no capitulo 2, que a
arquitectura mais eficiente € constituida por T8s, seguida de perto pelas baseadas em Sharcs e
finalmente as baseadas em C40s.

Aplicando esta medida ao Mec3, para os diferentes volumes de dados que tém vindo a ser
utilizados neste ponto, mantendo os valores da velocidade de cdlculo para trés processadores
constante, isto € o triplo do apresentado na Fig. 2-10, obtém-se os resultados apresentados na

figura seguinte:

VC /LB

120

ordem da matriz a distribuir

Fig. 4-27: Relagado velocidade de calculo / largura de banda para Mec3

Como se pode ver a arquitectura mais eficiente continua a ser sempre a baseada em T8. Mas
para pequenos volumes de dados redes de C40s sdo mais eficientes que de Sharcs. De facto
apenas para ordem de matrizes proximas de 30 € que as redes de Sharcs passam a ser mais
eficientes que as de C40s. Como a largura de banda por porto do Sharc, medida no capitulo 2,
€ mais do dobro do que a do C40, o mecanismo de comunica¢do introduz um atraso menor
nesta ultima topologia.

Convém ainda mencionar que embora tenham sido utilizados volumes de dados
correspondentes a matrizes de ordem 20 a 100, e nos ensaios de rotinas de cdlculo
apresentadas nos capitulos seguintes sejam utilizadas as mesmas ordens, esta relagdo nao
implica que para qualquer algoritmo, desde que a ordem seja superior a 30, as arquitecturas

Sharc sdao mais eficientes que as C40. De facto, em alguns dos algoritmos cuja implementacao
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¢ discutida nos capitulos seguintes, o volume de dados a comunicar tem de ser dividido em
mensagens com um comprimento reduzido, consistindo apenas numa linha da matriz, de
modo que arquitecturas C40 serdo mais eficientes que Sharc. Pode-se no entanto afirmar que

arquitecturas T8 serdo sempre mais eficientes.

Quanto a redes heterogéneas irregulares, os tempos dependem fortemente da topologia da
rede. Pode-se no entanto considerar que o tempo de comunicacdo tem como limite inferior o
tempo necessdrio para atravessar o maior tro¢o da rede. Por outro lado, se se simplificar a
rede numa fila eliminado bifurcacdes, tomando em conta que o custo do novo arco € a soma
dos arcos que constituiam a bifurcacdo, pode-se encontrar um limite superior para o tempo de

comunicagao.

Finalmente falta referir que visto um dos objectivos desta implementacio do SPAM ser a
compatibilidade ao nivel da linguagem C, com extensdes para processamento paralelo da 3L,
ndo foram desenvolvidas primitivas de comunicag@o que utilizem o DMA para o caso do C40,

nem reescritas as fornecidas pelo micro-ntcleo 3L para o caso do ADSP21060.

4.9 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um eficiente ambiente de comunicagao,
que serd a base do SPAM. De facto, muita da funcionalidade deste transparente ambiente de
passagem de mensagem ird simplificar a implementacdo dos niveis seguintes, principalmente
as funcdes de célculo paralelas descritas no capitulo seguinte.

No entanto este ambiente ndo estd restrito ao uso do SPAM. E alids intuito da organizacio do
SPAM, que o sistema possa ser visto como camadas consecutivas onde a abstraccdo do
hardware € tanto maior quanto mais alta for a camada, mas garantindo que cada camada traga
alguma funcionalidade que possa ser utilizada num ambiente de programacao paralelo.

Assim, os mecanismos Mec3, ao disponibilizarem as primitivas de comunicacdo send e
receive, e alguns sub-programas baseados nestas, extendem o ambiente de programagdao
Parallel C da 3 L. Se bem que estas extensOes apenas tenham significado sobre compiladores
compativeis com o ja referenciado, nada impede que com algumas adaptacOes se possa
extender o ambiente de programacdo de qualquer compilador de C paralelo. Apenas no caso
da arquitectura ser de memoria partilhada serdo necessdrias profundas modificacdes nos
mecanismos de comunicagdo, visto estes terem sido desenhados para uma arquitectura de

passagem de mensagem.
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Além disso o sistema de tratamento de erros em tempo de execu¢do adiciona robustez ao
ambiente de comunicagdo, a custa de uma muito pequena perda de desempenho. Esta robustez
poderd ser util durante o desenvolvimento de aplicacdes.

O ambiente de comunicacdo proposto permite desenvolver aplicacdes segundo um modelo
mestre-escravos, onde deve ser desenvolvido cdédigo diferente para o mestre e para os
escravos. No mestre ou no processo de controlo deverd ser desenvolvido cédigo C paralelo
para efectuar a comunicacao entre a rede e o anfitrido, e consequentemente ordenar as tarefas
dos escravos. Nos nés da rede ou nos escravos deve ser desenvolvido o cédigo das tarefas a
efectuar. E conveniente notar que o c6digo deverd ser igual para todos os escravos, que
operam sobre conjuntos de dados distribuidos diferentes. Pode no entanto ser especificada
uma tarefa para ser efectuada apenas por um unico nd, usando a varidvel que guarda a
identificagdo do n6: WRK.

Em termos de SPAM, como serd abordado no capitulo seguinte, serd desenvolvido um
servidor que ird ser executado no processo de controlo e que servird a rede em termos de

acesso aos recursos do anfitrido, simplificando a geracao automatica de cédigo.
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5 Bibliotecas de suporte

As bibliotecas descritas neste capitulo dividem-se em func¢des de célculo, entrada saida com o
anfitrido e outras funcdes auxiliares necessdrias a manutencdo de matrizes distribuidas por
uma rede de processadores.

As funcdes de célculo sdo divididas em dois grupos. No primeiro encontram-se as fungdes de
algebra linear. O segundo grupo engloba outras fungdes, as quais podem operar sobre
polinémios ou tabelas, distribuidas ou locais.

As funcdes de entrada saida podem ser vistas como uma extensdo do ambiente de
comunicagdes descrito no capitulo anterior, para além das primitivas e sub-programas de
comunicacdo ja descritos, de modo que todas as instincias de uma aplicacio SPAM possam
aceder transparentemente aos recursos do anfitrido. Tal € efectuado através de um servidor
que corre no processador raiz € que passa a constituir o processo de controlo. Deste modo,
deixa de ser necessdrio gerar c6digo para o processo de controlo, simplificando o tradutor de
SEQ 1.0 para Paralell C, descrito no capitulo seguinte, que apenas necessita de gerar c6digo

para as instancias da aplicacao.

5.1 Operandos suportados e sua distribuicao

As bibliotecas seguintes suportam dois tipos de operandos reais: matrizes e escalares.
Suportam também escalares inteiros, os quais podem ser usados como valores ldgicos,
considerando que O representa o valor l6gico falso, enquanto verdade pode ser representado
por qualquer outro valor.

Como a estratégia de paralelizacdo usada nestas bibliotecas consiste em executar operacdes
idénticas sobre dados distribuidos, e como ndo € possivel distribuir um escalar pela rede, ndao
€ possivel paralelizar operacdes sobre escalares. Deste modo cada n6é da rede guarda uma

copia de cada escalar, e as mesmas operacOes sobre escalares deverdo ser executadas em
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todos os nds. Assim apenas se poderd referir a operagdes paralelas, desde que pelo menos um
dos operandos seja uma matriz, pois estas sdo distribuidas pela rede em conjuntos de linhas
sucessivas. Se sobre cada uma destas sec¢oes forem operadas concorrentemente as fungdes

bésicas de dlgebra linear, obtém-se um modelo de cdlculo matricial paralelo em R>.

5.1.1 Distribui¢do da carga computacional

A figura seguinte representa esquematicamente a distribuicdo de uma matriz por np nds de

uma rede.

Prg (0)

LI (M, x)

Aﬁ

Prg (x) I LA (M, x)

¥ LE (M, x) =LI (M, x) + LA (M, x) -

Prg (np-1)

NLINHAS (M) VY

»

1 NCOLUNAS (M)

A

Fig. 5-1: Distribui¢do de uma matriz M por np processadores

Onde M € uma matriz cujas linhas e colunas tém indices 1 a NLINHAS (M) e 1 a
NCOLUNAS (M) respectivamente. Como a matriz € distribuida pela rede, por conjuntos
consecutivos de linhas, num né x a primeira linha da matriz M armazenada € dada por LI (M,
x) e a ultima por LF (M, x), retornando a fun¢dao LA (M, x) o nimero de linhas armazenadas
nesse nd. Esta funcdes sdo pois utilizadas para indicar ao sistema como deve ser distribuida a
carga computacional, de modo a distribui-la 0 mais uniformemente possivel pela rede.

Considerando que uma rede ¢ homogénea, admite-se que todos os processadores tem o
mesmo poder de cdlculo, logo a carga deve ser distribuida igualmente. No entanto, como o
elemento atémico desta distribuicdo € uma linha da matriz a distribuir, poderd dar-se o caso
em que o nimero de linhas de uma matriz ndo poderd ser igualmente distribuida por todos os
processadores. De qualquer forma, o pior cendrio serd que alguns nds, poderdo armazenar
mais uma linha que outros. O nimero de ndés que ficard com carga superior € dado pelo resto

da divisdo inteira do nimero total de linhas pelo nimero de nds:

116



(5-1) LS(M)= NLINHAS(M) % np

onde o operador % indica o resto da divisdo inteira. No caso homogéneo a linha inicial € dada

por:

NLINHAS(M)
np

(5-2) LI(M,x)= |:(int) :|x +LK(M, x) +1

onde o operador (int) transforma o nimero real seguinte num inteiro, pela simples remog¢do da

parte fracciondria. A funcgdo auxiliar LK (M, x) define-se como:

{x se x < LS(M, x)
(5-3) LK (M,x)=
LS(M,x) sex=>LS(M,x)

Desta forma o nimero de linhas armazenado num né x € dado por:

NLINHAS(M) % np +1  se x < LS(M, x)

(5-4) LAM,x)=
NLINHAS(M) % np se x = LS(M, x)

Finalmente pode-se obter a linha final num dado né com:
(5-5) LFM,x)=LI(M, x)+LA M, x) -1

Estas equagdes foram desenhadas para poderem ser calculadas independentemente em
qualquer nd, assim cada né x deve possuir toda a informagdo necessdria para tal, isto € o
nimero de linhas e colunas da matriz M e, o nimero de nds na rede.

No caso de uma rede heterogénea esta propriedade € mantida, garantindo que em cada né
existe informagdo sobre a velocidade de calculo relativa de todos os nds da rede. Essa
informag@o € guardada no vector PQ, que tem tantos elementos como o nimero de nés na
rede. Um elemento x deste vector guarda o quantum de processamento do né x. No entanto
também poderd guardar um factor que indique, relativamente aos outros nds, qual o
desempenho de um dado nd, visto que todos os valores desta tabela serdo sempre convertidos

para uma percentagem, relativa ao desempenho do né, na inicializagdo da aplicacdo, usando:
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(5-6)  SQ[x] L[’6]100%

- np-1

Z,PQ [k]

Assim as percentagens em SQ podem ser vistas como o desempenho relativo de todos os nés
e sdo utilizadas para distribuir a carga computacional por cada n6. Os conjuntos de linhas das
matrizes sdo distribuidas de acordo com estas percentagens, mas mais uma vez o elemento
atomico da distribuicdo, a linha, ndo poderd ser partida e distribuida. Assim, alguns
processadores terdo um pouco mais da carga computacional ideal dada por PQ. A carga
computacional que ndo pode ser idealmente distribuida pode ser vista como um numero de

linhas, menor que o nimero de nds na rede, e obtém-se com:
(5-7) LS(M)=NLINHASM)- Y"" (’)‘ (int)PQ[k [NLINHAS(M)

A estratégia de distribuicdo utilizada garante que os processadores com maior desempenho
serdo os primeiros a ser penalizados, com mais uma linha no miaximo, de modo a distribuir a
carga o mais homogeneamente possivel. E pois utilizado um vector auxiliar PQpri com tantos
elementos como o nimero de processadores, onde cada elemento varia entre O e np-1. Este
vector indica a prioridade de atribuicdo de cada linha da carga computacional restante, a que
ndo pdde ser distribuida idealmente segundo SQ e que € dada pela equagdo (5-7), a cada
processador por ordem de desempenho, onde O indica a maxima prioridade.

Deste modo, no caso heterogéneo, a linha inicial em cada n6 € dada por:

(5-8) LI(M,x)= [Z LA(M, k)] +1

k=0
e o numero de linhas armazenado num n6 x € dado por:

(PQ[x]NLINHASM) +1 se PQpri[x]< LS(M, x)
PQ|x]NLINHAS(M) se PQpri[x]> LS(M, x)

(5-9) LAM,x)= (int){
Como se pode observar, por simples comparagdo das fun¢des para o caso homogéneo e

heterogéneo, estas sdo mais complexas e consequentemente mais lentas, para o ultimo caso.
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Se para o caso homogéneo estas fungdes operam em tempo constante, ji no caso heterogéneo
envolvem um ntimero de operagdes elementares directamente proporcional ao nimero de nos
da rede. Assim embora as fungdes desenvolvidas para este ultimo caso sejam genéricas, isto €
vélidas para ambos os casos, apenas devem ser utilizadas em redes heterogéneas, para evitar
atrasos desnecessdrios na computagdo, sobre redes homogéneas.

Qualquer destas estratégias garante que as linhas sdo armazenadas em cada nd, por ordem
crescente do seu indice, isto € as instancias da aplicacdo, Prg (x), com x menor, guardam as

linhas com indice menor.

5.1.2 Representacao fisica dos operandos matriciais

As matrizes sdo armazenadas como vectores de nimeros reais, mais precisamente float ou
seja uma representa¢do de virgula flutuante com 4 bytes. Outra representagdo mais precisa,
como por exemplo 8 byfes ou double, serd em alguns casos preferivel, e € discutida no
apéndice A. As bibliotecas descritas neste capitulo foram no entanto ensaiadas para nimeros
de virgula flutuante de 32 bits, pois alguns processadores de 32 bits, como € o caso do C40,

representam um double, apenas em 32 bits, ndo existindo assim diferencas para float.

M+0 M+1 M+2
Cabecalho NLINHAS (M) NCOLUNAS (M) LI (M, x)

End. Fisico + 3 End. Fisico + 4 Reservado para futuras

LF (M, x) TRANSPOSTO (M) implementages

M + MDATA M + MDATA + NCOLUNAS
Espaco de ™M) -1
Dados (...)

M LI (x),1 M LI (x), NCOLUNAS (M) - 1

M + MDATA + (I- 1) *
NCOLUNAS(M) + ¢ - 1

(..) ()

M + MDATA + (LAG) -1) * M + MDATA +

NCOLUNAS(M) LA(x) * NCOLUNAS(M) - 1
.)

M LF (x),1 M LF (x), NCOLUNAS (M) - 1

Fig. 5-2: Representagdo fisica de uma matriz M num né x

A figura acima mostra a organizacdo de uma matriz na memoria. Os primeiros elementos
guardam a informacdo sobre o formato da matriz, ja discutida no ponto anterior. Este

cabecalho tem um comprimento dado por MDATA. Seguidamente ao cabecalho sao
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ordenados os elementos da matriz, linha a linha de modo que um dado elemento M

encontra-se na posi¢ao linear, isto € tomando M como um vector, dada por:

(5-10) MDATA + (/- 1) * NCOLUNAS(M) +c- 1

Para facilitar o acesso a informacdo contida no cabecalho foram definidas algumas macros.

Assim para definir um ponteiro para um vector de float, os seja uma matriz M, pode-se usar:

matrix M;

Para definir o tipo de dados de virgula flutuante, deve-se usar a macro REAL:

REAL r;

Para ler o nimero de linhas e colunas de uma matriz M, a linha inicial e a final no né
corrente, a informagdo contida respectivamente nos quatro primeiros elementos do vector,

armazenados em cada nd, foram definidas as macros:

NLINHAS (M)
NCOLUNAS (M)
LINHA_INICIO (M)
LINHA_FIM (M)

O ndmero total de elementos de uma matriz € dado por:

MTXELEM (M)

e o numero de elementos armazenados no n6 corrente dado por:

SMTXELEM (M)

E conveniente ter em conta que, se se modificar o cabecalho, apds a alocacdo de memoria
para a matrix, o nimero de linhas e de colunas ndo deve ultrapassar o alocado. Se tal suceder

o espaco indicado no cabecalho serd maior que o espago alocado e os dados irdo corromper
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outra drea da memdria, pois correntemente nao existe nenhum mecanismo que detecte tal em
tempo de execugdo. No entanto se for tomado o devido cuidado, a modificacdo do cabecalho
pode ser usada para alterar a dimensdao de um buffer geral, para receber o resultado de uma
dada operacdo. Neste caso poder-se-4 armazenar dados tempordrios sem perder tempo
inicializando e alocando espaco para uma matriz sempre que necessdrio. Basta alocar um
buffer no inicio do programa, com uma dimensdo que satisfaca todos os casos possiveis, se tal
puder ser previsto ou estimado, e alterar apenas o cabecalho deste buffer sempre que

necessario.

5.1.2.1 Declaracdo e atribuicdo

Para alocar uma matriz e inicializd-la sdo usados o conjunto de fungdes seguintes, cuja
definicdo se encontra em “maux.c”. E conveniente indicar que antes de trabalhar com
qualquer funcdo matricial € necessdrio declarar um ponteiro e inicializd-lo como nulo. Isso

pode ser feito recorrendo a macro ja referida e igualando a NULL:

matrix M = NULL;

ou simplesmente usando a macro:

matrixn (M)

Ap6s a declaracdo do ponteiro deve ser usada a fungao:

matrix setm (matrix *P, INTEGER [, INTEGER c, char *name, int x, int np)

que armazena espago em cada né x para uma matriz distribuida segundo o esquema da Fig.
5-1 por np nds , e retorna um ponteiro para ela. A nova matriz terd / > 0 linhas e ¢ > 0 colunas.
Se a matriz apontada por *P j4 tiver sido definida, liberta primeiro o espago que lhe tinha sido
atribuido anteriormente. O valor de cada elemento ndo € inicializado por esta func¢do. Para
isso deve-se recorrer a uma das fun¢des descritas a seguir.

Se existir espago no heap, setm retorna um ponteiro para o inicio da matriz, se ndo retorna
NULL e a string *name € enviada para o processo de gestdo de erros em tempo de execugdao

recorrendo a uma fun¢do erro (<cédigo do erro>, *name). Deste modo, se em *name estiver o
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nome da matriz € possivel determinar com mais precisdo, em que ponto do cddigo sucedeu o
erro em tempo de execucdo.

Os valores das linhas e colunas, [ e ¢ sao inteiros de 32 bits, definidos com a macro
INTEGER. Esta macro facilita a alteracio do ndmero de bits dos inteiros em cada
implementacdo das bibliotecas. Se bem que o numero de bits dos inteiros definidos com esta
macro tenha influéncia nas dimensdes mdximas que se pode atribuir a cada operando
matricial, em alguns processadores o tempo de computacdo € directamente proporcional ao
nimero de bits do inteiro, podendo-se encontrar uma solu¢do de compromisso diferente para
cada caso.

Para libertar o espaco alocado no heap com a funcdo anterior deve ser usada a funcdo:

void clear_matrix (matrix *M)

a qual também coloca no ponteiro *M o valor NULL.

Como setm ndo inicializa os elementos de uma matriz, € disponibilizado um conjunto de
funcdes para esse efeito. Assim o utilizador pode inicializar os elementos como lhe convier,
ndo sendo perdido tempo em inicializagdes padrdao, como € o caso de colocar o valor 0.0 em
cada elemento.

A fung¢do seguinte permite colocar em todos os elementos da matriz apontada por M, o valor

value.

matrix matrix_fill (matrix M, REAL value)

J4 a funcao:

matrix matrix_ident (matrix M)

terd uma aplicacdo maior na 4dlgebra linear, pois inicializa os elemento de uma matriz
apontada por M como uma matriz identidade. Se a matriz nio for quadrada serd preenchida a
diagonal principal com o valor 1.0 e todos os restantes elemento com o valor 0.0.

A fungdo load_matrix permite colocar numa matriz distribuida apontada por M os elementos

descritos na string *data.

void load_matrix (matrix M, char *data)
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Estes elementos devem ser separados por espagos. Se o numero de elementos for maior que
MTXELEM(M) os restantes serdo ignorados. Se for inferior a matriz serd preenchida por
linhas com os elementos em *data. Os restantes elementos ndo serdo alterados. Se se
pretender que estes tomem o valor nulo, serd necessario uma chamada prévia a fungdo
matrix_fill para colocar em toda a matriz o valor 0.0.

Para ler um elemento da linha / e coluna ¢, de uma matriz apontada por M € usada a seguinte

funcao:

void matrix_get (matrix M, INTEGER [, INTEGER ¢, REAL* n)

como j4 foi referido anteriormente, um escalar tem uma c6pia em cada n6 da rede. Entdo esta
fungdo € responsavel por extrair o elemento no né onde estd armazenado e envid-lo para todos
os outros, deixando as cdpias no escalar apontado por n. J4 a fungdo inversa permite colocar

um valor real numa dada posi¢do da matrix:

void matrix_put (matrix M, INTEGER [, INTEGER ¢, REAL n)

Finalmente para copiar todos os elementos de uma matriz apontada por ORG para a matriz

apontada por DST deve ser utilizada a seguinte funcio.

matrix mcopy(matrix ORG, matrix DST)

As dimensdes da matriz destino DST sdo definidas pela prépria funcdo e iguais as da matrix

origem ORG.

5.1.3 Distribui¢do de um vector

No caso de um vector pode surgir uma perda de eficiéncia se a distribuicdo da carga for
efectuada apenas como ja foi indicado. De facto a distribuicio de um vector coluna nao
implica uma perda de eficiéncia se distribuido por conjuntos de linhas consecutivas, como € o
caso. Mas um vector linha, mantendo a mesma estratégia de distribui¢do resulta que todo o
vector serd armazenado em apenas um processador, implicando uma perda de efici€éncia no
calculo. Para evitar esta perda de eficiéncia qualquer vector € sempre armazenado como um

vector coluna. Se for um vector linha, no cabegalho da matriz tal € indicado colocando um
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valor ndo nulo no endereco dado por M + 4, como mostra a Fig. 5-2. Assim no inicio da

funcdo setm (M, ... ), ja descrita devem ter lugar as seguinte validagdes:

sel=1e c>1

l=c

c=1

TRANSPOSTO (M) =1
sendio TRANSPOSTO (M) =0

De modo a transformar numa alocacao de um vector coluna e indicar a transposicao usando a
macro TRANSPOSTO. Esta macro podera ser utilizada também para consulta desse estado do
operando.

Serd, no entanto necessdrio tomar em conta, em todas as fungdes de cédlculo matricial que
possam utilizar vectores, as quais serdo descritas nos pontos seguintes, que o operando pode

ter sido armazenado transposto.

5.2 Entrada saida com o anfitrido

Servidor

de acesso

Host

ao anfitrido

Host interface NO 0

Fig. 5-3: Diagrama blocos que representa o acesso ao anfitrido

No capitulo anterior foi apresentado um modelo de programacdo onde deve ser desenvolvido

cddigo tanto para o processo de controlo com para as instancias da aplicacdo. No entanto, em
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termos de SPAM, o processo de controlo pode ser visto apenas como um meio de aceder aos
recursos do anfitrido. E assim possivel desenvolver um processo que possa ser acedido por
todas as instancias da aplicacdo e que forneca servicos de entrada e saida entre o computador
anfitrido e a rede paralela. Assim € também simplificado o desenvolvimento de uma aplicacao
paralela, visto apenas ter de ser escrito o mesmo cddigo para todos os nds da rede, isto €
apenas para as instancias da aplicacao.

O host interface é também simplificado, visto que ao contrdrio do indicado anteriormente,
agora apenas consiste no servidor de acesso ao anfitrido. De facto, a partir de agora podem ser
vistos como sinénimos.

De qualquer modo o tnico né em contacto directo com o host interface continua a ser o n6 0.
Pedidos de outro nds ao servidor terdo de ser encaminhadas por este nd, no protocolo PESA.
Este protocolo € montado sobre o protocolo PCM que consiste num descritor € um vector de
dados. Isto quer dizer que os pedidos de servicos serdo codificados no vector de dados no

protocolo PESA cujo descritor se apresenta na seguinte tabela.

Nome do campo bits Descrigao
RQST_ID 0-7 Cédigo do pedido de servigo
RQST_RSVD 8 Reservado para futuras implementacgdes
RQST_CON 9 Formato dos dados a trocar com o anfitrido
RQST_DATA 10 - 15 | Tipo de dados
RQST_NUM 16-31 Campo para valores inteiros de uso geral

tabela 5-1: Descritor de pedido segundo o protocolo PESA

Assim no primeiro elemento de dados serd colocado um descritor PESA, com 32 bits. Os 2
elementos seguintes podem conter alguma informacdo significativa, dependendo do tipo de
pedido.

Os restantes elementos do vector dados serdo inteiros ou reais, dependendo do tipo de pedido.
Quando se envia um pedido para o servidor, no campo RQST_ID deve ser colocado o pedido
de servico. Os possiveis pedidos estdo indicados na tabela seguinte.

O formato dos dados a trocar com o anfitrido, campo RQST_CON, toma um valor verdadeiro
se os dados forem formatados baseados na representacdo em texto dos valores e introduzindo
um espaco apds cada um deles e uma mudanga de linha apdés o fim de cada linha de uma
matriz. Trata-se efectivamente de uma formatacdo em ASCII, destinada principalmente a

entrada e saida de dados num terminal, por um utilizador humano.
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Codigo do pedido Descri¢ao
END_SERVER 0 Terminar servidor e consequentemente a aplicacao
GET_PARAMETER 1 Ler parametros da linha de comandos
OPEN 2 Abrir ficheiro
CLOSE 3 Fechar ficheiro
WRITE 4 Escrever para ficheiro
READ 5 Ler de ficheiro
RESET 6 Reinicializar ficheiro
PAUSE_SERVER 7 Parar servidor temporariamente
GET_TIME 8 Tempo de execucdo do servidor em segundos
SYNC 9 Sincronizar todas as instancias com o servidor

tabela 5-2: Pedidos possiveis ao servidor de acesso ao anfitrido

No caso contrério, os dados sdo enviados num vector de inteiros ou reais IEEE 754, precedido
de um inteiro com 4 bytes que indica o nimero de elementos que se lhe seguem. Esta € a
forma principal de troca de dados com o exterior, e deve ser utilizada sempre que se pretender
comunicar dados com uma aplicacdo em execucdo no anfitrido, como seria o caso de um

programa monitor, o qual € discutido no ponto 7.2.

Nome do campo Descricao
TYPE_INT Escalar inteiro
TYPE_FLT Escalar real
TYPE_MTX Matriz
TYPE_ASC Matriz (Elementos tratados como caracteres)
TYPE_STR Cadeia de caracteres

tabela 5-3: Tipos de dados segundo o protocolo PESA

2

E conveniente lembrar que a representagdo interna do numero de virgula flutuante, €
convertida sempre que necessdrio entre a representacdo IEEE 754, que circula na rede, entre
os nds, e a representacao interna do processador onde esta alocada a instancia da aplicagao.

O campo RQST_DATA indica qual o tipo de dados que serd comunicado e pode tomar os

valores apresentados na tabela anterior.
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2

E conveniente também indicar que a cadeia de caracteres, TYPE_STR, € um tipo de dados
artificial, isto €, ndo € suportado pelas bibliotecas de cdlculo. Esta cadeias s6 sdo utilizadas
para auxiliar a entrada e saida de dados com o anfitrido, sendo apenas armazenadas no n6 que

estd em contacto com o host interface, o n6 0.

RQST_ID RQST_ RQST_ RQST_ DADOS DADOS
CON DATA NUM ENVIADOS DEVOLVIDOS
END_SERVER
PAUSE_SERVER
SYNC
OPEN Nome do ficheiro ou | inteiro que indica
dispositivo a abrir: Cadeia | qual o  canal
com um maximo de 256 | aberto
caracteres montada num
vector de inteiros.
CLOSE HCHAN
RESET HCHAN
GET_TIME HCHAN
GET_PARAMETER TYPE_INT -1 inteiro
TYPE_FLT a real
TYPE_STR arge - 1 string
WRITE 0 TYPE_INT HCHAN | escalar inteiro
ou TYPE_FLT escalar real
1 TYPE _MTX linhas, colunas, matriz
TYPE_ASC linhas, colunas, matriz
TYPE_STR string
READ 0 TYPE_INT HCHAN escalar inteiro
ou TYPE_FLT escalar real
1 TYPE_MTX matriz
TYPE_ASC matriz
TYPE_STR string

tabela 5-4: Preenchimento do descritor PESA

Assim se o pretendido for processar cadeias de caracteres em paralelo, esta representacdo nao
¢ a indicada. Mas, cadeias de caracteres podem ser vistas também como vectores, onde cada
elemento contém o c6digo ASCII de um caracter. Como um vector € sempre distribuido por

todos os nds da rede, ja serd possivel operar sobre cadeias de caracteres em paralelo. Para
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indicar que os elementos de uma matriz devem ser tratados como caracteres, o tipo de dados
utilizados devera ser TYPE_ASC.

Finalmente, o campo RQST_NUM, € um campo que guarda um valor inteiro de 2 bytes, cujo
uso depende do pedido de servico.

Podemos assim classificar os pedidos de acordo com o descritor PESA, na tabela 5-4. Assim
os pedidos END_SERVER e PAUSE_SERVER, que respectivamente terminam a aplicacao
ou fazem com que todas as instancias da aplicacdo aguardem que o utilizador pressione uma
tecla, apenas necessitam de enviar no descritor o cédigo do pedido.

Também o pedido SYNC que obriga que todas as instdncias da aplicacdo esperem que uma
tecla seja pressionada apenas precisa de indicar o RQST_ID. Este pedido ndo deve ser
confundido com a sincronizag¢do entre as instancias Prg (x) descritas no capitulo anterior. O
que faz € pedir ao servidor que envie um sinal para todas as instancias que ficardo a aguarda-
lo. Na realidade este pedido niao despoleta qualquer mecanismo no servidor, pois apds
qualquer pedido o servidor sincroniza sempre as instancias segundo este método.

O algoritmo seguinte mostra como o servidor trata os pedidos. Primeiro € recebido um pacote
PCM, para o buffer TMP.

Se for uma mensagem de erro € chamada uma rotina para tratd-lo e € encerrada a aplicagdo.
Em esséncia esta rotina faz o mesmo que o processo de tratamento de erros apresentado no
capitulo anterior, e que faz parte da versdao do processo de controlo descrita na Fig. 4-22, ja
substituida neste capitulo.

Se o pacote PCM ndo contiver uma mensagem de erro o descritor do pedido € extraido de
TMP[1] e o pedido € tratado por uma rotina apropriada. Apds o seu tratamento € enviada uma

palavra para todas as instancias da aplicacdo de modo a sincroniza-las.

algoritmo 5-1:

CICLO INFINITO
descritorMSG_SRC =0
receive (descritor, TMP);

se EXT_MSG_ERR(descritor) processa erro e termina aplicagao
senao

RQST_ID = TMP[1] AND 255
caso RQST_ID

SYNC:

END_SERVER: termina aplicacéao

(...)
GET_PARAMETER: “processa pedido de parametros”
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descritorMSG_RES = RES_ALL
send (descritor, palavra)

Ja o servico GET_PARAMETER requer além do cédigo do pedido o indice do parametro da
linha de comandos a devolver. Este € passado no descritor no campo RQST_NUM. O
parametro cujo indice € zero corresponde ao nome com que a propria aplicagdo € referenciada
pelo sistema operativo ou filename. Indices superiores correspondem aos pardmetros
imediatamente a seguir ao filename, e que devem ser separados por espacos. Se se pretender
saber qual o nimero de parametros na linha de comandos, argc, RQST_NUM deve ter o
valor -1, sendo retornado para todos os nds o inteiro argc.

O servico OPEN requer além do c6digo de pedido, uma cadeia de caracteres com o nome do
ficheiro ou dispositivo a abrir. Apds uma abertura bem sucedida € retornado para todos os nds
o indice do canal aberto, para futuros acessos.

O servidor permite abrir um nimero limitado de canais, por defeito, 32. Este limite justifica-
se para reduzir a memoria ocupada no processo servidor pelos descritores de canais. O
descritor 0 e o 1 estdo reservados e correspondem aos canais de entrada e saida a partir de um
terminal ou consola, respectivamente. Todos os outros canais apds abertos permitem quer
entrada quer saida de dados.

Para fechar um canal, excepto o 0 ou 1, € usado o servico CLOSE. Este servico bem como os
restantes necessitam que o canal a operar seja indicado no descritor. Este valor € passado para
o servidor através do campo RQST_NUM.

RESET faz com que o ponteiro para o proximo elemento a ser lido ou escrito num ficheiro
seja o primeiro.

GET_TIME escreve para o canal especificado em RQST_NUM o tempo passado desde que o
servidor foi iniciado até ao pedido ser efectuado, em segundos.

READ e WRITE permitem escrever ou ler, de um ficheiro especificado por RQST_NUM, um
escalar, uma matriz ou uma cadeia de caracteres. No caso de escrita os valores sdo passados
no vector de dados imediatamente a seguir ao descritor PESA. No caso de uma leitura sdao
devolvidos pelo servidor numa mensagem.

Visto ndo existir necessidade de todos os nds enviarem um pedido ao servidor foi
convencionado que o pedido € apenas enviado pelo né mais préximo, o n6 0. Dependendo do
servico pedido os dados necessarios para completar o servico serdo transmitidos entre o
servidor € os nds que os armazenam. Assim no caso de escrita de um escalar, visto que existe

uma cdpia desse mesmo escalar em todos os nos, foi convencionado que serd enviado apenas
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a partir do n6 0 para o servidor. Pelo mesmo motivo, no caso de leitura de um escalar, esse
serd enviado para todos os nds da rede. Tal € também o caso da abertura de um ficheiro no
anfitrido onde a identificacdo do canal aberto, que € um escalar inteiro, deve ser devolvida
para todos os nés.

No caso de comunicacdo de matrizes com o anfitrido, como este dados estdo distribuidos por
toda a rede, todos os nés devem enviar ou receber parte da matriz. Foi assim convencionado
que a ordem de transmissdo se iniciae no nd 0 e segue ascendentemente até ao dltimo né da
rede. Tal € devido a4 forma como esta distribuida uma matriz na rede, onde linhas com indices
menores encontram-se armazenadas em nés cujo indice € menor como mostra a Fig. 5-1. E
assim possivel desmontar um operando, que estd armazenado completamente num ficheiro,
nas suas partes e atribui-las aos nés correspondentes. E também possivel fazer o inverso, isto
€ montar num dado ficheiro um operando completo a partir das partes armazenadas em cada
nd, mantendo a sequéncia das linhas intacta.

Os ficheiro sdo tratados sequencialmente pelas instrugdes de entrada saida. Assim sempre que
uma € concluida, o ponteiro € avancado de acordo com o numero de bytes lidos ou escritos
por essa instrugao.

Para facilitar os pedidos que cada né possa efectuar ao servidor de acesso ao anfitrido foram

desenvolvidas as seguintes rotinas:

void END()
Pede o servico END_SERVER que termina a aplicagdao

void PAUSE()
Pede o servico PAUSE_SERVER o qual bloqueia todas as instidncias Prg (x) até que o

utilizador pressione uma tecla.

void MSYNC()
Pede o servico SYNC que forga a sincroniza¢do das instancias Prg (x), aguardando um sinal

do servidor.

int ARGS (int a, char* s)
int ARGF (int a, float * f)
int ARGI (int a, int * 7)
int ARGC (int * i)
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Pedem o servico GET_PARAMETER, que retorna para o buffer dado por s, f ou i, o
parametro com {indice a, no formato de um inteiro, real ou cadeia de caracteres
respectivamente. ARGC retorna no endereco dado por i o nimero de parametros na linha de

comandos.

int HOPEN (char* f)
Abre um canal de entrada saida, para comunicacio com um ficheiro ou dispositivo do

anfitrido, especificado pela string f. Retorna o indice do canal aberto.

void HCLOSE (int ¢)

Fecha o canal especificado por c.

int HRESET (int ¢)
Se o canal estiver aberto, coloca o ponteiro para o proximo byte a ser lido ou escrito no

ficheiro, no inicio deste.

int PRINT(int ¢, char *s)
Efectua um pedido WRITE para escrever no ficheiro correspondente ao canal ¢, a cadeia de

caracteres apontada por s.

int WRITEI (int ¢, int* n)

int WRITEF (int c, float* n)

Efectuam um pedido WRITE para escrever no ficheiro correspondente ao canal ¢, o inteiro ou
real apontado por n, respectivamente. Para o servidor, € apenas enviada a copia armazenada

no nod 0.

int READI (int ¢, int* n)
int READF (int c, float* n)
Efectuam um pedido READ para ler do ficheiro correspondente ao canal ¢, o inteiro ou real

apontado por n, respectivamente. O servidor envia o escalar para todos os nés da rede.

int WRITEM (int ¢, matriz m)
int WRITEMA (int ¢, matriz m)
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int putvector (int ¢, matriz m)

Efectuam um pedido WRITE para escrever no ficheiro correspondente ao canal ¢, a matriz
distribuida cuja parte armazenada no né correspondente € apontada por m. WRITEM formata
a saida em ASCII. Assim, juntamente com o pedido, o né 0 envia informacao sobre as linhas
e colunas da matriz, de modo que o servidor formate correctamente a saida. Se se tratar de um
vector transposto as linhas e colunas sdo trocadas de modo que a saida ndo seja transposta.

As macros MDigits e MPrecison sdo utilizadas para formatar a precisdo de cada nimero real.
Respectivamente referem-se ao nimero de digitos na parte inteira e ao nimero de digitos na
parte fracciondria. Por defeito ambas t€m o valor 4.

WRITEMA escreve os elementos da matriz, linha a linha, sem nenhuma formatacao, tratando-
os como cddigos ASCII. J4 putvector escreve o vector de reais precedido por um inteiro que
indica o nimero de elementos nesse vector, como ji descrito.

Para garantir que o servidor recebe as partes armazenadas em cada instancia com a ordem
correcta, estas aguardam um sinal do servidor, que € enviado com a ordem 0 até np-1. Quando

uma instancia recebe o sinal, envia para o servidor as linhas da matriz nela armazenadas.

int READM (int ¢, matriz m)
int READMA (int ¢, matriz m)

int getvector (int ¢, matriz m)

Efectuam um pedido READ para ler do ficheiro correspondente ao canal ¢, a matriz
distribuida cuja parte armazenada no né correspondente € apontada por m. READM I€ reais
no formato ASCII, ao passo que getvector 1€ um inteiro que indica o nimero de elementos
nesse vector, e s6 depois o vector de reais no formato IEEE 754 de 32 bits. READMA €
caracter a caracter, converte-os no c6digo ASCII correspondente e escreve esse c6digo numa
matriz, preenchendo-a por linhas. Constitui um modo de ler strings de um ficheiro e monté-
las numa matriz distribuida.

Para garantir que cada instincia recebe a parte da matriz correspondente, estas aguardam um
sinal do servidor, que € efectuado com a ordem 0O até np-1. Quando uma instincia recebe o
sinal envia para o servidor o nimero de elementos que estd a espera de receber, apds o que o

servidor lhos envia.

int WRITEMDIM (int ¢, matriz m)
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Efectua um pedido WRITE de modo que o cabecalho das partes de uma matriz, armazenadas
em todos os nds, sdo enviadas para o canal ¢, com a ordem O até np-1. Este cabecalho
corresponde as primeiras cinco palavras do operando matriz, como ji definido na Fig. 5-2.
Deste modo € possivel registar as dimensoes das partes bem como da matriz completa. Se se
tratar de um operando transposto o nimero de linhas estard trocado com o nimero de colunas,

no entanto o campo que indica tal terd um valor nio nulo.

int TIME(c)

Escreve no ficheiro correspondente ao canal ¢ o tempo passado desde que o servidor foi

iniciado até ao pedido do servico GET_TIME, em segundos.

int TIMEW(c)
int TIMEWF(c, f)

Escreve no ficheiro correspondente ao canal ¢ um lapso de tempo passado em todas as
instancias da aplicacdo, em segundos. Na realidade os tempos estdo armazenados num vector
coluna chamado TIMES, com tantos elementos como nés. Em cada né € armazenado o
elemento correspondente. Assim o que TIMEW (c) faz é chamar WRITEM (c, TIMES) de
modo que esse vector seja enviado para o ficheiro referente a c. J4 TIMEWF (¢, f) retorna o
nimero de operagdes de virgula flutuante por segundo, de um total de f.

Os valores neste vector podem ser vistos como leituras de crondmetro, existindo um diferente

para cada n6. Podem ser inicializados, isto € tomar o valor 0, com a funcao:

void START_CLOCK( )

e medido o tempo que passou desde a dltima inicializagdo com:

void READ_CLOCK( )

TIMEW e TIMEWEF retornam valores mais precisos de tempo que TIME, pois esta udltima

mede também o tempo necessdrio para que o pedido de medicdo de tempo seja efectuado no
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servidor. As primeiras devem pois ser considerada como o principal elemento para avaliar o
desempenho de um algoritmo.

Finalmente falta definir que, se existir um erro de entrada saida as fungdes retornam 0. Caso
nio tenha sucedido nenhuma anomalia retornam 1. Se a detec¢do de erros em tempo de
execucdo estiver habilitada, € enviada uma mensagem correspondente para o servidor, e a
aplicacdo € terminada.

Fungdes que nio retornam um valor inteiro ndo podem falhar. E o caso de HCLOSE, que se o

canal ndo estiver aberto ou ndo existir pura e simplesmente ndo faz nada.

5.3 Bibliotecas de calculo

Se bem que as bibliotecas descritas neste capitulo sejam fortes candidatos a programacao
orientada por objectos, para garantir a compatibilidade com compiladores ANSI C, ndo foi
utilizada esta facilidade. Assim recorreu-se a tipos de dados abstractos (Horowitz et al, 1993),
ou ADT, do inglés Abtract Data Types, os quais permitem que programas clientes acedam aos
dados da matriz, através de funcdes definidas na sua interface. Deste modo a representacao
dos dados e fungdes que implementam as operacdes estdo completamente separadas do cliente
por uma interface opaca, visto que os clientes ndo podem determinar a implementagdo através
dela. Assim, embora em ANSI C ndo sejam disponibilizados mecanismos explicitos que
permitem separar a interface da implementacdo, de modo a facilitar a implementacdo de
objectos, como € o caso das classes em C++ (Drake, 1998), recorrendo a tipos de dados
abstractos, e assim separando a implementacdo do interface, pode-se garantir a seguranca do
acesso aos dados, por um programa cliente.

Para manter alguma simplicidade e possibilitar expansdao das fungdes de calculo matricial,
estas sdo distribuidas por trés bibliotecas: bmcalc, que inclui as funcdes mais comuns da
algebra linear, como a adicao, a multiplicacio, a inversdo e a transposi¢do; mcalc, onde estao
agrupadas fungdes que operam sobre arrays, que ndo correspondem necessariamente ao
objecto matemadtico matriz, tais como rotacdo de vectores, multiplicacdo e divisdo polinomial;
e mcalcext. Esta dltima pode ser utilizada para adicio de fungdes as bibliotecas pelo
utilizador. O ficheiro fonte ja contém todas definicdes para que o ambiente de comunicagdes
seja utilizado. O utilizador deve apenas acrescentar as fun¢des por si definidas ao ficheiro
“mcalcext.c”, e o protdtipo correspondente a “mcalcext.h”. No entanto deve-se tomar atencao
que a lista de argumentos de entrada e saida deve obedecer a regras especificas, de modo que
o SPAM, mais precisamente o tradutor, reconheca as fun¢des como vdlidas, e que serdo

descritas mais adiante.
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Todas as fungdes a seguir descritas validam os seus argumentos, excepto se a deteccdo de

a

erros em tempo de execugdo for desabilitada quando da compilagdo. E assim possivel reduzir
o tempo de execucdo, a custa de alguma seguranca. De qualquer modo, apds a fase de
desenvolvimento de uma aplicagdo, se o cddigo cliente validar apenas os argumentos criticos,
antes de os passar para as fungdes, e for desabilitada a opcdo de deteccdo de erros atrds
mencionada, deverd ser possivel obter um melhor desempenho.

A indicagdo de quais as validacdes que deverdo ser feitas pelo programa cliente, caso a
deteccdo de erros em tempo de execucdo esteja desabilitada, estdo indicadas em cada funcao
como pré-condigdes, segundo a técnica de projecto por contracto (Meyer, 1997). Estas
indicam qual o estado esperado do programa, pelo menos das varidveis relevantes, antes de se
executar uma dada fungd@o. Segundo esta técnica definem-se também pds-condi¢des, que sao
declaragdes de como ficard o estado do programa apds a execucdo da fungdo em causa, isto €

as condicdes que a funcdo garante satisfazer apds ser executada.

Estas pré e pos-condi¢des sdao assim vistas como a definicio de um contrato entre a funcdo e o

[¢N

codigo que a utiliza, ou cliente, de modo que o estado final referido pelas pds-condi¢bes

[¢N

garantido se forem cumpridas as pré-condi¢des, antes de chamar a fungdo. Se a funcdo ndo
capaz satisfazer as suas pds-condicdes, diz-se que houve uma quebra de contracto. Se as pré-
condicOes forem satisfeitas isto indica um erro na funcdo, se ndo forem satisfeitas indica um
erro no cliente. Segundo esta técnica € costume, antes do protdtipo de uma funcdo, indicar a
lista de pré e pds condicdes, bem como excepcdes que possam suceder. Estas sdo eventos
assincronos que ocorrem em tempo de execucdo, mesmo quando as pré-condigdes sao
satisfeitas, e por razdes que sdo estranhas a fun¢do em causa impedem o cumprimento das
pos-condicdes. A razdo mais comum para que ocorram excepcdes, no caso destas bibliotecas,
€ a insufici€éncia de memoria disponivel para efectuar uma operacao.

As condi¢des sao definidas como assercdes, isto € afirmacdes que devem ser sempre
verdadeiras. Estas sempre que possivel sdo expressas formalmente através de expressdes
l6gicas. Além disso, sempre que necessario indicar o estado de uma varidvel, antes da fungdo
ser chamada, € usado a notagdo "old <identificador>".

Para evitar repeticdes desnecessdrias na documentacdo das funcdes, nas pré-condicdes ndo €
indicado que os ponteiros para matrizes devem ser ndo nulos, nem que o nimero de linha e
colunas deve ser maior que zero, no entanto tal deve ser sempre assumido. Isto significa que
as matrizes devem ser alocadas antes de chamar as func¢des. Por outro lado, se uma matriz for
alocada pela propria funcdo tal € expressamente indicado como comentario. Neste caso se o

ponteiro para essa matriz apontar uma outra qualquer matriz o seu contetudo € destruido.
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Deve ser tomado em conta que as pré-condicdes podem ser validadas pela prépria fungdo,
libertando dessa tarefa o programa cliente, se a detec¢do de erros em tempo de execucdo for
habilitada. No entanto as excep¢Oes nunca poderdo ser validadas pelo programa cliente, visto
que dependem da execucdo da prépria fungdo. Isto implica que se for desabilitada a deteccao

de erros, a ocorréncia de excep¢des nunca € verificada.

5.3.1 Tipos de funcoes

Os cabecalhos das funcdes da biblioteca de célculo matricial obedecem a um padrdo,
dependente dos operandos necessarios para cada operacdo, que também € suportado pelo
tradutor, descrito no capitulo seguinte. As fungdes sdo assim classificadas em 4 tipos

principais:

O tipo I divide-se em dois sub-tipos:

TIPOT A

resultado = nome_da_func¢do (operando_1, resultado)

A operagdao requer apenas um operando matricial. O resultado pode ser guardado em

resultado, ou no proprio operando se resultado e operandol apontarem a mesma matriz.

TIPOIB

nome_da_func¢do (operando_1)
A operagdo requer também sé um operando matricial. A fung@o opera sobre o argumento de
entrada destruindo o seu estado antes da chamada. Se se pretender operar sobre uma copia de

uma varidvel matricial, de modo a preservar o estado inicial desta, deve ser utilizada a fungdo

mcopy, descrita acima, que pertence ao tipo I A.

O tipo II também se divide em dois sub-tipos:

TIPOII A

resultado = nome_da_func¢ado (operando_1, operando_2, resultado)
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A operacdo requer dois operandos matriciais. O resultado deve ser guardado em resultado.
Para algumas operacOes, tais como a soma, pode-se guardar também o resultado num dos

operandos.

TIPOII B

resultado = nome_da_funcdo (operando_1, operando_2, resultado)

A operagdo requer dois operandos. Um matricial e um escalar. O resultado pode ser guardado

em resultado, ou no préprio operando.

TIPO IIT

resultado = nome_da_funcdo (operando_1)

Este tipo € usado para operagdes que operam sobre uma matriz e retornam um escalar. Se se
pretender um que o resultado seja inteiro, ou um valor 16gico, isto € um inteiro que toma o
valor O para falso e outro qualquer para verdade, o resultado que € um escalar do tipo REAL,
deve ser convertido coerciva e explicitamente, para inteiro apds a chamada a funcdo ou a

saida desta.

TIPO IV

resultado = nome_da_funcdo (operando_1, operando_2)

Este tipo pode ser usado para operagdes que operam ou comparam duas matrizes e retornam
um valor escalar ou l6gico. O resultado pode ser convertido para inteiro como ja foi indicado

para o tipo III.

Deve ser apontado que todos os operandos devem existir € estar dimensionados, ou pelo
menos devem apontar para NULL, antes de ser chamada qualquer funcdo. A necessidade de
passar um ponteiro para a matriz resultado, na lista de argumentos de entrada, pode implicar
que o conteddo seja destruido, sendo retornado o novo contetido na lista de argumentos de

saida.

Como se pode observar as funcdes ndo foram desenhadas para operar sobre sub-matrizes, o

que implica que se tal for necessario, deverd ser obtida uma sub-matriz, distribuida
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equilibradamente antes da chamada a funcdo. Tal pode ser obtido com a operagdo redist, ja

descrita no capitulo anterior:

sub_matriz = redist (matriz, sub_matriz, linha_inicial, coluna_inicial, linha_final,

coluna_final)

Da mesma forma, se se pretender operar sobre operandos transpostos, estes devem ser obtidos
a priori, com a funcdo prOpria para esse efeito descrita a seguir, excepto no caso da
multiplicagdo, que como serd visto foram definidas duas operacdes, que devem ser usadas

dependo de se pretender operar com a transposta do segundo operando.

Poder-se-ia ainda ter definido o tipo I C, que consiste numa opera¢do undria sobre um escalar:

resultado = nome_da_funcdo (operando_1, resultado)

bem como o tipo II C, onde a operacido € aplicada a dois escalares, resultando um escalar:

resultado = nome_da_funcao (operando_1, operando_2, resultado)

No entanto estas operagdes sdo efectuadas recorrendo aos operadores definidos na prépria

linguagem C, de modo que ndo € necessario desenvolver funcdes especificas.

5.3.2 Biblioteca de cdlculo Matricial elementar (bmcalc)
Nesta biblioteca estdo definidas as fun¢des basicas da dlgebra linear, a adi¢do, multiplicacio e

inversdo, bem como a transposicao. Esta ultima € abordada jé a seguir.

5.3.2.1 Transposi¢do de uma matriz

Objectivo:  Retorna C, a matriz transposta de A.

POS: A==C'
NLINHAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
NCOLUNAS (A) = = NLINHAS (C)

Excepcédo: Se nao houver memodria suficiente para alocar buffers temporarios,
gera um erro em tempo de execugao.

Tipo: I A

matrix mtrans (matrix A, matrix* C)
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Esta operacdo € na realidade um problema de comunicagdes, visto que nenhuma operagdo €
efectuada sobre os elementos da matriz A para se obter C, mas estes sdo redistribuidos,
segundo um critério onde os elementos da linha i de A, passam a pertencer a coluna i de C,
mantendo-se as suas posi¢coes relativas.

Como a matriz a transpor se encontrar distribuida, a operacdo transposicao corresponde a

operagdo de comunicacio ji definida no ponto 4.3.1.5, como indexacao.

wt =0 wt =1 wt=np—1
’ Mo M, w=0
...... M2X1M3
a) A= w=1
w=np—1
w=0 w=1 w=np —1
XoT MzT M4T wt =0
b) c=AT=| M, X" ..i M| w=l
MlT M3T )(npflT Wl:l’lp—l

Fig. 5-4: Transposi¢do de uma matriz distribuida

Na figura acima pode-se observar a particdo de uma matriz e da sua transposta, de acordo com
0s np nds existentes na rede. Esta € assim particionada em sub-matrizes, cujas linhas estao
armazenadas num mesmo nd, indicado por w, e cujas colunas correspondem as linhas a
armazenar num dado né wt, da matriz transposta.

Pode-se observar que entre a) e b) as sub-matrizes da diagonal principal, Xy a X,,,.;, ndo
precisam de ser trocados entre nds diferentes. Assim a transposicao destas € local a cada

processador e € efectuada trocando a linha e a coluna de cada elemento:
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( 5—11) x0 ij = x1 i, comx0 > XO...np-l exl > X()mnp_lT

Pode-se pensar em usar uma técnica andloga para as sub-matrizes My a Ms, que devem ser
transferidas entre nds. Assim deve-se transferir elemento a elemento de cada uma destas para
0 n6 e posigdo correspondente i sua transpostas, isto € My" a M.

No entanto, mensagens com apenas um elemento fazem com que a largura de banda do
ambiente de comunicacdes seja reduzida a 50%, visto que o cabegalho da mensagem tem o
mesmo comprimento que os dados a transferir. E pois preferivel enviar mensagens com o
maior comprimento possivel.

Para maximizar o comprimento destas mensagens pode-se enviar de uma s6 vez toda uma
linha de cada sub-matriz, visto que os elementos ocupam posicdes de memdria contiguas. No
entanto, na matriz transposta os elementos nao serdo posicionados em posicdes de memoria
consecutivas, mas sim afastados por tantos elementos como o comprimento das linhas desta
matriz. Deste modo € necessdrio receber a mensagem num buffer, e depois armazenar os
elementos recebidos na matriz transposta nas posi¢des correspondentes.

Além do atraso inerente a copia dos elementos do buffer para a transposta, também se deve
considerar que se s6 um buffer for utilizado, ndo € possivel receber mensagens de nds
diferentes concorrentemente. De facto tal s6 € possivel se existir memoria reservada com
comprimento suficiente para receber as diferentes mensagens, como € o caso da propria
matriz transposta. Mas como ja se viu que ndo se pode receber as mensagens directamente na
propria transposta, devem ser alocados buffers suficientes para receber as mensagens
concorrentemente, isto € um por cada porto de comunicagdo, € com 0 comprimento miximo
de elementos que pode ter a linha de uma qualquer sub-matriz.

No entanto, para arquitecturas heterogéneas, onde em cada né o nimero de elementos por
linha pode variar bastante, esta estratégia pode implicar uma perda de memdria significativa.
Outra estratégia consiste na alocacdo de um buffer para cada nd, onde o niimero de linhas da
sub-matriz € conhecido e sempre constante. Mas se o nimero de nés for grande, também
existird uma perda de memoria significativa. Apesar disto, esta dltima estratégia de alocacao
de buffers € mais simples e por isso mais rdpida de executar que a anterior, sendo por isso a
utilizada.

Pode-se assim dividir o algoritmo de transposicao em 4 etapas principais.
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algoritmo 5-2:

#1 Identificar as sub-matrizes segundo o esquema da Fig. 5-1

#2 transferir as sub-matrizes entre nés e buffers temporarios

#3 copiar as linhas dos buffers temporarios para a coluna transposta
correspondente

#4 transpor as sub-matrizes locais segundo ( 5-11)

z

A etapa #1, vai introduzir um atraso que € impossivel de eliminar e que dependera da
implementacao das equagdes (5-7) a (5-9), que como ja foi visto no ponto 5.1.1, sdo usadas
para a distribuicdo equilibrada da carga computacional.

J4 a etapa #3 poderia ser eliminada se existisse uma funcido de recep¢do que pudesse receber
uma mensagem € armazenar oS seus elementos em posicdo de memoria com afastamento
constante. O problema € que o micro-nicleo 3L, base de uma aplicacdo, ndo fornece tal
funcdo, embora os co-processadres de DMA normalmente o possibilitem. Mas como ji foi
referido, em termos de compatibilidade optou-se por usar o mesmo compilador para todas as
familias de processadores, de modo que esta limitacdo sé poderia ser removida sacrificando a
compatibilidade. De facto, visto os portos de comunicacdo terem um pequeno buffer FIFO
associado, onde as mensagens sdo temporariamente armazenadas, em segmentos, antes de
serem copiadas para a memdOria principal, € possivel rescrever a fun¢do de recep¢do do micro-
nucleo, usando o co-processador de DMA se presente, de modo que transfira os dados destes
buffers, elemento a elemento, € os coloque em posicdes de memoria com afastamento

constante mas que podem ser ndo contiguas.

Este algoritmo ndo € no entanto muito eficiente. Tal pode ser observado na Fig. 5-29, pagina
200, onde estao comparados os tempos para algumas operacdes em trés nds e para matrizes de
ordem 100 x 100. Pode-se pois observar que o tempo da operacdo transposicdo descrita
acima, e que serd referida a partir de agora como versdo 1, ou mtrans v1, € muito superior ao
da variante mais rdpida da operacdo collect, collect2 descrita mais a frente. Isto €, a obtencao
de uma matriz completa em todos os nés € muito mais rdpida que a obtengdo de transpostas
parciais. Tal acontece por os dados parciais em cada nd, numa operacdo collect, serem
enviados numa sé operagdo de comunicagdo, ao passo que na transposicdo sdo enviados
vérios conjuntos de elementos. Ora como j4 foi indicado os mecanismos de comunicagdo sao
comparativamente mais rapidos para mensagens maiores, justificando assim as diferencas
entre estas operacdes. Esta diferenca serd ainda mais visivel em arquitecturas ADSP21060,

pois como j4 foi indicado a inicializa¢do de um canal de comunicagdo € muito pesada.
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Pode-se no entanto abordar a transposicio de outra forma, tornando o algoritmo mais simples

e reduzindo o niimero de operacdes de comunicagdo

algoritmo 5-3:

#1 Formar em cada né o operando completo

#2 Obter a transposta parcial a partir do operando completo
Assim o primeiro passo consiste numa operacao collect2, sendo a obtencdo da matriz parcial
transposta referente a um dado n6, obtida por cépia dos elementos do operando completo nas
colunas correspondentes.
Como se mostrard mais a frente a diferenca de tempo entre as duas versdes ndo € muito
significativa para Transputers. E conveniente recordar que ao contririo dos outros
processadores utilizados, estes comunicam e processam em simultianeo, sem necessidade
recorrer a estratégias de DMA, e o tempo de inicializacdo do canal ndo € significativo; no
entanto para as restantes arquitecturas suportadas a diferenca ja € bastante significativa. Foi
pois escolhida a implementagdo da versdo 2 de mtrans para todas as familias de processadores
suportadas.
No entanto a partir de uma dada ordem, bastante grande, mesmo sem recorrer a estratégias de
DMA, a versdo 1 deverd ser mais rdpida, pois o nimero de elementos da matriz comunicado
por esta versdo € menor. Tal sucederd quando os vérios segmentos de elementos
comunicados, na versdo 1, forem tdo grandes que o tempo de inicializacdo do canal e restante
atraso introduzido pelo ambiente de comunicacdes, principalmente na formacdo do pacote de

comunicacoes, seja desprezdvel.

Ap6s a descricdo do caso de transposicdo geral, falta ainda referir o caso da transposicao de
um vector, que € igual em ambas as versdes. Como estes sdo sempre armazenado da mesma
forma, independentemente de serem coluna ou linha, a sua transposi¢do € muito mais simples
e eficiente, bastando copiar concorrentemente os elementos de A, existentes em cada né para

os elementos correspondentes de C, e alterar o atributo que indica a transposicao.

algoritmo 5-4:

C=A
TRANSPOSTO (C) = ! (TRANSPOSTO (A))

No caso de transposicdo de vectores, ndo existe um pré-condicio que obrigue o atributo

TRANSPOSTO de C a tomar o valor o inverso do mesmo atributo de A. De facto tal
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validacdo nem € efectuada pelo sistema de deteccdo de erros em tempo real. Assim ambos o
operando e o resultado podem ser vectores linha ou coluna, com a mesma dimensdo, pois a
inversdo deste atributo € sempre efectuada pela funcdo mtrans. Podem inclusivamente ser o
mesmo vector; neste caso, no entanto a copia dos elementos de A para C, isto € para si
proprios, € redundante sendo preferivel alterar apenas o atributo transposto, que ¢&

precisamente o que a macro TRANSPOR descrita a seguir faz.

Todas as funcOes desta biblioteca podem também ser acedidas através de macros, cuja
utilidade serd desempenhar alguma manipulacio antes e ou depois da chamada a fungdo
correspondente. No caso de MTRANS ndo existe necessidade de proceder a nenhuma

manipulacio, assim esta macro apenas transfere os argumentos para a fun¢do mtrans.

MTRANS (A, C) = = mtrans (A, &C)

E ainda definida uma macro que apenas inverte o atributo TRANSPOSTO, de uma matriz ou

vector, nao efectuando uma transposi¢cao real dos elementos, pois ndo chama a fun¢do mtrans:

TRANSPOR (M) = = TRANSPOSTO (M) = ! (TRANSPOSTO (M))

Nao deve ser vista como uma funcdo da biblioteca de calculo algébrico, mas apenas como um
artificio que podera ser util para alterar esse atributo do ADT matrix, o que sO seria possivel
com mtrans fazendo com que esta actuasse sobre o mesmo vector operando e resultado,
perdendo-se bastante em efici€ncia, pois seria necessdrio copiar todos os elementos para si

proprios.

5.3.2.2 Operagoes entre matrizes e escalares

Esta operacdes envolvem um operando matricial e um escalar. Sdo as fun¢des mais simples da
biblioteca, e consequentemente as mais eficientes, visto que apenas os enderecos dos
elementos de um operando matricial devem ser descodificados. Em cada n6, cada elemento
nele armazenado € operado com o operando escalar. Correspondem pois ao tipo II B. As
operagdes que podem ser efectuadas sdo a adicdo e a multiplicacdo. Deste modo sdo definidas
2 fungdes. Se se pretender efectuar as operacdes inversas, basta que o escalar fornecido seja o

simétrico ou o inverso do operando respectivamente. A primeira funcdo consiste na soma de

uma matriz com um escalar:
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Objectivo:  Retorna a matriz C a soma da matriz A com o escalar b
POS: C-b==A
NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&
NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (C)
Tipo: 1B

matrix numadd (matrix A, REAL b, matrix* C)

Alternativamente as seguintes macros podem ser utilizadas para efectuar a adicdo e a
subtraccdo. Para a primeira operacdo tém-se:

NUMADD(A, b, C) == numadd(A, b, &C)
E para subtrair o escalar b a todos os elementos da matriz A:

NUMSUB(A, b, C) == numadd(A, - b, &C)

z

no entanto, no caso em que ao operando esquerdo escalar € subtraida uma matriz, serd
preferivel evitar desperdicar memdria criando uma matriz tempordria com elementos

simétricos. Para evitar isso foi definida uma funcdo que trata este caso especifico:

Objectivo:  Retorna a matriz C, a subtraccéo da matriz A ao escalar b
POS: C+b==A

NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&

NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&

TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (C)
Tipo: 1B

matrix nummsub (matrix A, REAL b, matrix* C)

sendo também definida a macro:

NUMMSUB(A, b, C) == nummsub(A, b, &C)

Para multiplicar uma matriz por um escalar deve ser usada a fungdo:

Objectivo:  Retorna na matriz C o produto da matriz A com o escalar b
POS: C/b==A
NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&
NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (C)
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Tipo: 1B

matrix nummult (matrix A, REAL b, matrix* C)

Alternativamente as seguintes macros podem ser utilizadas para efectuar a multiplicacido e a
divisdo. Para a multiplicacdo:

NUMMULT(A, b, C) == nummult (A, b, &C)
E para dividir a matriz A pelo escalar b:

NUMDIV(A, b, C) == nummult (A, 1/(REAL) b, &C)

Sdao também definidas duas funcdes que operam apenas sobre os elementos da diagonal
principal de uma matriz. Se se pretender que os restantes elementos da matriz operando
existam na matriz resultado, ambos os ponteiros A e C devem indicar a mesma matriz. Para

somar aos elementos da diagonal principal de A o escalar b deve ser usada a fungao:

Objectivo:  Retorna na diagonal principal da matriz quadrada C a soma algébrica
da diagonal principal da matriz A com o escalar b. Os restantes
elementos de C néo sao alterados.

PRE: NLINHAS (A) = = NCOLUNAS (C)

POS: diagonal principal de C - b = = diagonal principal de A
NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&

NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (C)
Tipo: 1B

matrix diagadd (matrix A, REAL b, matrix* C)

Alternativamente, as seguintes macros podem ser utilizadas para efectuar a adi¢do e a
subtraccdo de um escalar a diagonal principal, respectivamente:

DIAGADD(A, b, C) == diagadd (A, b, &C)
DIAGSUB(A, b, C) == diagadd (A, - b, &C)

E para multiplicar a diagonal principal por um escalar:

Objectivo:  Retorna na diagonal principal da matriz quadrada C o produto da
diagonal principal da matriz A com o escalar b. Os restantes elementos
de C ndo sao alterados.

PRE: NLINHAS (A) = = NCOLUNAS (C)
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POS: diagonal principal de C / b = = diagonal principal de A
NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&
NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
TRANSPOSTO (A) == TRANSPOSTO (C)

Tipo: 1B

matrix diagmult (matrix A, REAL b, matrix* C)

Alternativamente, as seguintes macros podem ser utilizadas para efectuar a multiplicacdo e
divisdo da diagonal principal de A pelo escalar b, respectivamente:

DIAGMULT(A, b, C) == diagmult(A, b, &C)
DIAGDIV(A, b, C) == diagmult(A, 1/(REAL) b, &C)

5.3.2.3  Adigdo de vectores ou matrizes

Estas operagdes sdo realizadas pela mesma fun¢do. Cada elemento de um operando € somado

com o elemento da posi¢do correspondente do outro operando. Ndo sdo tdo eficientes como

z

as anteriores pois € necessdrio descodificar o endere¢o dos elementos de dois operandos
matriciais. Os vectores ou matrizes operandos devem ter a mesma dimensdo da matriz

resultado.

Objectivo:  Retorna na matriz C a soma da matriz A com a matriz B
PRE: NLINHAS (A) = = NLINHAS (B) &&
NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (B) &&
TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (B)
POS: NLINHAS (A) = = NLINHAS (C) &&
NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (C) &&
TRANSPOSTO (A) = = TRANSPOSTO (C)
madd: C-B==A
msub:C+B==A
Tipo: A

matrix madd (matrix A, matrix B, matrix* C)
matrix msub (matrix A, matrix B, matrix* C)

Para efectuar a operacdo inversa, € utilizada uma funcgdo idéntica, que sé difere na operacdo a
efectuar sobre cada par de elementos, que passa a ser agora uma subtraccao. Esta redundancia
de cddigo justifica-se para optimizar estas funcdes em termos de velocidade. Para evitar a

redundancia de cddigo poderia utilizar-se para a subtrac¢do as seguintes instrugdes:

NUMMULT (B, B, TMP);
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C = MADD (A, TMP, C);

No entanto seria requerida memdria para a matriz tempordria TMP , que armazena a simétrica
de B, e uma operagdo matricial extra, para obter essa simétrica. Outra solu¢do seria ter uma
funcdo apenas, que mediante um parametro de entrada efectuasse a operacdo adicio ou
subtrac¢do em cada elemento. Mas isso implicaria que para cada par de elementos a operar
fosse verificado o valor desse argumento, mediante uma condicd0 o que iria atrasar o

processamento.

Embora a distribuicdo de um vector seja diferente de uma matriz, como ji foi visto, estas
operacdes consistem em somar ou subtrair todos elementos de A armazenados em cada nd,
com os elementos correspondentes de B, que estdo armazenados no mesmo né. Visto que nao
sdo permitidas operacdes entre vectores e matrizes, o vector ou matriz resultado C tém os
elementos distribuidos segundo a mesma estratégia que ambos os operandos. Assim a
operacgdo € efectuada elemento a elemento e o resultado € guardado na posicao correspondente
de C, sendo irrelevante a estratégia de distribuicao de operandos utilizada.

Alternativamente, as seguintes macros podem ser utilizadas para efectuar a soma ou

subtrac¢do de duas matrizes, respectivamente:

MADD(A, B, C)
MSUB(A, B, C)

madd (A, B, &C)
msub (A, B, &C)

A sua utilidade consiste apenas numa homogeneiza¢do das macro da biblioteca, visto que na
realidade apenas passam os operandos para a fungdo correspondente.

5.3.2.4  Multiplicacdo de vectores e matrizes

Neste caso serd necessdrio implementar funcdes especificas para efectuar estas operacoes,
dada que a estratégia de distribuicdo de matrizes € diferente dos vectores, como ja foi visto.
Tem-se assim 3 casos principais: a multiplicacdo de dois vectores, a multiplicacdo de duas

matrizes e a multiplicacdo de um vector e de uma matriz.

5.3.24.1 Multiplicacio de vectores
Este caso ainda se pode subdividir em mais dois sub-casos. Quando o primeiro operando € um

vector linha e o segundo um vector coluna, onde o resultado € uma matriz com um s6
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elemento ou um escalar, e 0 caso inverso em que o resultado ¢ uma matriz quadrada. O sub-

programa seguinte identifica o caso e procede de acordo com este.

Objectivo:  Retorna em C a multiplicagéo do vector a pelo vector b
PRE: (NLINHAS (a) == 1 || NCOLUNAS (a) ==1) &&
(NLINHAS (b) = =1 || NCOLUNAS (b) == 1) &&
(NLINHAS(a) > 1 && NLINHAS(b) >1) && (
TRANSPOSTO (a) ! = TRANSPOSTO (b)) &&
SMTXELEM(a) = = SMTXELEM(b)) &&
POS: C==a’b
TRANSPOSTO (a) && (NLINHAS (C) =
NCOLUNAS (C)
TRANSPOSTO (b) && (NLINHAS (C) =
NCOLUNAS (C)
TRANSPOSTO (a) && TRANSPOSTO (b) (
NLINHAS (C) = = NCOLUNAS (a) &&
NCOLUNAS (C) = = NLINHAS (b))
NLINHAS (C) = = NLINHAS (a) && NCOLUNAS (C) = = NCOLUNAS(b)
Excepcédo: Se ndo houver memdria suficiente para alocar buffer temporario, gera
um erro em tempo de execuc¢ao.
Tipo: A

NCOLUNAS (a) &&
= NCOLUNAS (b))
NLINHAS (a) &&
= NLINHAS (b) )

matrix vmult (matrix a, matrix b, matrix* C)

As duas primeiras pré-condicdes destinam-se a garantir que os ponteiros a, b e C apontam
para vectores, ou no pior caso para vectores com apenas um elemento, onde a multiplicacao
de vectores degenera numa multiplicagdo de escalares. As seguintes garantem que um vector
€ coluna e outro linha, e que tém ambos 0 mesmo ndmero de elementos. Garantem também
que ambos 0s vectores pode ter apenas um elemento ndo sendo necessdrio transposicdo. Ja as
p6s-condicdes indicam qual a dimensdao da matriz resultado C, dadas as dimensdes de ambos
os operandos, e tomando em considera¢do que um vector € sempre armazenado como coluna,
sendo indicado se € linha pelo atributo TRANSPOSTO.

Como ja foi referido existem dois casos a identificar e tratar. Como ji foi garantido que

ambos os operandos sdo vectores, € estdo transpostos entre si, basta verificar-se a condi¢do:
NLINHAS(a) = = 1 || (NCOLUNAS (a) = = 1 && TRANSPOSTO (a))
para que este sub-programa efectue o primeiro caso. Ou ainda simplesmente:

TRANSPOSTO (a)
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visto que vectores armazenados como colunas sdo linhas se transpostos. Ainda para garantir
que € efectuada a operacdo produto interno mesmo quando nimero de elemento € apenas 1,

onde esta degenera na multiplicagdo de escalares, esta ultima condicio transforma-se em:

TRANSPOSTO (a) || NLINHAS (a) = =

Assim o produto interno de dois vectores a e b, com comprimento m, € que resulta num

escalar ou numa matriz com apenas uma linha e uma coluna:

(5-12) c=a.b
b
b,
(5-13) cz[al a, a, - aml b'3
_bm_

deve ser efectuado distribuindo ambos os vectores em np nds da seguinte forma:

bO

bl
(5-14) c=f® i a' i . i av]

bnp-l

onde os vectores a* e b", estdo armazenados no né x, quer estes sejam linha ou coluna, como
ja foi referido no ponto 5.1.3.

Como mostra esquematicamente a figura acima, basta entdo em cada né calcular o produto
interno dos vectores nele armazenados, e enviar o resultado de cada né, escalar ¢, para 0 né
0, onde € sempre armazenada a primeira linha de C. No n6 0 devem ser recebidos os
resultados parciais de cada nd, somados e atribuido o seu resultado ¢, ao elemento da linha 1 e

coluna 1 de C.
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N6 0 N6 0
0 0 0 np—1
c=a.b X
Cl Cc = ZC
x=0
N6 1
c'=a'.p'
Cnp—]
N6 np-1

Cnp-l — anp-l ) bnp-l

Fig. 5-5: Computacdo em paralelo do produto interno de 2 vectores

E daqui pode-se obter o seguinte algoritmo, que se executa em todas as instancias da

aplicacdo Prg (x), onde os nds tém o mesmo indice x da instancia.

algoritmo 5-5:

c‘=a".b"
se x# 0 send (¢, 0)
senao “Se n6 0”
c=¢
desde y=1 até np-1
descritorMSG_SRC = SRC_ANY
receive (descritor, tmp)
c=c+tmp

No entanto, embora a etiqueta de fonte SRC_ANY seja muito util para indicar que se pretende
receber um determinado nimero de mensagens, y neste caso, independentemente do né fonte
e da ordem, tem a desvantagem de no caso de se receber vdrias mensagens em simultineo,
provenientes de nds diferentes como € o caso, estas serem todas aceites e guardadas num
unico endereco, tmp no algoritmo acima, o que implica que a udltima recebida serd a unica
preservada. Uma solucdo possivel seria alterar o comportamento da primitiva receive, para
que sempre que recebesse uma mensagem terminasse. Mas tal implicaria alteragdes ao
ambiente de comunicagdes tornando-o mais complexo e que provavelmente implicaria
também um atraso maior introduzido por este. Outro meio de resolver este problema consiste
em alterar a técnica usada para receber os produtos internos parciais, dando as ordens de

recepcao em simultaneo para enderecos de memoria diferentes:
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algoritmo 5-6:
cf=a*“.b"
se x# 0 send (¢, 0)
senao “Se no6 0”
c=¢
desde y=1 até np-1
descritorMSG_SRC = y
receive (descritor, tmp [y-1])
wait (SFE, np-1)
desde y =1 até np-1 ¢ = c+ tmp[y-1]

z

Assim, a custa de um buffer para recep¢do maior, a recepcao € mais rdpida, pois ndo €
necessario receber mensagens uma a uma como era o objectivo do algoritmo 5-5.

Repare-se que para indicar as particdes dos vectores armazenadas num dado né x, estas sdao
indicadas por um indice x: a* , b". No entanto, ao longo desta tese, quando ndo existir um
indice explicito para cada n6 € usada uma plica a seguir a varidvel, para indicar que se estd a
referir a uma particdo: a’, b’.

O algoritmo pode também ser descrito por um diagrama de paralelizacdo, ver apéndice C,
onde sdo mais evidentes as relacdes entre as comunicagdes e o calculo. Este tipo de diagramas
€ composto por 3 dreas. Na drea da direita € indicado o segmento de cddigo que € executado
em todas as instancias da aplicacdo, Prg (x). Na area da esquerda sdo indicados os segmentos
de codigo que s6 sdo executados numa dada instdncia x. Na &drea central estd indicada a

direcgdo, tipo e quantidade de dados a comunicar.

Prg (x)
c=a". b
Prg (0):
C=CO
REAL
("} (0 = c=c+{b}

tabela 5-5: Diagrama de paralelizacao do produto interno

Repare-se que Prg (0) calcula primeiro o cédigo indicado no 1° bloco da coluna da esquerda,
antes de executar o cddigo indicado na coluna da direita. Desta forma o fluxo de execugdo €

dado ao longo das linhas do diagrama. E também conveniente apontar que as varidveis a
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comunicar estdo entre { }, de modo a poder escrever expressoes que aguardam dados antes de

serem calculadas, como € o caso da ultima linha de c6digo de Prg (0):
c=c+{b}

onde apds receber ¢* de cada nd, e guardar o seu valor em b, soma este a c, antes de receber o
préximo ¢

Falta entdo abordar o célculo dos produtos internos locais ¢ = a* . b", os quais ndo sido
efectuados em paralelo. O produto interno de dois vectores com m elementos, um linha e

outro coluna, define-se como:
(5-15) c=>a,.b"
k=1

para a particdo armazenada no né x:
m*—1 .

(5-16) ¢' = Ya".(b" ).
k=0

onde m, representa o nimero de elementos na particdo x, que pode ser traduzido para um
algoritmo em portugués estruturado e proximo das linguagens de programacido imperativas

Ccomo:

algoritmo 5-7:

=0
desde k=0 até m*- 1
¢ =c +a[k] . b*[K]

No entanto, se calcular o nimero de operagdes de virgula flutuante necessdrias para calcular o
produto interno de dois vectores a partir da expressdo (5-15) ou para este caso concreto a
partir de (5-16), verifica-se que sdo necessérias m" multiplicagdes € m" - 1 adi¢Oes, isto € um
total de 2 m" — 1 operagoes. Mas a partir do anterior algoritmo séo necessérias 2 m" operagoes.
Esta primeira aproximagdo ndo € pois a mais eficiente. A mais eficiente passa pela

inicializag@o da varidvel escalar que guardard o resultado final.
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Como € o caso da linguagem C, ndo existe garantia que uma dada linguagem inicializa uma
varidvel com o valor 0, quando da sua declaragdo. Assim € necessério fazé-lo explicitamente
antes de calcular o produto interno, como € efectuado pelo algoritmo anterior. Mas se se
inicializar a varidvel com o resultado da primeira multiplicacdo evita-se uma iteragdo do ciclo

seguinte e consequentemente uma adicao.

algoritmo 5-8:

c*=a"[0]. b*[0]
desde k=1 até m*- 1
c*=c"+a"[K . b*[K

Esta optimizagdo, se bem que nio seja significativa para o célculo do produto interno, visto s
reduzir em uma unidade o nimero de operacdes face ao algoritmo 5-7, poderd revelar-se
bastante significativa na multiplicagdo de matrizes, onde sdo efectuadas tantas operacgodes
idénticas ao produto interno como o nimero de linhas do primeiro operando multiplicado pelo
nimero de colunas do segundo, e que serd tratado no ponto 5.3.2.4.3.

Deve ser dito, para clarificar, que os indices de linha e coluna do objecto matemdtico matriz
assumem-se maiores que 0. No entanto grande parte das linguagens de programacao
imperativas permitem definir indices 0. Dai que nos algoritmos em portugués estruturado seja

usada esta ultima conveng@o, ao passo que nas expressdes matemdticas seja usada a primeira.

Finalmente, para terminar este caso, deve ser indicado que para converter a matriz resultado
C, com apenas um elemento, o qual estd armazenado no né 0, para um escalar REAL n, que

tém uma instancia com o mesmo valor em todos os nds, pode ser usado:

matrix_get (C, 1, 1, &n)

Quanto ao segundo caso, que sucede quando o primeiro operando € um vector coluna € o

segundo linha, isto € se:

NLINHAS(a) > 1

corresponde ao algoritmo geral de multiplicagdo de matrizes descrito nos pontos seguintes.
Como os vectores sdo sempre distribuidos como coluna, segundo a equacao (5-14), tal deve

ser tomado em consideragdo, justificando uma fungdo diferente da que trata da multiplicacao
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de matrizes. De acordo com esta equagdo o que se pretende € calcular uma matriz C com

tantas linhas como b e colunas como a:

(5-17) C,, =b,.a, coml=0,12,...m~1 ¢ c=012,.,m-1

c

e para a particdo armazenada no no x:

C'=b'.a

ou seja:

(5-18) C*e=b".a, com/=0,12,...,m" -1 e ¢=0,12..,m—-1

onde m representa o nimero de linhas de b e C e m" representa o nimero dessas linhas
armazenadas na particdo x. E no entanto necessiario que em cada nd exista a representacao
completa do vector a, o que obriga que este seja formado em todos os nés com uma operacao

collect, ja descrita no capitulo anterior:

Prg (x):

v {a}

C'=b'.a

tabela 5-6: Diagrama de paralelizacio para o segundo caso de multiplicacdo de vectores

Pode-se agora escrever o algoritmo que deve ser executado em cada né x:

algoritmo 5-9:

collect (a*, a)
desde /=0 até m*— 1
desde ¢=0 até m- 1
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C*[Nlcl =b [ *a[c]

e que garante que o resultado C, encontra-se também optimamente distribuido.

No entanto a operacdo collect apresenta uma desvantagem, que se traduz em perda de
eficiéncia. Em cada n6, para formar o vector completo a, a operacdo collect além de receber
as particoes dos outros nds deve copiar a particio armazenada nesse nd, a', para a drea
correspondente de a. E assim definida a operacio de comunicacio collect?2, idéntica a collect,
excepto que ndo efectua a cOpia da particdo armazenada no préprio né. Mas para isso o
algoritmo anterior deve ser modificado de modo que aceda ao vector a para manipular

elementos provenientes de outros nés e a a* para os elementos locais:

C o
li—1 li

a=| : e a‘'=|:
If+1 If
_m_l_

onde:

li = LINHA_INICIO(a, x)-1
€

If = LINHA_FIM(a, x)-1

de modo a traduzir os indices das matrizes baseados em 1 para baseados em 0.

algoritmo 5-10:

collect2 (a*, a)

desde /=0 até m*- 1
desde ¢ =0 até li— 1 C[Nicl=b*[N *a[c]
desde c = liaté If C*[Nlc]=b* [N *a*[c- /]
desdec=If+1 até m—1 C*[[c]=b*[]] * a]c]

Esta estratégia € também usada no produto de matrizes, de modo a optimizar ndo s6 o tempo

de formagdo do operando completo num nd, mas também a evitar desperdicio de memoria.
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Como um vector € sempre armazenado como sendo coluna, indicando o atributo

TRANSPOSTO se € ou ndo linha, ndo existe necessidade de transpor vectores antes de

N

chamar esta funcdo para proceder a multiplicagdo de dois vectores linha ou coluna. No
entanto, se o sistema de deteccdo de erros em tempo de execugdo estiver habilitado, sera
gerada uma mensagem de erro e o programa terminado. E assim necessdrio "enganar" este
sistema antes de proceder a operacdo. Tal pode ser feito invertendo o atributo TRANSPOSTO

N

de um vector antes de proceder a multiplicacdo e voltando a restaurd-lo apds esta. Este
artificio pode ser efectuado sobre o primeiro operando, o segundo, ambos ou nenhum, que € o

que as macros seguintes efectuam:

VMULTt (a,b,C) == TRANSPOR (a)
vmult (a, b, &C)
TRANSPOR (a)

VMULT_t(a,b,C) == TRANSPOR (b)
vmult (a, b, &C)
TRANSPOR (b)

VMULTtt (a,b,C) == TRANSPOR (a)
TRANSPOR (b)
vmult (a, b, &C)
TRANSPOR (a)
TRANSPOR (b)

VMULT (a, b, C) =

vmult (a, b, C)

Como se pode observar a inversdao ou negacdo do atributo TRANSPOS, que na realidade € um

valor l6gico, € efectuada recorrendo a macro TRANSPOR ja definida em 5.3.2.1.

5.3.24.2 Multiplicacdo de matrizes

Sejam as matrizes A (m X p), B (p X n) e C (p X n) com as dimensdes dadas por m, n e p. O
produto:

(5-19) C=A.B

define-se como:

(5-20) C,. =A,,.B,, coml/=12,..m c=12...n ¢ k=12,..p
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e para a particdo armazenada no no x:

(5-21) C'= A*.B

ou, se m" representar o nimero de linhas de A e C armazenadas no né x:

(5-22) Ce =A% .B,, coml=12,...m" c=12,..,n e k=12,.p

visto que as matrizes sdo distribuidas por linhas. E no entanto necessério que em cada né x o

operando esquerdo B esteja completamente armazenado.

e 1 T AC T
C' Al
é6-23 | -« |=| -+ |.B com
C np—1 A np—1
C LINHA_INICIO( x),* A LINHA_INICIO(x),*
C X _ C LINHA_H?IICIO(X)H,‘< e Ax — A LINHA_H?IICIO( x)+1,*
C LINHA_FIM(x),* A LINHA_FIM(x),*

Assim, um diagrama de paralelizacao possivel sera:

Prg (x):
U {B}

C'=A".B

5-7: Primeiro diagrama de paraleliza¢do para o produto matricial

Visto que € necessdrio obter o operando B completo em todos os nds, € possivel simplificar a
operacgao:
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(5-24) C=A.B"
isto € o produto matricial com prévia transposicdo do operando direito. Assim em vez de se

efectuar uma operacdo de transposi¢do sobre B antes do produto matricial, basta que os

indices deste operando sejam trocados na expressao (5-22):

(5-25) Cie =A%k B, com [=12,..m" c=12,..,n e k=12,.p

Sao pois definidas duas funcdes: mmult (A, B, C) e mmult_t (A, B, C), as quais

correspondem s operagdes, C=A.BeC=A.B".

Objectivo:  mmult: Retorna em C o produto da matriz A pela matriz B
mmult_t: Retorna em C o produto da matriz A pela transposta da
matriz B
PRE: (' ISVECTOR (A) && ! ISVECTOR (B)) &&
NCOLUNAS(A) == NCOLUNAS(B)
POS:
mmult:
C==A*B

NLINHAS(C) = = NLINHAS(A) &&
NCOLUNAS(C) = = NCOLUNAS(B)
mmult_t:
C==A*B'
NLINHAS(C) = = NLINHAS(A) &&
NCOLUNAS(C) = = NLINHAS(B)
Excepcédo: Se nao houver memdéria suficiente para alocar buffer temporario, gera
um erro em tempo de execuc¢ao.
Tipo: A

matrix mmult (matrix A, matrix B, matrix* C)
matrix mmult_t (matrix A, matrix B, matrix* C)

Como estas fun¢gdes ndo foram desenhadas para operar com vectores, o primeiro grupo de pré-
condicOes encarregam-se de indicar isso, através da macro ISVECTOR, que retorna 1 se o
operando for um vector linha ou coluna. O segundo grupo indica que o nimero de colunas do
operando esquerdo, A, € igual ao nimero de linhas do operando direito, B, condi¢do
necessaria para que seja definido o produto de matrizes. As pds-condi¢des indicam que as
dimensdes da matriz resultado devem ser NLINHAS(A) x NCOLUNAS(B). No caso de

mmult_t, como se assume que B serd operado transposto, isso € tomado em consideragao.
158



No entanto, formar uma matriz completa ¢ um gasto de memoria que deve ser evitado. Assim
uma versao alternativa dos algoritmos anteriores, denominada versao 2, serd apresentada.
Como o produto matricial, que ndo € mais que uma operacao produto interno para obter cada
elemento da matriz resultado, pode-se criar um buffer que receba apenas um vector completo
de cada vez, para o célculo de cada elemento. Assim o produto matricial definido em termos
de produto interno sera:

(5-26) C'1e =A"1+.B

com c=12,...n [=12,..,m"

*,C

onde . indica a operagdo produto interno, ja definida no ponto 5.3.2.4.1.

Pode-se assim percorrer a matriz resultado por colunas, recebendo em cada nd, num buffer
tempordrio, o vector coluna correspondente de B, e operd-lo com todas as linhas armazenadas
nesse nd. A opg¢do de percorrer a matriz por colunas em vez de linhas, evita que 0 mesmo
vector coluna completo B+« . seja formado em cada nd x, tantas vezes como o nimero de
linhas de A", mas sim apenas uma vez. Entdo o diagrama de paralelizagio, considerando os

indices das matrizes baseados em zero, sera:

Prg (x):
desde ¢ =0 até n-1
{ B} =
{ tmp } -
desde [ =0 até m"— 1
C'e=A')«. tmp

tabela 5-8: Segundo diagrama de paralelizacio para o produto matricial

Como j4 foi atras discutido, o vector coluna a enviar terd de ser copiado para um buffer, visto
que a primitiva send ndo permite enviar mensagens com elementos nao consecutivos. Este € o
caso de uma coluna de uma matriz, onde os elementos ao longo dessa sdo armazenados na
memoria separados por tantos elementos como o nimero de colunas. Assim primeiro devem
ser copiados os elementos locais para um buffer. Para poupar mais cdpias internas, estes
podem ser directamente copiados para a sua posi¢do no vector completo tmp, que guardara a
coluna completa de B. Finalmente, estes devem ser enviados e devem ser recebidos os

elementos remotos, nesse mesmo vector tmp usando a operacdo collect2. Assim, seja:
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lib = LINHA_INICIO(B, x)-1
Ifb = LINHA_FIM(B, x)-1

tmp* = tmp s

de modo a que os indices sejam baseado em zero, o produto matricial pode ser definido como:

algoritmo 5-11:

desde ¢ =0 até n-1
desde i = lib até Ifb tmp [i] = B [k-lib][c]
collect2 (tmp*, tmp)

desde /=0 até m*— 1
C*[Nlc]= A*[N[0] . tmp [0]
desde k=1 até p- 1
C*[Nlcl= A*[N[K] . tmp [K]

2

E pois necessdrio transferir uma matriz inteira para cada nd, se se considerar as copias
internas para tmp. Ja no caso de mmult_t estas copias internas ndo serdo necessarias, sendo
apenas transferida para cada nd a matriz remota, isto € o conjunto de matrizes parciais, nao
armazenadas no préprio no.

Um algoritmo possivel para mmult_t serd calcular primeiro as parciais locais:

C'osp.pp=A". (B

e depois receber as remotas em cada processador para calcular o restante de C*:

X
Cs | iib-1:ip+1.neb

onde:

nch = NCOLUNAS (B, x) - 1
nlb = NLINHAS (B, x) — 1
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Entdo um diagrama de paralelizagcdo possivel sera:

Prg (x):

X X x\T
C « LINHA_INICIO (B, x) .. LINHA_FIM B,.») = A™ . (B")

desde ¢ =0 até nlb-1
se (c >=lib e c <= lfb)
{Be«} =
sendo
{ tmp } =
desde [ =0 até m"— 1
Ce=A" «.tmp

tabela 5-9: Primeiro diagrama de paralelizacdo para mmult_t

A principal diferenca para o diagrama de mmult apresentado na tabela 5-8, esquecendo a
ordem com que as operagdes locais e remotas sdo efectuadas, pois na realidade o nimero de
operacdes € 0 mesmo para mmult € mmult_t, consiste na forma como sdo comunicados os
vectores tempordrios. No caso de mmult, pode-se considerar que tmp resulta de uma operacao
collect do vector B « .. Isto € cada processador envia a sua parte B « ., a0 mesmo tempo que
recebe as partes remotas. Deste modo numa rede homogénea, o tempo desta operacdo de
comunicacgdo € aproximado do tempo de comunicagdo de um vector com esse comprimento,
dividido pelo nimero de nds da rede, ja que se assume que as partes armazenadas em cada n6
ttm um comprimento idéntico. J4 numa rede heterogénea, a premissa anterior ndo €&
verdadeira, e o tempo da operagdo serd fortemente dependente do comprimento da maior
particao e da largura de banda do canal por onde serd enviada.

Utilizando o caso homogéneo para comparar ambas as operagdes, verifica-se que no caso de
mmult_t, tmp € formado em cada né recebendo o vector completo B, excepto no né que o
tem alocado. Deste modo, se em ambos os casos de multiplicacdo tmp tiver o mesmo

comprimento, € o tempo de comunicacdo desse vector seja T, em mmult a operacdo de

. . T
comunicacao serd da ordem de — ao passo que em mmult_t apenas T.
np

Além deste atraso, para receber um dada linha, € necessario indicar a primitiva receive qual o

noé onde essa linha estd armazenada, isto € o né fonte:
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descritorMSG_SRC = wrk_src [C]
receive (descritor, tmp)

De modo que € necessdrio criar o vector wrk_sre, com tantas linhas como B, o qual indica
para cada linha qual o n6 fonte, o que ird ainda mais degradar o desempenho de mmul_t.
De qualquer forma ndo se estd a explorar o paralelismo em termos de recepcao de mensagens.
Mas se em vez de se alocar apenas o vector temporario tmp, for alocado um para cada né
tmp[np-1], serd possivel, se a topologia da rede o permitir, receber mensagens de todos os
outros nds, no mesmo lapso de tempo, fazendo com que o tempo da opera¢do de comunicac¢ao

) T
se aproxime de —.

np

Assim no diagrama de paralelizacdo seguinte, assume-se que todos os nds enviam a sua
matriz parcial linha a linha, em cada iteracdo em c¢. Em cada uma destas iteracdes cada né
recebe uma linha de todos os outro em simultineo, e vai armazend-las no buffer
correspondente ao n6 fonte, tmp [ x ], que pode ser qualquer um no espectro [0, np-1] com
excep¢ao do proprio né x. Antes de terminar a iteracdo, cada um desses buffers ird ser operado

com todas as linhas de A armazenadas no no x.

Prg (x):

X X xX\T
C * LINHA_INICIO (B, x) .. LINHA_FIM (B, x) = A . (B )

desde ¢ = 0 até max (nlb)

enquanto c¢ < nlb “#17

{Be+} =
enquanto ¢ <nlb [ x] “H2”

{tmp [X] } =
enquanto ¢ <nlb [ x] “#3”

desde [=0até m" — 1
Cxl,c = Axl,* .tmp [ Xx]

tabela 5-10: Segundo diagrama de paralelizagdo para mmult_t

Seja o vector nlb, com x elementos e que contém o nimero de linhas de B armazenadas em

cada n6 x. O niimero das iteragdes em ¢ € dada pelo maximo de linhas de B armazenadas num
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s6 n6. Assim € possivel que um né tenha menos linhas que outro, de forma que numa iteracao
esse n6 nao tem nenhuma linha para enviar. Da mesma forma nos outros nds ndo se deve
receber nenhuma linha proveniente desse né, nem operé-la com A”*. Esse casos sdo validados
pelas condi¢Oes com etiquetas #1, #2 e #3.

A obtencdo do vector nlb, implica que em cada n6 devem ser identificadas todas particdes de
B. Também deve também ser criado um vector que indique qual a linha inicial da parti¢dao
alocada em cada n6, de modo que o resultado de cada produto interno A", « . tmp [ X ], seja
colocado no elemento correspondente de C* embora o diagrama acima, ndo o indique
explicitamente.

Tudo isto vai criar um atraso em relacdo a mmult. Desta forma mmult_t tem um desempenho
ligeiramente inferior, em termos de tempo de execucdo, do que transpor B com mtrans e

depois aplicar mmult:

MTRANS (B, TMP) C=MMULT_T (A, B, C)

C = MMULT (A, B, C)
como se pode verificar consultando as medidas de desempenho no ponto 5.4. No entanto, para
operadores de grandes dimensdes, o uso de mmult permite evitar alocar memoria para a
matriz temporaria TMP, com a mesma dimensao de B, sendo o atraso desprezdvel.
Ambas as versoes 1 e 2 destas operacdes serdo comparadas mais a frente neste capitulo. Pode-
se, no entanto, prever, para o caso da operacio C = A . B que a versdo 1, para tipos de
processadores onde a implementacdo do ambiente de comunicacdes ndo segue exactamente o
modelo tedrico Mec-3, como € o caso do ADSP2106x, serd mais eficiente que a versao 2. Isto
porque na versao 1, cada n6 envia a sua parte local da matriz B numa s6 vez, e ndo coluna a
coluna, de modo que o atraso na formacdo e envio de pacotes € reduzido apenas a um por
cada nod.
Por outro lado a descodificagdo de um endereco de um elemento do vector, neste caso o
tempordrio tmp, requer menos operagdes elementares que no caso de um elemento de uma
matriz. Assim na versdo 1, a descodificagdo dos enderecos de B, ao longo de cada coluna
desta matriz, introduz um certo atraso. No caso de um processador onde a implementacao do
ambiente de comunicacdes segue muito de perto o modelo Mec-3, como € o caso do T8, a
melhoria em termos de comunicagdes nio € tdo significativa, de modo que dificilmente se
poderé obter um melhor desempenho do que com a versao 2.
Mesmo no caso do ADSP2106x, a medida que a ordem das matrizes aumenta, o que implica

que um vector coluna passa a ter um comprimento cada vez maior, chegar-se-4 a um ponto
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onde a melhoria de desempenho nas comunicagdes introduzida pela versdo 1 deixa de ser
significativa comparada com a versdo 2. A partir deste ponto o atraso no enderegamento dos
elementos da matriz B dominard, traduzindo-se num desempenho inferior da versdao 1 quando
comparada com a versao 2.

J4 no caso da operacio C = A . B, 0 acesso a elementos da matriz B é mais simples, pois ao
assumir-se que B € transposto, tanto os elementos de A como os de B sdo acedidos ao longo
das linhas. Deste modo, como para aceder ao préximo elemento ndo € necessdrio adicionar
um offset, como € o caso do acesso a elementos em colunas, ndo existe um atraso tdao
pronunciado na descodificacdo dos endereco da versdao 1 em relagdo a versao 2.

Convém salientar que o aumento de desempenho da versdo 1 para a versdo 2, nos casos em

que se verifica, faz-se sempre a custa de uma maior utilizacdo de memoria.

Em termos de selec¢do da versdo 1, em detrimento da versdo 2 destas operacgoes, € conseguida

definindo na biblioteca as macros:

#define MMULT1
#define MMULTt1

Finalmente sdo definidas as macros:

MMULT (A,B,C) == mmult (A, B, &C)
MMULT_t (A,B,C) == mmult_t (A, B, &C)
5.3.2.4.3 Multiplicacio entre matrizes e vectores

Inclui mais dois sub-casos. Quando o primeiro operando € um vector e 0 segundo uma matriz
e o caso inverso. Para lidar com estes dois sub-casos sdo definidas duas fungdes: vmmult e

mvmult respectivamente.
Quanto ao primeiro caso:

Objectivo:  Retorna em C a multiplicagao do vector linha A pela matriz B
PRE: (TRANSPOSTO (a) = =0 && (

(NLINHAS (a) == 1) &&

(NCOLUNAS (a) = = NLINHAS (B))) | |

TRANSPOSTO (a) = = 1 && (
(NCOLUNAS (a) = = 1) &&
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(NLINHAS (a) = = NLINHAS (B))) &&

POS: C==a*B
NCOLUNAS (C) = = 1 && NLINHAS (C) = = NCOLUNAS (B)

Excepcédo: Se ndo houver memdria suficiente para alocar buffer temporario, gera
um erro em tempo de execuc¢ao.
Tipo: A

matrix vmmult (matrix a, matrix B, matrix* C)

As pré-condigdes indicam que o operando esquerdo tem de ser um vector e o direito uma
matriz. Ambos os grupos indicam as dimensdes dos operandos no caso do operando direito
ser ou nao transposto.

Esta fungdo € idéntica ao caso de multiplicagdo de um vector linha por um vector coluna,
excepto que em vez do operando direito ser um vector coluna € uma matriz. Como esta matriz
pode ser vista como uma composi¢do de vectores colunas, a sua operaciao consiste em operar
o vector linha com os NCOLUNAS(B) vectores colunas de B, de modo a obter cada elemento

do vector linha resultado.

algoritmo 5-12:

desde ¢ =1 até NCOLUNAS (B)
Cic=vmult(a, B+ )

Quanto ao segundo caso:

Objectivo:  Retorna em C a multiplicagdo da matriz A pelo vector coluna b
PRE: (TRANSPOSTO (b) = =0 && (

(NCOLUNAS (b) ==1) &&

(NCOLUNAS (A) = = NLINHAS (b))) | |

TRANSPOSTO (b) = = 1 && (
(NLINHAS (b) = = 1) &&
(NCOLUNAS (A) = = NCOLUNAS (b))) &&

POS: C==A"b
NCOLUNAS (C) == 1 && NLINHAS (C) = = NLINHAS (A)

Excepcédo: Se ndo houver memdria suficiente para alocar buffer temporario, gera
um erro em tempo de execuc¢ao.

Tipo: A

matrix mvmult (matrix A, matrix b, matrix* C)
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As pré-condi¢Oes indicam que o operando esquerdo € uma matriz € o direito um vector. Os
dois grupos indicam as dimensdes dos operandos e resultado no caso do operando esquerdo

ser ou nao transposto.

Prg (x):
v {b}

C'1 =A% +.b

tabela 5-11: Diagrama de paralelizagdo para mvmult

A recep¢do do operando esquerdo € efectuada de modo semelhante ao caso de multiplicagdo
de um vector coluna com um linha. Cada elemento do vector coluna resultado € obtido
fazendo o produto interno de cada linha da matriz operando direito com o operando esquerdo.
Como o operando esquerdo ja foi distribuido para todos os nds, estes produtos internos sao
operagdes locais, efectuadas no processador que contém as respectivas linhas do operando
direito.

Como ja foi visto para o caso da multiplicacdo de vectores, visto que um vector € sempre
armazenado como sendo coluna, e o atributo TRANSPOSTO € que indica se € ou ndo linha,

sdo definidas também duas macros para implementar os casos em que o vector € transposto.

VMMULT (A, b, C)
VMMULT (A, b, C)

vmmult (A, b, C)
TRANSPOR (A)
vmmult (A, b, C)
TRANSPOR (A)

MVMULT (A, b, C)
MVMULT _t (A, b, C)

mvmult (A, b, C)
TRANSPOR (b)
mvmult (A, b, C)
TRANSPOR (b)

Em termos de desempenho vmmult terd um comportamento inferior a mvmult, pois € baseada

na paralelizacdo do produto interno, a qual requer mais comunicagdes.

5.3.2.5 Inversdo de uma matriz

A inversdo de uma matriz quadrada A, € efectuada pelo método de Gauss-Jordan. Nesta

operacdo a matriz resultado terd as mesmas dimensdes do operador e tal € indicado também
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pelas pds-condicdes. Se ndo for possivel alocar buffers tempordrios, a fun¢do aborta e €

gerada uma mensagem de erro em tempo de execucao.

Objectivo:  Retorna em C a inversa da matriz

PRE: NCOLUNAS(A) = = NLINHAS(A)

POS: C'==A
NCOLUNAS(A) = = NCOLUNAS(C) &&

NLINHAS(A) = = NLINHAS(C) &&

Excepcédo: Se nao houver memoria suficiente para alocar buffer temporario, ou se
a matriz A nao for invertivel, gera um erro em tempo de execucao
correspondente.

Tipo: I A

matrix gjinv (matrix A, matrix* C)

O método de Gauss-Jordan, consiste na modificagdo de uma matriz de modo a tornar nulos
todos os elementos situados fora da diagonal principal, e estes unitdrios. E um método
iterativo com tantos passos como a ordem da matriz. Para inverter uma matriz segundo este

método, a matriz identidade com a mesma ordem € justaposta a matriz a inverter:

[A[T]

Se todas as operagdes efectuadas sobre A, de modo a diagonizé-la, forem também efectuadas
sobre a I, apds concluida a dltima iteracdo obtém-se em A a matriz identidade e em I a inversa
A’'. Assim, seja A uma matriz quadrada de ordem n com determinante nio nulo, em cada

passo k as seguinte operacdes sio efectuadas sobre T=[ A |1]:

T (k+1) Tk,c(k)
_27 k,c -
(5-27) T, (k)

k+1 k k k+1
(5-28) T ®V =T, ® T, ® T, *D

onde:
k=1,2,...n
I=1,. ., k1, k+1,....m
c=k+1, ..., n+l

e

As i ® = Elemento pivot para passo k
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T« “*" = Linha pivot para passo k

Um caso especial ocorre quando um elemento pivot € nulo. Como nio se pode obter a linha
pivot dividindo a linha k& por um pivot nulo deve ser efectuada uma manipulacdo adicional.
Como € costume nos métodos de eliminacdo, pode-se trocar a linha em causa com uma outra
em busca de um pivot ndo nulo. Se ndo for encontrado uma linha que satisfaca esta condicao
entdo o determinante da matriz € nulo e esta ndo admite inversa. Também € possivel trocar
colunas com o mesmo objectivo.

O algoritmo paralelo utilizado consiste numa modificacdo do apresentado em (Daniel e
Baltazar, 1994) para a resolucdo de sistemas de equacdes lineares pelo mesmo método. Em

termos de operandos distribuidos tem-se:

T,:[A,ll,]

e no final da iteracao n:

T =[T]|A")]

Segundo o algoritmo anterior, em cada passo k a coluna de A com o mesmo indice fica
calculada. Deste modo, para um dado passo k apenas serdo operados os elementos A+ x ., O
que mostra que a distribui¢do por linhas € a mais adequada para este algoritmo, pois todos os
processadores operam sobre o mesmo niimero de colunas parciais, em cada iteragao.

Para tirar partido desta distribuicio, ao tratar o caso de pivot nulo, optou-se por trocar colunas
até encontrar uma com pivot ndo nulo. Deste modo evita-se comunicar linhas entre nds
diferentes, sendo a troca das colunas parciais efectuada concorrentemente em todos os nés.
Assim o algoritmo paralelo para cada passo k, obedece a uma determinada ordem de

acontecimentos:

#1 Se necessério busca pivot ndo nulo e troca as colunas parciais de acordo.
#2 O né que detém a linha pivot resolve a equacao (5-27) sobre essa linha.
#3 A linha pivot € enviada para todos os outros nés.

#4 Em todos os nds € aplicada a equagdo a todas as linhas menos a pivot.
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Finalmente, apds a conclusdao do passo n, a ordem com que as colunas parciais foram trocadas

é invertida de modo que as colunas de A™' sigam a mesma ordem de A. Sendo:

lia = LINHA_INICIO (A, x)-1
Ifa = LINHA_FIM (A, x)-1
lla = LLINHAS (A, x)

O diagrama de paralelizag@o, para matrizes com indices baseados em zero, sera:

Prg (x):
desde k=0atén -1

se (k>=lia e k <= Ifa) “se n6 x contém linha k (pivot)”
se nao encontra pivot nao nulo

Matriz nao € invertivel

fim
Tk k.2n-1
T =—
k,k.2n—1 Ak’k
{Tr} =
senao
{ tmp } —

desde [ =0 até lla— 1
se (I + lia+k) “se ndo € linha pivot”
desde ¢ = k até 2n — 1
T =T~ Ty tmp .

Reordena as colunas de A™

tabela 5-12: Diagrama de paralelizagdo para gjinv

Repare-se que para indicar um matriz parcial € utilizada a plica, para evitar confusdo com o
passo a que se refere a matriz. De resto no diagrama nao € indicado o passo a que se refere
uma dada matriz, como foi indicado nas expressoes (5-27) e (5-28). E assumido que a matriz

T, resultante de cada passo, vai ser operada no passo seguinte. Por outro lado, ndo ha
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necessidade de indicar a matriz parcial T para a obtencao da linha pivot, pois em cada passo k
esta sO existe num dado ng, e este calculo € efectuado nesse no.

Finalmente € utilizada uma pilha onde sdo colocadas todas as trocas de colunas efectuadas
durante os n passos, na busca de um pivor ndo nulo. Para reordenar a matriz inversa essa pilha
¢ consultada de modo que as trocas nela registadas sdo efectuadas com ordem inversa. Cada
elemento da pilha € constituido por um par ordenado de escalares (a, b) onde a e b indicam

quais as colunas trocadas num dado passo.

Como usual € definida a macro:

GIINV (A, ©) gjinv (A, &C)

5.3.2.6  Integracdo das operagoes sobre tipos de dados diferentes

As fungdes apresentadas nos pontos seguintes fazem a integracdo das operagdes de adigdo,
multiplicagdo e inversdo sobre os tipos de dados escalares ou matriciais. Esta fungdes sdo

também capazes de transpor operandos antes de efectuar a operacdo.

5.3.2.6.1 Integracdo das operagdes de multiplicacao

Com esta funcio € possivel calcular qualquer caso de multiplicagdo de matrizes, mesmo com
transposicao de operandos. Se ndo existir uma fungdo que lide com o operando transposto, €
criada uma matriz tempordria com este transposto e chamada a funcdo de multiplicacao
adequada. Esta funcdo também pode ser usada para efectuar operacOes entre matrizes e

escalares.

Objectivo:  Agrupa todas as fungdes de multiplicagdo matricial com opcao de
transpor operandos. Retorna a multiplicacao de A por B.

PRE: Depende da funcédo chamada.

POS: C==A*B||C==A"*"B||C==A*B" ||C==A"*B'
O espaco ocupado por C é libertado.

Excepcbes: Se ndao houver memoria suficiente para alocar buffers temporarios gera
um erro em tempo de execuc¢ao.

Tipo: Nao definido

matrix multw (matrix A, matrix B, matrix C, INTEGER ea, INTEGER eb,
INTEGER at, INTEGER bi)

Se forem verdadeiros, os parametros ea € eb indicam respectivamente que o primeiro ou o

segundo operando sdo escalares. J4 os pardmetros at e bt indicam respectivamente que o
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primeiro ou o segundo operando devem ser transpostos, antes de executar a multiplicacdo.
Convém referir que para efectuar divisdes que envolvam escalares, € necessdrio inverter o
operando escalar.

Quanto ao tipo de operandos, os casos possiveis estdo agrupados na seguinte tabela, onde o

sinal ? indica que o valor 16gico da varidvel ndo interessa.

A (ea) B (eb) at | bt Operacdes
escalar escalar ? ?7 | C[0] = A[0] * B[O]

escalar ndo escalar ? 0 | C=NUMMULT (B, A[0], ©)
? 1 | T=MTRANS (B, T)

C = NUMMULT (T, A[0], C)
ndo escalar escalar 0 ? | C=NUMMULT (A, B[0], ©C)
1 ? | T=MTRANS (A, T)

C = NUMMULT (T, B[0], C)

ndo escalar | nao escalar ? ? | Consultar tabela 5-14

tabela 5-13: Operagdo de multw para diferentes tipos de operandos

E quando ambos os operandos ndo sdo escalares, dltimo caso da tabela anterior:

A B at | bt Operacdes
vector | vector 0 0 |C=VMULT (A, B, O
0 1 |C=VMULT_t (A, B, C)
1 0 | C=VMULTt (A, B, C)
1 1 | C=VMULTt (A, B, C)
vector | matriz 0 0 |C=VMMULT (A, B, C)
0 1 | T=MTRANS (B, T)

C = VMMULT (A, T, C)
1 | 0 [C=VMMULT: (A, B, C)
1 | 1 |[T=MTRANS B,T)

C = VMMULTt (A, T, C)

tabela 5-14: Operagdo de multw para matrizes e / ou vectores
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A B at | bt Operacdes
matriz vector 0 0 |C=MVMULT (A, B, ©C)
0 1 |C=MVMULT_t (A, B, C)
1 0 | T=MTRANS (A, T)
C=MVMULT (T, B, C)

1 1 | T=MTRANS (A, T)
C=MVMULT_t (T, B, C)
matriz | matriz 0 0 |C=MMULT (A, B, ©)

0 1 |C=MMULT_t (A, B, C)
1 0 | T=MTRANS (A, T)

C =MMULT (T, B, C)

1 1 | T=MTRANS (A, T)
C=MMULT_t (T, B, C)

tabela 5-14 (cont.): Operacdo de multw para matrizes e / ou vectores

Como se pode observar em 16 casos possiveis 12 sdo resolvidos pelas fungdes ja
implementadas. Apenas em 6 serd necessario recorrer a fungdo de transposicio MTRANS.
Além dos casos ja referidos, se um dos operadores for uma matriz com apenas um elemento,
este € distribuido para todos os nds e tratado como um escalar, sendo utilizada a funcao
NUMMULT. Por outro lado, se ambos os operandos forem matrizes com apenas um
elemento, serd utilizada a funcilo MMULT. Deste modo garante-se que a matriz resultado
terd as dimensdes correctas em qualquer dos casos.

Para verificar se um operando matricial M € um vector, pode ser usada a macro:

INTEGER ISVECTOR (M)

que retorna verdade, isto € 1, se o nimero de linhas for igual a 1 e o de colunas maior que 1,
ou no caso inverso. Para identificar se uma matriz contém apenas um elemento e pode ser

convertida num escalar com matrix_get, como ji foi abordado no ponto 5.3.2.4.1, deve ser

usada:

INTEGER ISSCALAR (M)
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Foi também definida uma macro que reconhece um operando matricial com mais de uma

linha e uma coluna:

INTEGER ISMATRIX (M)

Por questdes de coeréncia da biblioteca também foi criada a macro:

MULTW (A, B, ©) == multw (A, B, C)

Convém ainda referir que o espaco ocupado por C € libertado. E assim possivel atribuir dados

a um identificador e libertar a memoria reservada a este num s6 passo:

C =MULTW (A, B, C)

isto € o equivalente a:

CLEAR_MATRIX(C) "apds a conclusdo C = NULL"
C =MULTW (A, B, C)

No entanto se o identificador a atribuir o resultado for diferente do 2° argumento:

C0 = MULTW (A, B, C1)

O espaco ocupado por C1 € libertado, mas nada lhe € atribuido ao passo que o espaco alocado
a C0 antes da atribuicdo € perdido. Por isso este caso nunca deve suceder.

Esta caracteristica aplica-se também aos integradores apresentados a seguir, ADDW e INVW.

5.3.2.6.2 Integracdo das operagdes de adi¢ao
Do mesmo modo que a anterior, esta funcdo integra todas as operagdes de adicdo ou
subtrac¢do, entre os diferentes tipos de dados. Como nio sdo previstas funcdes que somam

vectores com matrizes estes casos nao sao considerados.

Objectivo:  Agrupa todas as fungdes de adicdo com opcao de transpor operandos.
Retorna a soma ou subtracédo de A por B.
PRE: Depende da funcédo chamada.
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POS: C==A+B||C==A"+B||C==A+B" ||C==AT+B'
O espaco ocupado por C é libertado.

Excepcbes: Se ndao houver memoria suficiente para alocar buffers temporarios gera
um erro em tempo de execuc¢ao.

Tipo: Nao definido

matrix addw (matrix A, matrix B, matrix C, INTEGER opadd, INTEGER ea,
INTEGER eb, INTEGER at, INTEGER bt)

Se forem verdadeiros, os parametros ea € eb indicam respectivamente que o primeiro ou o
segundo operando sdo escalares. J4 os pardmetros at e bt indicam respectivamente que o
primeiro ou o segundo operando devem ser transpostos, antes de executar a operacdo. A
operagdo a efectuar € indicada por opadd. Se este for verdadeiro indica que a operaciao € uma
adi¢do, sendo € uma subtrac¢do. No caso de escalares pode ser efectuada uma subtraccao
simplesmente fornecendo o simétrico do operando escalar.

Quanto ao tipo de operandos, os casos possiveis estdo agrupados na seguinte tabela:

A (ea) B (eb) at | bt Operacdes
escalar escalar ? ?7 | C[0] = A[0] + B[O]

escalar ndo escalar ? 0 | C=NUMADD (B, A[0], ©)
? 1 | T=MTRANS (B, T)

C =NUMADD (T, A[0], C)
ndo escalar escalar 0 ?7 | C=NUMADD (A, B[0], C)
1 ? | T=MTRANS (A, T)

C = NUMADD (T, B[0], C)
ndo escalar | nao escalar 0 0 |C=MADD (A, B, ©)

0 1 | T=MTRANS (B, T)
C=MADD (A, T, C)

1 0 | T=MTRANS (A, T)

C =MADD (T, B, C)

1 1 | T1=MTRANS (A, T1)

T2 = MTRANS (B, T2)

C =MADD (T1, T2, C)

tabela 5-15: Operagdo de addw para diferentes tipos de operandos
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Se opadd nao for verdadeiro a operacdo escalar + deve ser substituida por -, a mista
NUMADD por NUMSUB e a matricial MADD por MSUB.

Finalmente € definida a macro:

ADDW (A, B, C) == addw (A, B, C)

5.3.2.6.3 Integracdo das operagdes de inversao
Na realidade esta operagdo ndo necessita de integracdo, sendo que a unica utilidade desta

fungdo € transpor o operando a inverter antes da operacdo, se tal for requerido.

Objectivo:  Da a funcéo de inversao a opcao de transpor o operando antes de

inverte-lo.

PRE: Idénticas a gjinv

POS: C'==A||(C) " ==A
O espaco ocupado por C é libertado.

Excepcbes: Se ndao houver memoria suficiente para alocar buffers temporarios gera
um erro em tempo de execucgao.

Tipo: Nao definido

matrix invw (matrix A, matrix C, INTEGER ea, INTEGER at)
Se for verdadeiro o parametro ea indica que o operando € escalar, e € retornado o inverso

deste. Caso contrdrio, serd efectuada a operacdo gjinv, com transposicio de A, se at for

verdadeiro.

A (ea) at Operacdes
escalar ? 1
Clof=—=
lo] Al

ndo escalar 0 | C=GIINV (A, O
1 | T=MTRANS (A, T)
C=GIJINV (T, ©C)

tabela 5-16: Operagdo de invw para diferentes tipos de operandos

E também definida a macro

INVW (A, C) == invw (A, C)
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5.3.3 Biblioteca de cdlculo geral (mcalc)

Nesta biblioteca residem funcdes que operam sobre vectores ou tabelas mas que niao sdao
necessariamente utilizadas na algebra linear. Podem ndo estar enquadradas nos tipos acima
descritos. Algumas destas fun¢des sdo usadas para implementar comandos da linguagem SEQ

1.0, descrita no capitulo seguinte.

5.3.3.1 rotacdo de vectores

Objectivo:  shfr e shfl rodam os elementos do vector v, da posicéo i a f, uma
posicao para a direita ou esquerda respectivamente, e na posi¢ao vaga
inserem o escalar n.

PRE: (i>h && (ISVECTOR (v) ==1)

POS: shfr: Desloca elementos de v; ; uma posicao para a direita && vi==n
shfl: Desloca elementos de v; ; uma posigcao para a esquerda && ve==n

Tipo: Nao definido

matrix shfr (matrix v, INTEGER /i, INTEGER f, REAL n)
matrix shfl (matrix v, INTEGER i/, INTEGER f, REAL n)

Na realidade estas fun¢des também sdo funcdes de comunicacio, que transferem um elemento

entre cada nd. Seja o vector v com ve elementos:
v=[v,.v,]
particionado por np nés:
[1---v,,0 Jl"pw VY, Jl"ml v, Jl"pzﬂ SV Y, J...[VPUHH v, |

com i3 [po+l, pi] e £3 [pa+l, p3l

onde o elemento final da particao x € dado por p;.

No caso de shfr, os elementos nas particdes entre as que contém o elemento i e o f, sdo
deslocados uma posigdo para a direita e o ultimo elemento dessa parti¢do € transferido para a
particao seguinte. O elemento da posi¢do i passa a ter o valor n. O elemento da posicdo f €

eliminado.



com i€ [potl, pi] e fe [pr+], p3]; vi=n; v € eliminado

No caso de shfl tudo se passa ao contrério. O elemento i € o que serd eliminado, a posi¢do f
passa a ter o valor n, e os elementos entre i e f, sdo deslocados para a esquerda.

Se se tratar de um vector coluna em vez de um vector linha shfr e shfl devem ser interpretados
com deslocacdo para baixo e para cima respectivamente.

Mais uma vez sao definidas duas macros:

SHFR(v,i.f,n)
SHFL(v,i.f;n)

shfr(v,i,f,n)
shfl(v,if,n)

cuja utilidade consiste apenas numa homogeneizacdo das macro da biblioteca, visto que na
realidade apenas passam os operandos para a fungdo correspondente.

5.3.3.2 Comparagdo de matrizes

As seguintes fungdes implementam alguns testes sobre operandos matriciais.

5.3.3.2.1 iseqmtx

Objectivo:  Compara se duas matrizes sao absolutamente idénticas.

PRE:

POS: retorna0 sse A!=B

Excepcbes: Se nao houver memoria suficiente para alocar buffer temporario gera
um erro em tempo de execucgao.

Tipo: A\

REAL isegmtx (matrix A, matrix B)

Compara as matrizes A e B em termos de dimensao e depois elemento a elemento. Se A ¢ B
apontarem para a mesma matriz retorna 1. Se se pretender determinar se ambos os operadores
sdo na realidade o mesmo, deve-se usar A = =

A comparagdo elemento a elemento € efectuada localmente. Se um dos elementos, com a
mesma posicdo em ambas as matrizes, for diferente o resultado local € 1, sendo 0. O resultado
16gico local € entdo enviado para todos os nds, de modo que a comparagdo global possa ser

efectuada em todos.
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O vector r, com tantos elementos como o nimero de nds, guarda em cada nd, os resultados
locais de todos os n6s. O resultado local corresponde portanto a r [x]. Nas outras posicdes sao

recebidos os resultados remotos.

Prg (x):

se existem elementos diferentesemAeB r[x]=1
sendo r[x]=0
{r[x]} =

{r[x]} =
k<n_wrk

retorna ! Zrk
k=0

tabela 5-17: Diagrama de paralelizacdo da comparacao de matrizes

Somando todos os elementos deste vector obtém-se 0 se nao existe nenhum elemento
diferente em ambos os operandos. Um valor maior que zero indica que pelo menos um
elemento diferente foi encontrado.

O retorno da fun¢do € precisamente a negacio desta soma.

A seguinte macro converte o resultado para um inteiro:

ISEQMTX(A,B) == (INTEGER) iseqmix (A, B)

53322 issqrmtx

Objectivo:  Verifica se uma matriz é quadrada

PRE:

POS: retorna 0 se NLINHAS (A) = = NCOLUNAS (A)
Tipo: 1

REAL issqrmtx (matrix A)

A seguinte macro converte o resultado para um inteiro:

ISSQRMTX(A) == (INTEGER) mtxcmp (A)

Nesta biblioteca poderiam ainda ser incluidas outras operacdes, tais como operacdes sobre

polindmios armazenados em vectores distribuidos. Mas como o primeiro caso de teste, o
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algoritmo de controlo AGPC paralelo requer algumas destas fungdes, estas serdo nesse
capitulo tratadas, de modo a ilustrar também como adicionar fungdes definidas pelo

utilizador, as ja existentes nas bibliotecas de calculo.

5.3.4 Adicao de funcoes definidas pelo utilizador (mcalcext)
Como ja foi visto as funcdes dividem-se em 4 tipos principais, onde dois destes sdo ainda

subdivididos em 2 sub-tipos. Assim tem-se 6 sub-tipos:

Identificador de tipo Tipo
Tipo I A
Tipo I B
Tipo I A
Tipo II B
Tipo IIT
Tipo IV

| B W N = O

tabela 5-18: Identificacdo interna dos tipos de funcgdes

Para que o utilizador destas bibliotecas possa adicionar funcdes por ele definidas, de modo a
expandir estas bibliotecas, as fungdes devem obedecer a um dos tipos acima definidos. O seu
prototipo deve ser adicionado ao ficheiro “mcalcext.h” e a definicdo a “mcalcext.c”. Tal

também pode ser feito através do ambiente de programaciao AIDA, descrito no capitulo 7.

No desenvolvimento de funcgdes pelo utilizador, podem ser usadas todas as fungdes de
atribuicio e copia de matrizes, bem como as macros para acesso aos atributos das matrizes, e
as fungdes de introducdo e extraccdo de elementos de uma matriz: matrix_put e matrix_get,
em suma as facilidades descritas no ponto 5.1. O mesmo € valido para as funcdes de definicao
e dimensionamento de matrizes, desde que ndo operem sobre os atributos dos argumentos de
entrada ou saida, que com ja foi visto devem ser definidos pelo cédigo cliente, antes da
chamada a fun¢do. Pode também ser usado o sistema de detec¢do de erros em tempo de
execucdo. Nos casos de teste apresentados, serd mostrado em pormenor como adicionar novas

funcdes a biblioteca.
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5.4 Desempenho das funcoes de calculo basicas

Neste ponto € indicado o desempenho das principais operacdes de élgebra linear, quando
executadas nas familias de processadores utilizados. Através destas medidas serd possivel ter
uma aproximacgado do desempenho de um algoritmo matricial.

A estratégia de alocagdo de memdria utilizada € a que permite um maior desempenho, para
cada familia de processadores, considerando que operadores desta dimensdo s6 podem estar
armazenados em bancos de memodria com capacidade suficiente, e que ja foi descrita no
capitulo 2. Sdo utilizadas topologias compostas por trés processadores idénticos, o que
significa que no caso 6ptimo o desempenho de operagdes de virgula flutuante devera ser o

triplo do observado num s6 processador.

Operando A  Operando B A*B A+B Al
Escalar - - - 1
Escalar Escalar 1 1 -
Escalar Matriz (m X n) m.n m.n -
Matriz (m X n)  Matriz (m X n) - m.n -
Matriz(mxn) Matriz(nXp) | m.p.2n-1) - -
Matriz (m X m) - - - m (m+1) [142(m-1)]

tabela 5-19 - Operacdes de virgula flutuante requeridas para efectuar as operacdes de
multiplicag@o e adi¢do matriciais

No entanto estas operagdes sdo formadas essencialmente por ciclos, e requerem a
descodificagdo dos enderecos dos elementos da matriz, o que ird implicar um certo atraso.
Além disso, algumas operagdes requerem transferéncia de dados entre nds, provocando ainda
mais degradacdo no desempenho, quando comparado com célculo de virgula flutuante puro.
Na tabela acima estd indicado o nimero flops necessdrio para efectuar uma operacdo dada as
dimensdes dos operandos. Estas estdo indicadas entre parénteses a seguir ao tipo de operando.
Este célculo € baseado nos algoritmos descritos nos pontos 5.3.2.3, 5.3.2.4.2 e 5.3.2.5
respectivamente para a adi¢do, multiplicacio e inversdo de matrizes. Nos primeiros dois casos
as expressoes sdao facilmente obtidas, a partir destes algoritmos. No caso da inversdo, visto
que existe uma grande variedade de métodos de a obter, € conveniente indicar que a expressao

seguinte se refere apenas ao método de Gauss-Jordan:
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(5-29) 2[i k + i 2k(m — 1)]

k=1 k=1

onde o primeiro somatério indica o nimero de operagdes de virgula flutuante para a linha
pivot, uma por cada elemento da linha, sobre tantas colunas como o passo k. O nimero de
passos necessdrios para completar a inversdo € dado por m, isto €, a ordem da matriz
quadrada. O segundo somatdrio indica o nimero de operagdes para as m-1 restantes linhas da
matriz, que sdo duas por cada elemento. O nimero de colunas a operar em cada passo varia
sempre com este, isto € de m até 1.

Ambas estas parcelas sdo multiplicadas por 2, pois os cdlculos aplicam-se a matriz a transpor
e a matriz identidade da mesma ordem m. Simplificando (5-29) chega-se a expressdo da tabela

anterior:

23 kfi+2(m-1)] = 2’”(’”T+D[1+ 2(m—1)]

k=1

Outro factor de atraso a ter em conta, consiste na etapa de identificacdo de particdes, que
algumas funcgdes executam antes de efectuar a operagdo propriamente dita, como € o caso de
mtrans e gjinv e algumas operacdes de multiplicacdo. Este atraso serd pouco significativo para
matrizes com ordem elevada, mas tanto maior quanto maior o nimero de nds na rede.

Por outro lado, os ensaios realizados, permitiram verificar que o comportamento € linear, isto
€ o numero de operacdes de virgula flutuante, mais precisamente milhdes de operagdes de
virgula flutuante por segundo ou MFlops/s, ndo € afectado pelo nimero de repeticdes da
mesma operacdo. Assim as medidas apresentadas a seguir representam o tempo tomado por
apenas uma repeticdo da operagdo em causa, se bem que em alguns casos, para obter uma
melhor aproximacdo, visto que a resolu¢do do reldgio de tempo real de alguns processadores €
de apenas 1 ms, tenham sido feitas vérias iteragdes da mesma operagao.

No ponto seguinte, antes de se apresentar o desempenho destes algoritmos, sdo formalizadas

as medidas de desempenho de algoritmos paralelos mais comuns.
5.4.1 Medidas de desempenho de algoritmos paralelos

Normalmente sdo usadas duas medidas para analisar o desempenho de um algoritmo paralelo,

designadas por aceleracdo ou speedup e eficiéncia (Codenotti e Leoncini, 1992).
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5.4.1.1  Aceleragdo

Esta medida de desempenho indica um factor pelo qual o tempo de execuc¢do de um algoritmo
€ reduzido quando mapeado sobre uma rede paralela, em comparacdo com a execucio sobre
um s6 processador. O valor ideal de aceleracdo € igual ao niimero de processadores sobre 0s
quais estd mapeado o algoritmo. Assim, considerando um algoritmo paralelo mapeado sobre
uma maquina com p processadores, onde Ts € o tempo de execucao num s6 processador e Tp

(p) indica o tempo de execugdo do algoritmo em p processadores, a aceleracio € expressa por:

(5-30) AceleragﬁozL
Tp(p)

Desta forma pode-se medir o desempenho de uma algoritmo paralelo. No entanto pode-se
querer obter o desempenho absoluto, para uma mesma maquina entre o melhor algoritmo
sequencial conhecido e um dado algoritmo paralelo. Neste caso Ts € o tempo de execucdo do
melhor algoritmo sequencial conhecido e Tp (p) o tempo de execucdo do algoritmo paralelo

cmp pI‘OCCSS&dOI‘CS.

No caso dos algoritmos matriciais paralelos automaticamente gerados pelo SPAM, Ts, refere-
se ao tempo de execug¢do do algoritmo paralelo num sé processador. De acordo com a
estratégia de particionamento utilizada, o algoritmo € idéntico independentemente do niimero
de nds de processamento utilizados, simplesmente o volume de dados sobre o qual cada n6
opera € tanto menor quanto maior for o nimero de nds sobre o qual o algoritmo € mapeado.

Neste ponto convém lembrar que o SPAM cria um determinado nimero de instancias da
aplicacio, sendo cada uma destas atribuida a um né de uma rede virtual. E assim possivel que
estes nos possam ser alocados cada um num processador fisico ou toda a rede seja alocada no
mesmo processador. Para efeitos de medidas de desempenho €, no entanto, assumido que cada

no estd alocado num processador independente.

5.4.1.2 Eficiéncia

O valor de eficiéncia indica a percentagem de tempo em que um algoritmo paralelo estd a
produzir célculo numérico. A percentagem complementar indica uma perda de desempenho
em tarefas necessdria a execugdo de um algoritmo paralelo, tais como comunicacido de dados
entre processadores. Além disso, esta perda de eficiéncia serd ainda mais acentuada, quanto

menor for o segmento do algoritmo sequencial paralelizado. Assim, o valor de eficiéncia que
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indica um méiximo desempenho € 100%, independentemente do nimero de processadores
existentes na rede paralela. O valor desta medida, para p processadores, pode ser expresso

Ccomo:

(5-31) Eficiéncia (p)=—> %100 %

Tp(p).p

que pode ser relacionado com o aceleragdo por:

Aceleracao

(5-32) Eficiéncia (p)= X100 %

5.4.1.3  Algumas consideracgoes sobre as medidas de desempenho

A expressdo anterior, indica como obter os valores de eficiéncia no caso de redes
homogéneas. No entanto, se a rede for constituida por processadores de diferentes tipos, esté-
se em presenga de uma rede heterogénea, onde diferentes processadores tem diferentes
desempenhos, e desta forma a expressdo (5-31) ndo se pode aplicar. Neste caso, assumindo
que as parti¢cdes dos operandos matriciais sdo feitas sobre conjuntos de linhas consecutivas,
como € o caso do esquema de particionamento usado nesta tese, o valor da eficiéncia podera

ser obtido de acordo com o seguinte procedimento:

Seja uma rede constituida por p processadores, onde a fungdo T(K(x), Ry(x)) retorna o tempo
de execucdo requerido para o processador tipo K(x) resolver o algoritmo sobre R,(x) linhas.
Considerando um equilibrio de carga 6ptimo e que o tempo de comunicacdo € nulo, o tempo

de computacgdo paralelo 6ptimo € dado por:

(5-33) T, = max[T(K(1),R,(1)),---, T(K(p),R, (p))]

E conveniente tomar em conta que um equilibrio de carga éptimo ndo implica que o tempo de
processamento seja igual em todos os processadores. Este tempo € medido sobre conjuntos de
linhas e ¢ comum que o tempo de processamento de uma linha num processador ndo seja um
multiplo exacto do tempo de processamento dessa mesma linha num processador doutro tipo.

De qualquer modo, € assumido que para grandes volumes de dados, os valores 6ptimos de
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T(K(x), Ro(x)) sdo muito préximos, minimizando a perda de eficiéncia devida a estas
variagOes, para valores proximos de zero. Nestas condi¢des, a eficiéncia da rede heterogénea

pode ser obtida através da relagdo entre o tempo 6ptimo T,, € o tempo medido, Ty

T
(5-34) Eficiéncia (p) = TO 100 %

m

Aplicando o resultado de (5-34) em (5-32), obtém-se o valor de aceleracao.

Esta medida € no entanto dependente da forma como as matrizes sdo particionadas pelos nos,
isto € por linhas.

Tal como no caso de redes homogéneas, uma medida de eficiéncia absoluta e independente da
forma como a matriz € particionada, para redes heterogéneas, € desejivel. Esta pode ser obtida
a partir do desempenho de um dado algoritmo em cada tipo de processador que compde a
rede. Apds se obter esse desempenho sequencial, pode-se obter um factor de desempenho

relativo ao processador mais rdpido e que serd sempre superior a 0 e igual ou inferior a 1:

Tempo de computagdo no processador mais rapido

(5-35) O0<Fd(x)= <1

Tempo de computagdo no processador x

O tempo de computacdo 6ptimo do algoritmo paralelo € dado pelo tempo de computacido do
algoritmo no processador mais rapido dividido pela soma dos factores de desempenho relativo

de todos os processadores que compdem a rede:

Tempo de computagdo no processador mais rapido

> Fd

(5-36) T, =

A eficiéncia pode ser agora obtida comparando o tempo medido, T, com o tempo T,,

segundo a expressao (5-34).

Os resultados desta medida sdo muito semelhantes aos da anterior, mas enquanto a anterior

assume que o particionamento minimo € a linha enquanto esta assume que € o elemento da
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matriz, de modo que no caso de particionamento por linhas, a eficiéncia medida pela primeira

¢ ligeiramente superior. Esta diferenca no entanto € apenas de algumas decimas percentuais.

Por outro lado, os valores 6ptimos destas medidas de desempenho, isto € 100% de efici€éncia e
aceleracdo superior ao nimero de processadores, podem ser ultrapassados. Esta situagdo,
designada por processamento super-escalar, tem a ver com a libertacdo de recursos dos
processadores quando o algoritmo € distribuido pela rede. Um caso comum pode ser usado

para ilustrar tal situagdo:

Seja uma rede homogénea composta por p processadores que contém dois bancos de memoria
A e B, de tipos diferentes, com tempos de acesso T, e Ty, € dimensdes M, e M. Seja T, < Ty e
M, < M, tal que para o caso de um s6 processador, as necessidades de memdria requeridas
por um determinado algoritmo implicam armazenamento de dados no banco M.
Considerando agora o caso da mesma rede, mas para p > 1 e admitindo a possibilidade de
distribuir os dados apenas pelos bancos A de cada processador, o tempo de acesso a memoria
serd reduzido em relacdo ao caso de p = 1. Seré pois possivel, se o tempo de comunicacdo nao
for significativo, ter uma desigualdade entre o tempo sequencial e o tempo paralelo invertida

em relagdo ao caso sub-escalar, isto €:

(5-37) Ts>Tp(p) *p

o que permite atingir valores de eficiéncia superiores a 100 % e aceleragdo superior a p.

5.4.2 Adicao e subtrac¢do

A primeira medida de desempenho apresentada consiste na adi¢do ou subtraccdo de duas
matrizes com as mesmas dimensdes. Para todos ensaios sdo consideradas matrizes quadradas
com ordens 20, 40, 60, 80 e 100. As figuras seguintes mostram, a esquerda, o desempenho em
termos de tempo de execugdo da operagdo. A direita € apresentada uma medida que indica a
relacdo entre o tempo de execucdo e o nimero de operacdes de virgula flutuante indicados na
tabela anterior. Devido aos atrasos ja acima mencionados, para redes de 3 ndés homogéneos, o
desempenho devera ser inferior a trés vezes o desempenho de um s6 processador da mesma
familia, indicado no ponto 2.4, e que se pode resumir por 0,52 x 3 = 1,56 MFlops/s para a

familia T8xx, 4,15 x 3 = 12,45 para C4x, e 13.33 x 3 = 39.99 para ADSP2106x.
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t (ms) Mflops/s

35,00 12,00
30,00 10,00 -
25,00 800 |
20,00
6,00
15,00
10,00 - 4,00 1
R e g 200
00 - —— 0
Orde 20 | 40 | 60 | 80 | 100 orddf 20 40 60 80 | 100
—%—T805 | 1,344 | 4,992 |11,072|19,584|30,400 OT805 |0,2976|0,3205 | 0,32510,3268 | 0,3289
—@—C40 | 0,240 | 1,080 | 2,400 | 4,200 | 6,400 mc40 |1,6667]1,4815| 1,5 |1,52381,5625
—m— Sharc | 0,060 | 0,180 | 0,380 | 0,660 | 1,020 B Sharc | 6,6667 | 8,8889 | 9,4737 | 9,697 |9,8039

Fig. 5-6: Desempenho da operacdo adi¢do ou subtrac¢cdo em 1 né homogéneo.

t (ms) Mflops/s

20,00 25,00

15,00 - 20,00 1

15,00 -

10,00 -

10,00 -

5,00 1 5,00 -

00 - —— 0
ordeth 20 | 40 | 60 | 80 | 100 orddf 20 40 60 80 | 100
—%—T805 | 0,704 | 2,624 | 5,632 | 9,856 |15,360 OTso05 | 0,57 | 0,61 | 0,64 | 0,65 | 0,65
—e—C40 | 0,140 | 0,540 | 1,300 | 2,100 | 3,300 OC40 | 2,86 | 2,96 | 2,77 | 3,05 | 3,03
—m— Sharc | 0,040 | 0,100 | 0,200 | 0,340 | 0,520 W Sharc | 10,00 | 16,00 | 18,00 | 18,82 | 19,23

Fig. 5-7: Desempenho da operacao adi¢cdo ou subtraccao em 2 nés homogéneos.

t (ms) Mflops/s

12,00 30,00

10,00 25,00

8,00 20,00 -

6,00 15,00

4,00 - 10,00

2,00 - 4’4/,/0 5,00
oraeh® 50T 40 | 60 | 80 | 100 o 50 40 | 60 | 80 | 100
—%—T805 | 0,576 | 1,856 | 3,840 | 6,720 |10,496 OT805 | 0,69 | 086 | 094 | 095 | 0,95
—e—C40 | 0,110 0,400 | 0,800 | 1,500 | 2,145 OC40 | 364 | 400 | 450 | 427 | 466
—m— Sharc | 0,032 | 0,073 | 0,139 | 0,234 | 0,357 ESharc | 12,50 | 21,92 | 2590 | 27,35 | 28,01

Fig. 5-8: Desempenho da operacao adi¢cdo ou subtraccdo em 3 nés homogéneos.

Como se pode consultar na figura acima, a esquerda, o nimero de operacOes de virgula

flutuante para a rede T8[3], com trés T80S5 ligados ponto a ponto ronda 950 000 por segundo,
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bem abaixo dos 1,56 6ptimos. No caso da rede C4[3] aproxima-se de 5 MFlops/s, e para a
rede SH[3], com 3 processadores ADSP21060, ronda os 27 MFlops/s. Em ambos estes dois
ultimos casos também francamente abaixo dos valores 6ptimos ja indicados.

Quanto aos tempos de execu¢do, como seria de esperar, a arquitectura C40 € mais répida que
a T8 e mais lenta que ADSP21060. Mais precisamente, C40 € em média aproximadamente 4,8
vezes mais rapida que T8, ao passo que ADSP21060 €, também em média, aproximadamente
25,2 vezes mais rapida que T8. Estes valores referem-se a topologias com 3 processadores, no

entanto neste caso as diferencas para 1 e 2 processadores ndo sdo significativas.

eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
120,00 120,00
100,00 | 100,00 |
80,00 1 ? 80,00
60,00 - 60,00
40,00 | 40,00 |
20,00 20,00
orde*” 20 40 60 80 | 100 ordem 20 | 40 | 60 | 80 | 100
—*—T805 | 93,95 | 97,57 | 98,53 | 98,91 | 99,15 —¥—Tg05 | 88,43 |99,62 98,34 | 97,61 /97,14
—8—(C40 | 85,56 | 96,84 | 98,00 | 98,75 | 98,87 —@— (40 |74,18|93,30 | 97,49 | 96,74 | 96,56
——Sharc | 75,89 | 92,59 | 95,87 | 97,11 | 97,76 ——Sharc | 62,50 | 82,19 91,13 | 94,02 | 95,24

Fig. 5-9: Eficiéncia da operacdo adicao

Em (Daniel e Ruano, 1999), foi investigado o desempenho de um sé processador das familias
T8xx e C4x, referidos daqui em diante como T8[1] e C4[1], em termos de adicio e
multiplicacdo de matrizes quadradas. Nesse trabalho, a relacdo entre C4[1] e T8[1] medida &
superior 8,3. No caso presente o tempo de processamento € menor. Isto deve-se a um método
de descodificacdo de enderecos dos elementos das matrizes, com um desempenho superior.
Verifica-se no entanto que o principal beneficiado com a nova estratégia de enderecamento

foi o T8, pois permitiu reduzir a diferenca para o C40.

Quanto ao desempenho do algoritmo quando mapeado por mais que um processador € muito
proximo dos 100%, pois as operacdes sdo efectuadas em cada processador, sobre os dados
nele alocados, sem necessidade de transferéncia de informacdo entre eles. No entanto para
matrizes com ordens inferiores, a eficiéncia ndo serd tdo boa. Isto deve-se a alocacdo de

memoria para a matriz resultado. Esta parte do cddigo ndo pode ser paralelizada, o que
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significa que independentemente do numero de processadores, todos vao ter um tempo de
atraso semelhante e indivisivel na aloca¢do da parti¢do da matriz resultado local.

A medida que o tempo necessdrio para alocar meméria deixa de ser significativo a eficiéncia
aproxima-se de 100%. Pode-se observar no entanto que a familia menos afectada por este

atraso € a T8xx, seguida da C4x e finalmente dos ADSP21060.

Como nota final deve ser ainda indicado que os valores apresentados se referem a operagdo de
adicdo. No entanto para todos os processadores utilizados a operacdo de subtrac¢do tem o
mesmo desempenho que a de adi¢cdo, excepto no caso dos T8xx, onde a subtrac¢do € cerca de

5% mais lenta que a adi¢do.
5.4.3 Multiplicagdo

5.4.3.1 C=A.B

O desempenho da operacdo de multiplicacdo matricial, € apresentada nas figuras seguintes.
Para esta operacdao foram desenvolvidas duas versdes. Os resultados apresentados a seguir
referem-se a versdol, a que implica o alocamento completo do operando direito em cada nd.

Posteriormente serd apresentada a relagc@o entre as duas versoes.

t (ms) Mflops /s
5000,00 15,00
4000,00 -
3000,00 - 10,00 1
2000,00 - 5,00 |
1000,00 -
0,00 1 ——1”’—'¢;— 0,00
ordem 20 | 40 | 60 | 80 | 100 ordem 20 40 60 80 100
—%T805 | 36,3 | 275,3| 915,4|2153,9/4188,5 07805 | 0,430 | 0,459 | 0,468 | 0,472 | 0,475
—e—C40 | 56 | 50,9 | 171,1|403,7 | 785,0 @C40 | 2,771 | 2,481 | 2,504 | 2,521 | 2,535
—m—Sharc | 1,7 | 124 | 40,4 | 94,2 | 182,1 m Sharc | 9,176 | 10,218 | 10,609 | 10,807 | 10,927

Fig. 5-10: Desempenho da operacdo multiplicagdo em 1 né homogéneo.

Nesta operagdo os tempos apresentados a seguir sdo também inferiores aos medidos em
(Daniel e Ruano, 1999), mais uma vez devido a optimizacdo do método de descodificacio de
enderecos. Quanto a relacdo entre arquitecturas C4[1] e T8[1] € em média 5,6. Um pouco

inferior a apresentada em (Daniel e Ruano, 1999), que € aproximadamente 10. mais uma vez,
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a familia mais beneficiada com a descodificacio de enderecos foi a T8xx. J4 no caso da
relacdo entre SH[1] e T8[1], verifica-se que esta dltima apresenta um desempenho médio 22.4
vezes inferior.

A medida que o nimero de processadores na rede aumenta a distancia das outras familias para
os Transputers € reduzida. Para o caso de 2 processadores a relagdo T8[2] / C4 [2] éde S.4 e a

relacdo T8[2] / SH [2] € 21.1.

t (ms) Mflops/s
2500,00 25,00
2000,00 - 20,00 -
1500,00 - 15,00 -
1000,00 - 10,00 1
500,00 - 5,00 |
00 - o
ordeth 20 | 40 | 60 | 80 | 100 orddf 20 40 60 80 | 100
—%—T805 | 19,3 | 141,1 | 464,5 [1088,8/2112,3 OTs05 | 0,807 | 0,896 | 0,922 | 0,935 | 0,942
—e—C40 | 3,3 | 26,3 | 87,3 | 204,4 | 397,0 DC40 | 4,742 | 4,806 | 4,907 | 4,978 | 5,013
—®—Sharc | 1,1 | 67 | 21,1 | 485 | 93,1 W Sharc | 13,929 | 18,922 | 20,342 | 20,990 | 21,366

Fig. 5-11: Desempenho da operacdo multiplicagdo em 2 nés homogéneos.

t (ms) Mflops/s
2000,00 35,00
30,00 -
1500,00 1 25,00 |
20,00 -
1000,00
15,00 -
500,00 - 10,00 7
5,00
00 = o
ordeth 20 | 40 | 60 | 80 | 100 orddf 20 40 60 80 | 100
—%—T805 | 13,7 | 92,1 |310,3 | 735,6 |1437,3 OT805 | 1,140 | 1,372 | 1,381 | 1,383 | 1,385
—e—C40 | 25 | 18,2 | 585 | 139,1|271,0 DC40 | 6,166 | 6,945 | 7,323 | 7,316 | 7,343
—m—Sharc | 1,0 | 48 | 143 | 330 | 635 W Sharc | 16,082 | 26,279 | 30,042 | 30,855 | 31,348

Fig. 5-12: Desempenho da operacdo multiplicagdo em 3 nés homogéneos.

J4 para 3 processadores as relacdes passam a ser:

T8[3]/C4[3]=5.3
T8[3]/SH [3]=19.9
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Na realidade esta aproximacgdo também existe para a operagdo adi¢do, no entanto a diferenca

entre as relagdes para 1, 2 e 3 processadores € muito menos significativa.

Seguidamente € apresentada a relacdo de desempenho entre a versdaol e a versdo 2, como uma
percentagem de perda de desempenho para a versio 2. Assim quanto maior for essa
percentagem mais lenta € a versdo 2 em relacdo a versdo 1. No entanto percentagens negativas

indicam que a versao 2 € mais répida que a versao 1.

L) L)
% % 2 processadores % 3 processadores
® 10,00 1 processador 350,00 P 700,00 P
5,00 \ 300,00 A 600,00 -
0,00 250,00 - 500,00 -
5,00 1 ~o—o—9 200,00 1 400,00 1
-10,00 -
150,00 300,00
15,00 4 K —H——H——
100,00 200,00
-20,00 -
25,00 |k 50,00 1 100,00
-30,00 0,00 A 0,00 A
-35,00 50,00 £1Q0.00
Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 of8&% 20 T20 [ 60 | 80 | 100
—%—T805 |-13,851-14,62-15,03-15,20-15,31 —%—T805 | 8,59 | -8,35 |-12,11|-13,52/-14,20 —%—T805 |30,90| 4,99 |-9,22 |-11,86/-13,14
—e—C40 | 551 |-344|-584|-587|-5,29 —e—C40 |94,22(26,81] 6,76 | 2,15 |-0,30 —e—cC40 |186,1]60,99(23,9310,06] 5,17
—m— Sharc -24,71]-28,21-28,501-28,62|-28,66 —— Sharc |309,8(84,73/24,69| 1,84 | -9,16 —B— Sharc |616,4|222,2[104,4]47,73] 18,76

Fig. 5-13: Comparacao entre as versoes 1 e 2 da multiplicacdo matricial

No caso de um processador, como nao hd comunicacdo e a descodificacio de enderegos de
elementos de uma matriz, necessdria pela versdao 1, € mais complexa que a descodificacao de
elementos de vectores colunas, usada na versdo 2, as percentagens sdo negativas indicando
que a versao 2 € mais rapida.

Para dois e trés processadores verifica-se que para ordens menores a versdo 1 € muito mais
rdpida que a versdo 2, mas a medida que a ordem aumenta, o que implica que um vector
coluna ja tem um comprimento significativo e o ambiente de comunicagdes ndo introduz um
atraso relevante, passa a dominar o atraso introduzido pela descodificacdo de enderecos de
uma matriz em relagdo a um vector, de modo que a versdo 2 passa a ser mais rapida.

Por outro lado, a medida que o niimero de processadores na rede aumenta, € como um vector
coluna € dividido pelo nimero de processadores na rede, ficando assim cada cépia local
menor, aumenta a ordem para a qual a versao 2 passa a ser mais rdpida que a versao 1.

Isto sugere que para 1 né deve ser utilizada a versdao 2, para dois ou trés nds depende do
processador. Para o caso do T8xx continua a ser mais rdpida a versdao 2. Mas para mais de 3

processadores a versdo 1 tem tendéncia para ter um melhor desempenho.
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eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores

120,00 120,00
100,00 - 100,00 -
80,00 - .? 80,00 -
60,00 - 60,00 -
40,00 40,00
20,00 20,00
Ordemo0 Ordemo0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
—¥—T805 |93,95|97,57 | 98,53 | 98,91 | 99,15 —¥—T805 |88,43|99,62 98,34 |97,61|97,14
—@—C40 |85,56 |96,84 |98,00 | 98,75 | 98,87 —@—C40 |74,18|93,30 | 97,49 | 96,74 | 96,56
—l— Sharc | 75,89 | 92,59 | 95,87 | 97,11 | 97,76 —— Sharc | 58,42 | 85,72 | 94,39 | 95,17 | 95,63

Fig. 5-14: Eficiéncia da opera¢dao multiplicacdo versao 1

Quanto a efici€ncia, observdvel nas figuras imediatamente acima e abaixo, verifica-se que a
versdo 2, permita poupar memoria mas de um modo geral a eficiéncia € baixa. Para a versdo 1
a eficiéncia ja € muito superior. Tém-se no entanto que tomar em conta que o tempo de
execucdo num s6 processador, e que serve de referéncia para esta medida, € um pouco
inflacionado pela descodificagdo de enderecos, como ji foi apontado. Assim, para se ter uma
ideia mais correcta do desempenho da versdo 1 pode-se usar como referéncia o melhor
algoritmo sequencial conhecido, isto € para medir tempos de execu¢do num sé processador

utilizar a versdo 2, e utilizar a versdo 1 para qualquer outra topologia multi-processador.

eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
120,00 100,00
100,00 1 80,00 1
80,00 -
60,00 -
60,00 -
40,00 -
40,00 -
20,00 | 20,00 1
Ordemoo Ordemo0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
—¥—T805 |74,54|90,89 | 95,26 | 96,99 | 97,87 —¥—T805 | 58,20 | 81,01 | 92,05 | 93,91 | 94,71
—@—C40 |46,48|73,75 86,43 | 91,00 | 93,92 —@—C40 |27,35|55,96 | 74,07 | 82,73 | 86,96
—— Sharc | 13,94 | 35,98 | 54,97 | 68,07 | 76,78 —#— Sharc | 6,14 | 19,10 | 33,01 | 45,98 | 57,44

Fig. 5-15: Eficiéncia da operagdao multiplicagcdo versao 2

Para esse caso a eficiéncia € a seguinte:
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eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
100,00 100,00

S - S——
80,00 | ¥—H—K——Kk——X 80,00 | / — %
60,00 | ./.—__.—_H 60,00 | S

40,00 - 40,00 -
20,00 - 20,00 -
Ordemoo Ordemoo
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
—¥—T805 |80,94 |83,30 | 83,72 | 83,87 | 83,97 —¥—T805 | 76,19 | 85,06 | 83,56 | 82,77 | 82,27
—e—C40 |90,27 | 93,52 | 92,27 | 92,95 | 93,64 —e—C40 |78,26|90,09 | 91,79 | 91,06 | 91,45
—l— Sharc | 57,14 | 66,47 | 68,54 | 69,32 | 69,74 —l— Sharc | 43,99 | 61,54 | 67,48 | 67,93 | 68,22

Fig. 5-16: Eficiéncia da opera¢dao multiplicacdo. Versdo 2 para 1 processador e versdo 1 para
topologias multi-processador

Como se pode ver a melhoria ndo € tdo dramdtica como a apresentada na Fig. 5-14, mas ji €
substancial, principalmente para matrizes de ordem inferior, e para as familias C4x e

ADSP2106x.

5432 C=A.B"

J4 no caso da funcdo de multiplicacdo com transposi¢do prévia do operando direito, o ponto
onde a versdo 1 deixa de ser mais rdpida que a 2 encontra-se para ordens muito superiores.
Esta operacao foi desenhada para evitar a transposicao de um operando antes de multiplica-lo
por outro, evitando assim uma operacdo de transposicdo. Nas figuras seguinte estdo
apresentados os tempos para a versdao 1. Como se pode observar € mais rdpida que a propria
operagdo de multiplicagdo versdao 1. Como ja foi indicado isto deve-se ao acesso aos
elementos do operando direito ser simplificado, se se assumir que este deve ser acedido como
estando transposto.

De notar que nesta operacdo se retira melhor partido do processador do que na medida de
desempenho escalar apresentada no ponto 2.4, para as familias T8xx e ADSP2106x. Assim,
para trés processadores a partir de matrizes com ordem 60 o desempenho € superior a 0,52 x 3
= 1,56 MFlops/s e 13.33 x 3 = 39.99 respectivamente. Isto ndo revela nenhuma
inconsisténcia, pois o capacidade tedrica anunciada destas familias € superior. Apenas indica
que esta operacdo tira melhor partido do processador que a operacdo utilizada para a medida

de desempenho escalar.
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t (ms) Mflops/

4000,00 26,00

3000,00 H 15,00 -

2000,00 H 10,00 -

1000,00 - 5,00 -

0,00 - 0,00 -

Ordem 20 40 60 80 | 100 Ordem 20 40 60 80 100
—%—T805 | 31,5 |240,6|803,6 (1889,83672,7 [T805 | 0,495 | 0,525 | 0,533 | 0,538 | 0,542
—e— C40 5,3 | 48,3 |162,3|382,7|744,3 mCc40 | 2,955 | 2,618 | 2,640 | 2,659 | 2,674
—m—Sharc | 1,3 | 9,0 | 29,2 | 67,9 | 131,1 W Sharc (12,188 |14,044|14,656 | 14,982| 15,177

Fig. 5-17: Desempenho da operacdo multiplicagdo com transposicao operando
direito em 1 nod.

t (ms) Mflops/s
2000,00 35,00
30,00
1500,00 1 25,00 -
1000,00 - 20,001
’ 15,00
500,00 1 10,00 7
___./0/. 5,00 |
00 - o
ordeth 20 | 40 | 60 | 80 | 100 orddf 20 40 60 80 | 100
—%—T805 | 16,6 | 120,6 | 402,7 | 945,0 |1836,5 OT805 | 0,938 | 1,048 | 1,064 | 1,077 | 1,084
—e—C40 | 31 | 245 | 81,9 |192,8|374,2 mc40 | 5115 | 5,157 | 5,231 | 5,278 | 5,318
—m—Sharc | 09 | 48 | 151 | 347 | 66,6 W Sharc | 18,353 | 26,170 | 28,352 | 29,343 | 29,889

Fig. 5-18: Desempenho da operacdo multiplicagdo com transposicao operando direito
em 2 nés homogéneos.

t (ms) Mflops/s
1400,00 50,00
1200,00 | 40,00 |
1000,00 |
800,00 - 30,00 +
600,00 - 20,00 |
400,00 |
200,00 =././. 10,00
oradh®® T30 T 40 | 60 | 80 | 100 orddf® ™50 T 40 | 60 | 80 | 100
—%—T805 | 11,7 | 84,1 |269,0 | 630,0 |1224,3 OTs05 | 1,332 | 1,503 | 1,593 | 1,615 | 1,625
—@—C40 | 24 | 171 | 552 |131,0|256,0 mOc40 | 6,555 | 7,392 | 7,761 | 7,768 | 7,773
—m—Sharc | 08 | 35 | 10,2 | 235 | 454 B Sharc | 20,000 | 35,900 | 41,959 | 43,247 | 43,852

Fig. 5-19: Desempenho da operacdo multiplicagdo com transposicao operando direito
em 3 nés homogéneos.
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No caso desta operagdo, a versdao 1 € mais rdpida que a 2, ou praticamente idéntica para

ordens de matrizes até 100, como € o caso de num sé T8.

% 1 processador % 2 processadores % 3 processadores
100,00 250,00 300,00

90,00 -

80,00 - 200,00 - 250,00 -
70,00 A

60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 A
20,00 A
10,00 50,00 -

0,00 -

-10,00 0,00 0,00
Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem 20 | 40 | 60 | 80 | 100

—¥—T805 | 1,62 (-0,72|-0,84|-0,81|-0,72 —¥—T805 |19,23/10,56| 7,58 | 7,01 | 6,67 —¥—T805 |23,48(15,36| 9,63 |[11,83|12,13
—@—C40 |23,11|3,46 | 0,74 | 0,03 |-0,34 —@—C40 |52,13|12,12] 4,03 | 2,59 | 1,31 —@—C40 |65,55(19,30| 8,15 | 4,58 | 1,17
—l—Sharc [89,84|24,00|/10,26| 5,49 | 3,27 —— Sharc |230,5(111,8|77,37|64,27|58,32 —— Sharc |253,8(159,0{112,7|91,37|81,89

200,00 -
150,00 -

150,00

100,00
100,00 -

50,00 -

Fig. 5-20: Comparacao entre as versoes 1 e 2 da multiplica¢cdo matricial com
transposicao do operando direito

Assim para qualquer rede, desde que a ordem dos operandos fique dentro da gama acima
apresentada e ndo haja memoria disponivel, deve sempre ser utilizada a versao 1.

Quanto a eficiéncia, a versao 1 estd proxima dos 100% para matrizes com ordens grandes. No
caso da versdo 2, embora para um processador os tempos sejam muito idénticos aos da versao
1, perde muito em eficiéncia para esta. Isto verifica-se mais drdsticamente para as redes
ADSP21060. Esta maior perda de tempo em comunicagdes justifica também que seja mais

lenta.

eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
120,00 120,00
100,00 - — 100,00 -
80,00 - 80,00 -
60,00 - 60,00 -
40,00 - 40,00 -
20,00 - 20,00 -
Ordem00 Ordem00
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
—¥—T805 | 94,62 | 99,71 | 99,77 | 99,99 | 99,99 —¥—T805 | 89,64 |95,35|99,58 | 99,99 | 99,99
—@—C40 |86,56 | 98,51 99,08 | 99,25 | 99,45 —@—C40 |73,95|94,13|98,01 | 97,38 | 96,91
—— Sharc | 75,29 | 93,17 | 96,72 | 97,92 | 98,47 —— Sharc | 54,70 | 85,23 | 95,43 | 96,22 | 96,31

Fig. 5-21: Eficiéncia da opera¢dao multiplicagdo com transposi¢do operando direito versdo 1
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eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
120,00 120,00

100,00 A 100,00
80,00 - £ 7 80,00 -
60,00 - -/./I’—H 60,00 -

40,00 - 40,00 - -/./I/.—__.

20,00 A 20,00 A
Ordemo0 Ordemo0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
—¥—T805 | 80,65 | 89,53 | 91,96 | 92,69 | 93,07 —¥—T805 | 73,77 | 82,06 | 90,06 | 88,69 | 88,53
—@—C40 | 70,04 90,90 | 95,95 | 96,76 | 97,84 —@—C40 | 54,99 |81,63|91,29 | 93,14 | 95,47
—B— Sharc | 43,24 | 54,55 | 60,13 | 62,88 | 64,23 —— Sharc | 29,35 | 40,79 | 49,46 | 53,04 | 54,68

Fig. 5-22: Eficiéncia da opera¢dao multiplicacdo com transposi¢do operando direito versao 2

5.4.4 Inversao

No caso da avaliagdo do desempenho da inversao matricial, pelo método de Gauss-Jordan, sdao
utilizadas matrizes cujo elemento pivor nunca serd nulo, de modo a evitar perda de tempo em
busca de um pivot. Assim se durante a operacao forem encontrados pivots nulos, o tempo serd

sempre superior ao indicado na figura.

t (ms) Mflops/s

6000,00 15,00

4000,00 - 10,00 -

2000,00 H 5,00 ~

0,00 - 0,00

Ordem 20 40 60 80 | 100 Ordem 20 40 60 80 100
—%—T805 | 55,4 | 399,7(1307,33052,55909,5 OoT805 | 0,296 | 0,324 | 0,333 | 0,338 | 0,340
—e— C40 8,4 | 55,9 |185,2|433,6|827,1 mCc40 1,950 | 2,316 | 2,352 | 2,376 | 2,430
—8—Sharc | 2,5 | 12,9 | 38,7 | 87,0 | 164,9 W Sharc | 6,552 | 10,043 | 11,254 | 11,843 | 12,189

Fig. 5-23: Desempenho da operacdo inversdo em 1 n6

Esta operacdo € executada sobre matrizes quadradas de ordem n, logo tem uma complexidade
algoritmica na ordem de O(n’) (Aho et al, 1983), tal como a multiplicacio matricial para a
mesma matriz. Também como na multiplicagdo, uma matriz inteira € também comunicada
para todos os processadores linha a linha, no caso da inversdo a linha pivot. Mas a inversao

opera sobre 2 matrizes de ordem 7, a matriz identidade onde ficard a inversa, e a matriz a
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inverter, embora em cada iteracdo, existindo tantas como a ordem da matriz a inverter, opere
sobre menos uma coluna dessa matriz. Dai que o tempo de execucdo deve ser superior ao de
mmult e inferior ao dobro deste, pois a complexidade algoritmica serd superior a O( n°) e

inferior a O(2 n3).

t (ms) Mflops/s

6000,00 25,00

20,00 -

4000,00 - 1500

2000,00 - 10,00 1

5,00 -

0,00 = —g—f | 0,00 —=|:I~

ordem 20 | 40 | 60 | 80 | 100 ordem 20 40 60 80 100
—%—T805 | 33,3 |212,0|676,0|1562,63007,6 OT805 | 0,491 | 0,611 | 0,644 | 0,659 | 0,668
—_e—C40 | 64 | 31,0 97,4 |223,8|429,2 EC40 | 2,543 | 4,174 | 4,472 | 4,604 | 4,683
—m—Sharc | 3,3 | 10,9 | 26,4 | 53,4 | 95,5 W Sharc | 4,964 | 11,886 | 16,498 | 19,294 | 21,046

Fig. 5-24: Desempenho da operacdo inversdao em 2 nés homogéneos

t (ms) Mflops/s

6000,00 30,00

5000,00 - 25,00 |

4000,00 - 20,00 |

3000,00 - 15,00 -

2000,00 - 10,00 -

1000,00 | 5,00 -

oradh® 55T 46 | 60 | 80 | 100 oradR? ™5 40 60 80 | 100
—%—T805 | 24,2 | 150,1 | 462,5 |1068,7/2058,5 OT805 | 0,677 | 0,863 | 0,942 | 0,964 | 0,976
—e—C40 | 58 | 244 | 66,9 | 156,4 | 298,0 EC40 | 2,839 | 5310 | 6,510 | 6,588 | 6,745
—m—Sharc | 42 | 11,2 | 237 | 440 | 74,3 W Sharc | 3,900 | 11,568 | 18,377 | 23,416 | 27,051

Fig. 5-25: Desempenho da operacdo inversdao em 3 nés homogéneos

Nesta operacao verifica-se que T8[3] € em média 6,2 vezes mais lento que C4[3] e 16,9 vezes
mais lento que SH[3]. No entanto como sucede na multiplicacdo a medida que a ordem das
matrizes aumenta mais significativa € a diferenca entre Transputers e Sharcs, embora entre
Transputers e C40s permanega quase constante. Por outro lado a medida que o nimero de nds

aumenta, diminufi a relagdo para o Transputer. Para o caso de 2 processadores tém-se:

T8[2]/C4[2] =6.6

T8[2] /SH [2] =21.5
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€ para um:

T8[1]/C4[1]=7
T8[1]/SH [1] =29

Isto deve-se ao facto da implementacdo do ambiente de comunicagdes em T8 ser proéxima do
ideal, pois o Transputer € capaz de comunicar e processar concorrentemente e implicitamente,
0 que ndo sucede nas outras arquitecturas suportadas, pelas razdes ja abordadas no capitulo

anterior. Por essa razdes a arquitectura menos eficiente € a ADSP21060, como mostra a figura

seguinte:

eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores

120,00 120,00

100,00 T 100,00 T

80,00 1 80,00 1

60,00 T 60,00 T

40,00 | 40,00 |

20,00 20,00 7

oraet 20 | 40 | 60 | 80 | 100 oraeh 20 | 40 | 60 | 80 | 100

—¥—Tg05 | 83,02|94,28 | 96,69 | 97,67 | 98,24 —X—T805 | 76,28 88,73 | 94,22 | 95,21 | 95,69
—8—C40 | 65,22 (90,09 | 95,07 96,87 | 96,35 —®—C40 |48,53|76,41/92,28|92,41|92,52
——gharc | 37,88 | 59,17 | 73,30 | 81,46 | 86,34 ——Sharc | 19,84 | 38,39 | 54,43 | 65,91 | 73,98

Fig. 5-26: Eficiéncia da operagdo inversao segundo o método de Gauss-Jordan

5.4.5 Transposicao

A tltima medida de desempenho apresentada consiste na transposi¢do de matrizes. Este € um
algoritmo essencialmente baseado em transferéncias de dados entre processadores. Por isso
mesmo nao faz sentido apresentar uma medida de flops.

No entanto € necessdrio algum processamento para receber e posicionar os blocos de dados
recebidos, e transpor os elemento locais. Deste modo a diferenca entre T8[3] e as outras
arquitecturas ndao € tdo significativa como anteriormente, visto que o T805 comunica e
processa concorrentemente sem recorrer a mecanismos de DMA. Assim o desempenho desta
operagdo ird depender do paralelismo interno do préprio processador, quando nao

explicitamente programado.
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t (ms) 1 processador t (ms) 2 processadores t (ms) 3 processadores
40,00 40,00 45,00

35,00 | 35,00 40,00 +
30,00 - 30,00 - 35,00 1
30,00
25,00 25,00 -
25,00
20,00 20,00
20,00
15,00 - 15,00 -
00 00 15.00 |
10,00 - 10,00 - 10,00 |
5,00 4 5,00 4 5,00
0,00 —u—— 0,00 0,00
Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
—%—T805 | 2,11 | 6,59 |13,82]23,81|36,61 —%—T805 | 3,65 | 8,83 |16,32|26,05/37,95 —%—T805 | 5,12 |11,33]19,14]29,38|41,34
—@—Ca0 |046| 1,4 | 29 | 49|75 —e—cC40 | 212462 |7,40]10,60]14,00 —e—C40 | 2,56 6,10 [10,70]14,90(19,00
—®—Sharc | 0,16 | 0,37 | 0,69 | 1,09 | 1,61 — B Sharc | 2,02 | 4,06 | 6,14 | 8,29 |10,45 — W Sharc | 3,54 | 7,16 |10,75|14,42| 18,19

Fig. 5-27: Desempenho da operacdo transposicdao em 1 a 3 nés homogéneos (v1)

A relacdo entre as vdrias arquitecturas estd patente na seguinte tabela, que pode também ser
vista como um indicador do desempenho dos processadores quanto a transferéncias de dados

internas e externas em simultaneo:

C4/T8 SH/TS8
p=1 4,760 19,122
p=2 2,201 2,683
p=3 1,959 1,824

tabela 5-20: Desempenho comparativo da operacao transposi¢do (v1)

Cada valor constitui a média para matrizes de ordem 20 a 100.

No caso de um s6 nd, p=1, a diferenca refere-se apenas a transferéncias internas e de algum
modo € proximo das relagdes indicadas nas outras operacdes. No entanto para p=2 e p=3,
quando sdo efectuadas transferéncias externas, ou entre nds, verifica-se mais uma vez que a
implementacdo do ambiente de comunica¢des em Transputers € mais eficiente, pois a relagdao
¢ muito inferior a esperada se se considerar a largura de banda bidireccional anunciada por
porto, isto € 2,35 MBytes para T8, 20MBytes para C4x e 40MbBytes para ADSP2106x, como
ja tinha sido indicado no ponto 2.3.

A comparagdo da versdo 2 com a versdo 1 pode-se consultar na Fig. 5-28, onde os valores
percentuais indicam quanto € que a versdo 1 € mais lenta que a 2. Como se pode observar a
partir de uma dada ordem a versdo dois aproxima-se da versdao 1. Como ja foi indicado, num

dado ponto em que os segmentos que sao comunicados na versdo 1 forem suficientemente
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grandes para que o empacotamento de mensagens pelo ambiente ndo seja significativo, esta
versdo deve ser mais rdpida que a 2, pois o nimero de elementos a transferir entre nds €

menor. Os grificos acima mostram esta tendéncia.

% 1 processador % 2 processadores % 3 processadores
120,00 900,00 1800,00
800,00 1600,00 1
100,00 1
700,00 1400,00
80,00 600,00 1 1200,00
500,00 1000,00
60,00
400,00 800,00 1
40,00 300,00 600,00 1
200,00 1 400,00 1 ./.*.\.
20,00
100,00 1 )\H_i 200,00 M
0,00 0,00 —K— 0,00
Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Ordem | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
—¥—Tg05 |34,39|18,74|14,03|11,94|10,97 —%—Tg05 |101,6/50,43|30,14|19,33|12,44 —%—Tg05 |234,6/151,7|111,2|87,61|70,54
—e—C40 |84,00/60,92|56,76|53,13|49,70 —e—C40 |393,0/335,8/260,9/209,9|170,2 —e—C40 |383,0(454,5|427,0|346,1|280,7
—®—gharc | 100 | 85 | 72,5 51,3949,07 ——Sharc |676,9|802,2|697,4|596,6|500,5 ——gharc |911,4|1491,|1553,|1417,|1278,

Fig. 5-28: Comparacio entre as versdes 1 e 2 da transposi¢ao

Em termos de comparagdo entre processadores diferentes, t€ém-se para a versdo 2, onde cada

valor constitui a média para matrizes de ordem 20 a 100:

T8/ C4 SH/TS
p=1 6,488 27,553
p=2 5,753 14,807
p=3 4,197 12,632

tabela 5-21: Desempenho comparativo da operacao transposi¢do (v2)

Repare-se que a relacdo para o T8 aumenta em todos os casos. Isto mostra mais uma vez que

os Transputers sao os melhores processadores em termos de comunicagao.

5.4.6 Comparacdo das vdrias operagoes

Na figura seguinte apresenta-se a comparacdo do desempenho das operacdes acima ensaiadas,
para matrizes de ordem 100, para topologias com 3 nds conectados ponto a ponto.

Sejam o e P, duas fungdes dependentes de um dado algoritmo, poder-se-ia dividir as
operagdes em duas classes quanto ao tempo de processamento. Na classe superior ter-se-ia as
operagdes de multiplicagdo (mmult...) e inversdo (gjinv), cuja complexidade algoritmica,

como ja foi visto € na ordem de O(x n3). Na classe inferior as operagdes de adicdo (madd),
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com uma complexidade algoritmica de O(P n”) e as operacdes que apenas implicam
transferéncias de dados e ndo cdlculo de virgula flutuante, mtrans e collect2, a qual permite
formar uma matriz completa em todos os nds a partir das partes distribuidas.

t (ms)

2000.00 H
1500.00 -
1000.00 -
500.00 -
0.00 | —iE= f— I - {1
T805 C40 ADSP21060
Ocollect2 12.83 3.21 0.91
Emtrans (v1) 41.34 19.00 18.19
O mtrans (v2) 24.24 4.99 1.32
W madd 10.496 2.145 0.365
@ mmult (v1) 1437.25 271 63.48
W mmult (v2) 1248.44 285 75.39
O mmult_t (v1) 1224.3 256 45.38
O mmult_t (v2) 1372.86 259 82.54
O gjinv 2058.50 298.00 74.30

Fig. 5-29: Comparacao das grandezas das operagcdes para matrizes de ordem 100

Assim as diferencas de desempenho entre arquitecturas de familias diferentes, tem a ver com
o algoritmo em si e também com as caracteristicas de cada processador, ndo podendo se
atribuir um factor constante para todos as operacdes matriciais aqui apresentadas. Pode-se no
entanto inferir que o desempenho de um dado algoritmo paralelo, segue o desempenho das

operagdes mais pesadas, o que significa normalmente a multiplicacio e a inversao.

5.5 Resumo

Neste capitulo sdo apresentadas as bibliotecas de cdlculo que operam sobre operandos
distribuidos, quer estes sejam vectores, matrizes ou outro tipo de dados. Estes operandos sao
distribuidos de forma a equilibrar a carga computacional em todos os nds da rede. Por outro

lado as funcdes sd@o optimizadas ndo s6 em termos de velocidade de execucdo e minimizagdao
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das transferéncias de dados entre nds, mas também de modo que dados transferidos em cada
passo requeiram um espaco de armazenamento tempordrio o menor possivel, como € o caso
das versoes 2 das operagdes de multiplicacdo de matrizes

As fungdes sdo separadas em sequenciais e paralelas, segundo o diagrama da Fig. 3-4 e Fig.
3-5. As primeiras, sdo as que ndo necessitam de transferir dados entre nds, tais como a adi¢ao
matricial ou operagdes entre escalares e matrizes. Estas sdo as mais eficientes, pois se a carga
computacional estiver equilibrada em toda a rede o tempo de execucdo serd reduzido
proporcionalmente ao nimero de processadores na rede. Ja nas fungdes paralelas esta relagdao
ndo € linear, mas sim dependente do tempo requerido pelas transferéncias de dados entre nos,
durante a execugdo do algoritmo

Estas funcdes foram também classificadas pelo nimero e tipo de operandos de modo que
estas bibliotecas possam ser extendidas pelo utilizador, segundo regras que o tradutor
apresentado no proximo capitulo reconheca. A sua principal utilidade no entanto € apenas
possibilitar a redefinicdo dos operadores matriciais, pelo utilizador.

Para que se possa ter uma ideia aproximada do tempo de execuc¢do de um algoritmo, o
desempenho das operacdes bésicas de dlgebra linear foi apresentado.

Neste capitulo também foi apresentada uma extensio ao ambiente de comunicagdes, que
permite facilitar a comunicacdo entre as instincias da aplicacdo e os recursos do anfitrido.
Baseado num servidor que corre no processador raiz ao qual as instancias pedem servicos de
entrada e saida, facilita também o desenvolvimento de uma aplica¢do, pois ndo € necessirio
desenvolver cddigo para fazer o interface entre a rede e o anfitrido como no caso do modelo
de programacdo paralela apresentado no capitulo anterior. Assim € também simplificado o
desenvolvimento do tradutor, pois apenas tem de gerar c6digo para as instancias da aplicagdo.
Conclui-se assim a introdu¢do dos principais elementos que estdo na base do SPAM, o
ambiente de comunicagdes com as extensdes para entrada-saida com o anfitridio e as
bibliotecas de calculo distribuido. De acordo com estes elementos, o tradutor introduzido no

proximo capitulo gera automaticamente codigo C paralelo a partir de cédigo fonte SEQ 1.0.
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6 Tradutor

A operagdo do tradutor consiste numa transformag¢do do cddigo sequencial em céddigo C
paralelo. Neste capitulo a operacdo do tradutor € descrita e enquadrada dentro do SPAM 1.0.
E apresentada a definicio da linguagem SEQ 1.0, bem como a correspondéncia entre as
instrucdes desta linguagem e funcdes das bibliotecas introduzidas nos capitulos anteriores. A
operacdo do tradutor € explicada e enquadrada dentro do SPAM 1.0. A implementacdo do

tradutor € também pormenorizadamente descrita.

6.1 Linguagem SEQ 1.0

A linguagem SEQ 1.0 € apresentada a seguir em notacdo EBNF (Sethi, 1996), ou BNF
extendida. A notacdo Backus Normal Form foi introduzida por (Backus, 1960) como uma
gramdtica livre de contexto. Apds os reconhecidos contributos de (Naur, 1963) passou a ser
um acréonimo de Backus Naur Form. Depois de ter sido utilizada para descrever a linguagem
algoritmica Algol, tem vindo a ser utilizada na descricdo de muitas outras linguagens de

programacdo. A versdo da linguagem SEQ apresentada a seguir, € uma evolucio da

linguagem sequencial introduzida em (Daniel € Ruano, 1999).

6.1.1 Formalizacdo em EBNF
programa n= {declaragio | declaracdofungio }
program
{declaracao}
{comando}
declaragcdofuncdo ::= [tipo] identificador parametros ‘{‘
{declaracao}

{comando} ‘}’
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declaragdo = tipo identificador {‘,” identificador} ;’

integer | real | string | matrix

tipo
parametros = ‘(‘ [ lista_parametros ] ‘)’

lista_parametros ::= tipo identificador | tipo identificador °,” lista_parametros

Instrucdo = “{° {comando} ‘}’
comando = nulo ;|
chamadafuncéo ;" |
atribuicdo ;|

if expEscalar then Instrucdo [ else Instrucdo ] |

for identificador = expEscalar (to | downto) expEscalar [step
expEscalar] Instrucao |

while expEscalar Instrugio |

exit [Expressao] ‘;’

dim identificador [expEscalar [, expEscalar] | ‘;’

clear identificador ;’

atribuicao n= identificador [expEscalar [, expEscalar] ] ‘=" expressio |
varidvel | lista | ©” cadeia

chamadafuncio ::=  identificador argumentos

argumentos = ‘(‘ [lista_argumentos] ‘)’

lista_argumentos ::= (expEscalar | identificador | chamadafunco) |

(expEscalar | identificador | chamadafung¢do °,’ lista_argumentos)

expressao n= ‘(‘expressdo’)’ | operando op_bindrio expressio |
op_prefixo expressdo | expressio op_sufixo |

chamadafuncdo | varidvel | escalar

expEscalar = ‘(‘expEscalar’)’ | operandoEscalar op_bindrio expEscalar |
op_prefixo expEscalar | chamadafuncdo | identificador | escalar

operando escalar | Varidvel
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operandoEscalar ::= escalar | Identificador

variavel = identificador [area]

constante = escalar | ““cadeia”” | lista

area = ‘| faixa [, faixa] ‘]’

faixa n= expEscalar ‘" expEscalar | expEscalar | <’
lista = ‘#” escalar { °,” escalar}

operadores = op_prefixo | op_sufixo | op_binério
op_bindrio  ::=  op_relacional | op_aritmético | op_légico

op_relacional ::

op_logico

op_aritmético ::

op_prefixo

op_sufixo

escalar
matricial
matriz
vector

real

inteiro
cadeia
identificador
alfanumérico
literal

digito
natural
ASCII

nulo

4::a|4:5|4<,|4<:a|4>:5|4>5
4&&5 | 4||a

4+a|4_4|4*5|4/,|4%5
4+5|4_4|4!,

(5]

real | inteiro
matriz | cadeia
{vector}

{real}

[inteiro] . natural
[(- | +)] natural
{ASCII}

6 9

literal | “_” { alfanumérico | «_
{literal | digito}

Q.| N LD

‘0.0

{digito}

0..255

(8]

6.1.2 Tipos de dados e operadores

Os tipos de dados suportados dividem-se primeiramente em escalares, os quais t€ém uma

instancia em cada né e em matriciais, vectoriais incluidos, que sdo distribuidos por todos os

nos da rede.
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escalares: inteiros (integer)

reais (real)

matriciais: matriz (matrix)

cadeia de caracteres (string)

Nao existe um tipo proprio para guardar caracteres ou valores l6gicos, de modo que estes sdao
guardados num inteiro. No caso dos caracteres € guardado o cddigo ASCII. J4 no caso dos
valores 16gicos falso e verdade, estes sdo representados respectivamente por zero € por um
qualquer outro valor diferente de zero. As cadeias de caracteres, tipo string, consistem em
vectores distribuidos onde € guardado o cdédigo ASCII de cada caracter. Se bem que se
possam processar caracteres como inteiros, visto que estes nao sao distribuidos, o tipo string

€ o mais indicado para tirar partido do paralelismo do sistema.

Operadores Tipo suportados Classe Comentérios
7 1°¢ integer, real e matrix | undrio sufixo
6 |! integer, real undrio prefixo
5 |+ - integer, real e matrix | undrio prefixo
4 | * / +- == | integer, real ¢ matrix | binario impossivel:
I= escalar °/” matrix
matrix (‘= =" | ‘!=") escalar
3 | < <= > >=| integer, real binario
&& ||
2 | % integer bindrio resto da divisdo inteira
1 |[] matrix, string undrio sufixo matrix ‘[ ‘faixa’,” faixa’]’
string ‘[ ‘faixa’]’
onde faixa > 0
0 [(0) todos agrupamento

tabela 6-1: Operadores e tipos suportados

Na tabela anterior estdo indicados os tipos suportados para cada operador. Nesta tabela

também esta classificado o operador quanto ao nimero de operandos. E conveniente indicar

que nio estd prevista a divisdo de um escalar por uma matriz nem a comparacdo de uma
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matriz com um escalar. No caso do operador ‘[]’, faixa deve ser uma expressdo que retorne
um inteiro positivo.

A conversdo entre os dois tipos escalares € tratada pelo compilador de C e € coerciva, isto &,
se ambos os tipos estiverem envolvidos numa operagdo, um inteiro € sempre transformado
num nimero de virgula flutuante, antes da operacdo se efectuar. Isto implica que o resultado
serd também um numero de virgula flutuante. Por outro lado, ndo estd definida nenhuma
forma para converter escalares para matrizes. Se se pretender converter um escalar para uma
matriz com uma linha e uma coluna, este escalar deve ser atribuido ao elemento da posi¢dao
1,1 da matriz.

O tipo void ndo foi referido, pois € assumido que a auséncia de um indicador de tipo implica
que este € void. E o caso do tipo de funcdes que ndo retornam valores ou fungdes sem
parametros.

Os parénteses curvos sao usados para agrupamento de expressdes e por isso sdo considerados

operadores com maior prioridade. Esta € indicada na tabela seguinte:

Prioridade Operadores

maior O1]° 150

P+ - 140

* 1 % 130

\ + - 120

< <= > >= 110

== I= 100

&& 90

menor I 80

tabela 6-2: Prioridade de operadores

6.1.3 Traducao para C paralelo

Nesta seccdo € apresentada a correspondéncia entre o cddigo sequencial SEQ 1.0 e C paralelo.
A seccdo € sub-dividida em trés partes. Na primeira sdao definidas as traducOes para as
construgdes ja introduzidas no ponto 6.1.1, sendo no entanto a tradugdo de expressoes e
atribui¢des tratada separadamente. E também reservada uma parte para directivas do tradutor,

as quais nao sdo parte da linguagem SEQ 1.0.
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6.1.3.1 Construgoes

Antes de iniciar a apresentacdo da traducdo das construcdes, deve-se referir que os
delimitadores de blocos de cddigo ‘{‘ e ‘}’ sdo idénticos em ambas as linguagens. O mesmo

(%4

sucede para os operadores com excepc¢do do operador de transposi¢do ¢’ e da igualdade ou

desigualdade entre matrizes, que € efectuada recorrendo a funcdo ISEQMTX. Assim, com
excepgao destes casos ndo existe necessidade de traduzir estes lexemas.

A tradugdo das construcdes € introduzida numa perspectiva fop-down. Assim um programa €
composto por declaracdes globais, antes da palavra reservada program e depois pelo codigo
principal. Em C paralelo a organizacdo de um programa € basicamente a mesma, excepto que
o cddigo principal € considerado como o corpo de uma funcdo de nome main. Este lexema

traduz-se:

program = void main (int argc, char *argv[], char *envp[],

chan *in_ports[], int ins, chan *out_ports[], int outs)

As declaracOes de variaveis traduzem-se da seguinte forma:

integer | real identificador *;’ = INTEGER | REAL identificador *;’

string | matrix identificador *;’ = matrix identificador ‘=" NULL ¢}’

e o dimensionamento de strings e matrizes:
dim identificador ‘[’ expEscalar ‘]" ;’ =

SETM °¢(* identificador, expEscalar, 1, ““identificador’™ ‘)’;
dim identificador ‘[’ expEscalar, ‘,” expEscalar; ‘]” ‘3’ =

SETM ¢(‘identificador, expEscalar (, expEscalar |, ““identificador’’”)’;

SEQ 1.0 apresenta a possibilidade de redimensionar uma matriz ou uma string em tempo de
execugdo. Esta caracteristica advém do facto de matrizes serem objectos alocados no heap.
Assim o comando dim pode ser utilizado em qualquer ponto do cédigo, sobre a mesma
varidvel, tantas vezes quantas as necessdrias. Deve ser tomado em conta que esta operacao

poderd destruir o conteido anterior da varidvel. Por outro lado, € necessdrio declarar as
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varidveis antes do seu uso. Tal € validado no analisador seméantico, o que faz com que SEQ
1.0 ndo seja uma linguagem livre de contexto.

A eliminacdo destas varidveis tém a seguinte traducao:

clear identificador ;" = free ‘(‘identificador )’ *;’

O comando clear faz com que o apontador para matriz em C fique a apontar para NULL.

Quanto as declaracdes de funcdes:

[tipo] identificador ‘(* [ lista_parametros | )’ =

tipoC identificador ‘(* lista_parametros ‘)’

se em SEQ 1.0 o tipo estiver ausente ou for nulo em C paralelo corresponde a void. Assim os

tipos traduzem-se:

tipo ::= integer | real | string | matrix | nulo =

tipoC ::= INTEGER | REAL | matrix | matrix | void

E a lista de parametros:

tipo identificador | tipo identificador ‘,” lista_parAmetros =

tipoC identificador | tipoC identificador ¢,” lista_parametros

O tipo matrix em C refere-se a um ponteiro para REAL, isto € um float por defeito ou
opcionalmente um double. Por isso mesmo, em SEQ ndo € necessdrio especificar a dimensao
de um argumento matricial, quando se descreve a lista de parimetros de uma funcdo. E no
entanto aplicada a verificacio de compatibilidade entre os tipos dos parametros e dos
argumentos.

Por outro lado, nem todos os tipos de parametros podem ser utilizados para retornar valores,
apenas matrix e string. Valores escalares, inteiros ou reais, s6 podem ser devolvidos pela
funcdo apds a chamada a esta, o que implica que apenas um valor pode ser devolvido.

Quanto ao corpo da fungdo, tanto em C como em SEQ, este € constituido por um bloco de
codigo delimitado por chavetas onde no inicio devem ser colocadas as declaragdes e s6 depois

um conjunto de comandos. Estes comandos sdo terminados com ‘;’, em ambas as linguagens e
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¢ também possivel introduzir comandos nulos, isto € conjuntos consecutivos do token ;. As
expressoes e as chamadas a fungdes sdo também consideradas comandos. As primeiras serao
tratadas no ponto seguinte, quanto as chamadas de funcdes estas seguem a mesma sequéncia

em ambas as linguagens:

identificador ‘(‘ [ lista_argumentos | )’
lista_argumentos ::= (expEscalar | identificador | chamadafunc?o) |

(expEscalar | identificador | chamadafung¢do °,’ lista_argumentos)

Os comandos que faltam referir t€ém a ver com o fluxo de execu¢@o do programa. A execucao

dependente da avaliacdo de uma dada expressao, tem a seguinte tradugao:

if expEscalar then Instrucdo [ else Instrucdo | =

if ‘(‘expEscalar ‘)’ Instrugao [ else Instrugao ]

A linguagem suporta duas sintaxes para ciclo. A primeira executa uma instru¢ao ou um bloco
de comandos, um dado nimero de iteragdes. Este nimero € especificado pelo inicio, o fim e o
valor do incremento da varidvel de ciclo. Os limites e o incremento podem ser expressdes

desde que retornem um valor inteiro, ou que este valor possa ser convertido para inteiro:

for identificador ‘=" expEscalar  (to | downto) expEscalar ;| [step expEscalar ;] Instru¢ido =
for ‘(¢ identificador ‘=" expEscalar ’;’ identificador (‘<="| >=")
expEscalar ;’;” identificador ‘+=" expEscalar , ‘)’ Instrucao

ou na auséncia de step:

expEscalar |’; identificador (‘++° | ‘—°) expEscalar » )’ Instrugio

A segunda forma de ciclo, executa um conjunto de comandos enquanto uma determinada

expressao for verdadeira, isto €, a sua avaliacdo deve resultar num valor ndo nulo.

while expEscalar Instrugdo = while ‘(‘expEscalar )’ Instrugdo

Para interromper um ciclo, de modo que o fluxo de execugdo se reinicie apds o ciclo, deve-se

utilizar o comando:
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)

exit ‘; = break °;’

Este comando no entanto tem um significado diferente, dependendo de onde se encontra. Se
for encontrado numa fun¢do, faz com que o contador de programa seja carregado com o
endereco da instru¢do seguinte a chamada a essa funcdo. Na pratica a funcdo € interrompida,

podendo ser devolvido um valor ao segmento de c6digo donde foi chamada:

exit [Expressdo] ;7 = return [Expressao] ‘;’

Se for encontrado no programa principal, isto € a seguir a palavra reservada program, que
quando traduzido para C serd colocado no corpo da fun¢do main, envia uma mensagem ao
servidor de entrada-saida, pedindo o servico END_SERVER, que faz com que este servidor

termine e dessa forma termine também a aplicagao.

6.1.3.2 Expressoes e atribuic¢oes

As expressoes aritméticas e logicas, referidas também como escalares, sdo idénticas tanto em
SEQ 1.0 como em C. No caso de operagdes com matrizes deve ser efectuada uma traducdo de
modo que sejam chamadas as funcdes correspondentes aos operadores.

Uma operagdo ¢ matricial se um dos operandos for uma matriz. E assim necessério, que
quando da andlise semantica, discutida nos pontos seguintes, a cada operando seja atribuido
uma classificagdo quanto ao tipo, ou pelo menos quanto a sua condi¢do ou ndo de escalar.
Assim, em expressOes matriciais o operando ‘+ serd tratado pela fungcdgo ADDW, o “*’ por
MULTW e a inversdao por INVW, ja introduzidas no capitulo anterior e que permitem que se
especifique que as operagdes operam sobre escalares ou matrizes, € que estas podem ser
transpostas. S6 no caso de se pretender atribuir a um identificador o resultado da transposi¢dao
doutro € que serd necessdrio chamar a funcao de transposicio MTRANS, explicitamente.

No caso dos operadores ‘= =’ e ‘!=’, respectivamente igualdade e desigualdade, quando
ambos os operadores forem matrizes, serd utilizada a fungao ISEQMTX.

J4 as atribuicdes também podem ser de varios tipos, por isso a sua traducdo € complexa e

melhor ilustrada por um diagrama de sintaxe, o qual pode ser consultado no apéndice G.

6.1.3.3 Directivas

O tradutor suporta algumas directivas, que ndo fazem parte da linguagem SEQ 1.0. A primeira

permite incluir um ficheiro noutro:
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inclusdo 2= include cadeia
E assim possivel expandir um ficheiro noutro. Esta directiva é tratada em primeiro lugar, de
modo que a andlise do cédigo SEQ 1.0 seja feita num ficheiro temporario expandido. A

segunda permite definir macros, e € traduzida por:

macro ::=  define cadeiaycadeia; = #define cadeiay

cadeia;

Sendo o pré-processador de C o responsavel pelas substitui¢des. Finalmente a directiva:

C n= C { “cddigo fonte c” } = “codigo fonte ¢”

permite escrever codigo fonte C. Todo o cddigo entre as duas chavetas ndo sera traduzido e
serd igual em todos os nds. Como o cdédigo C ndo € analisado, qualquer erro serd apenas
reportado pelo compilador de C utilizado e ndo pelo tradutor. No entanto, para eliminar
ambiguidades quanto aos simbolos ‘{‘ e ‘}‘, também usados em C como delimitadores de
blocos de comandos, € efectuada uma contagem destes simbolos, tomando em aten¢do que

€99 €99

caracteres entre sdo parte de uma cadeia de caracteres. Assim, se no cddigo C um
destes simbolos ndo tiver uma chaveta contrdria, ird induzir o tradutor em erro, pois o fim da
directiva € encontrado quando o nimero de chavetas abertas for igual ao nimero de chavetas
fechadas.

Esta directiva permite que se aceda em baixo nivel, e sem restricdes, ao codigo gerado pelo
SPAM, e por isso mesmo € desencorajada a sua utilizacdo. Pode no entanto ser ttil para
ultrapassar limitagdes da linguagem SEQ 1.0, visto que permite acesso de baixo nivel ao
SPAM, e através da linguagem C, usando a directiva asm permite também programagdo em
assembler.

Quanto a passagem de varidveis entre SEQ 1.0 e C, esta ser feita utilizando o mesmo

identificador, visto que estes representam o mesmo objecto tanto no contexto do cddigo

sequencial, como no contexto do cédigo C paralelo gerado pelo SPAM.

Definem-se ainda os comentdrios, que também ndo fazem parte da linguagem e podem ser

colocados em qualquer zona como qualquer cadeia de caracteres delimitada por /* e */, isto é:
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comentdrio = /* cadeia ¥/’ = /* cadeia ¥/’

6.1.4 Funcoes de base

As fungdes de base da linguagem SEQ 1.0, sdo na realidade chamadas as funcdes ja definidas
em C nos capitulos anteriores. Por isso todas as pré e pds condicdes anteriormente indicadas
para cada funcdo permanecem vélidas. Para chamar funcdes C a partir de codigo SEQ 1.0 €
usada a directiva C. Para as poder utilizar € necessério incluir o ficheiro onde estdo definidas

com:

include “SEQFBASE.INC”

As fungdes estdo divididas em trés grupos, onde os principais sdo constituidos por funcgdes de

entrada saida e fungdes de calculo.

6.14.1 Entrada saida

Este grupo de funcdes permite implementar operacdes sobre ficheiros. Tal como em C,a
consola € considerada composta por dois ficheiros, um de saida para o monitor e outro de
entrada de dados provenientes do teclado. Estes dois ficheiros sdo abertos automaticamente
apo6s a inicializacdo da aplicagdo e tém como identificacdo 1 e 0, respectivamente. Também
um descritor para um ficheiro de saida de erros padrao encontra-se permanentemente aberto e
tem como identifica¢do o inteiro 2. O utilizador pode pedir a abertura de outros ficheiros, cada

um de entrada saida usando a funcao:
integer open (string s) {
C{ chars0[80];

formstr(s, s0);
return HOPEN(s0); } }

e onde a fun¢do auxiliar formstr se define como:

C{

char* formstr(matrix src, char *dst) {
intc, I

matrix m;
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SETM (m, MTXELEM(src), 1, “SEQ 1.0 form temp local C string");
COLLECT (src, m);

for (/= 0; I < MTXELEM(m); / ++) dst[/] = (char) m [/ + MDATA];
free (m);

return dst; }

O parametro de entrada de open € uma string, isto € um ponteiro para uma cadeia distribuida.
Como a funcdo HOPEN actua apenas no n6 0, s € reconstruida nesse n6 antes de ser pedida a
abertura do canal usando formstr. A reconstrucio da cadeia de caracteres que guarda o nome
do ficheiro € feita em todos os né pela funcio COLLECT. Uma optimiza¢do em termos de
velocidade seria faze-la apenas no né 0, no entanto o atraso ndo consiste na reconstrucao
dessa cadeia mas sim no pedido de abertura do canal ao anfitrido, de modo que para que o
codigo seja mais compacto e legivel, optou-se por esta abordagem.

Se a operagdo for bem sucedida, isto € se o canal for aberto normalmente, € retornada a
identificagdo desse canal, um inteiro entre 3 e 32. Se algum erro suceder o resultado serd
menor que zero. Se o ficheiro ndo existir € criado um novo ficheiro.

Um ficheiro aberto, mesmo com indice inferior a 3, podem ser fechados com:

close (integer ¢) { C { HCLOSE(c¢); }}

Um ficheiro € lido ou escrito sequencialmente. A tnica forma de alterar a posi¢do do ponteiro
obriga a reinicializar o descritor de ficheiro, fazendo com que o ponteiro volte a apontar o

inicio do ficheiro:

reset (integer ¢) { C { HRESET(¢); }}

Sobre um qualquer ficheiro aberto podem ser efectuadas as seguintes operacdes de entrada

saida:

writefi (integer ¢, integer n) { C{WRITEIl(c, &n); } }
writefr (integer c, real n) { C{WRITEF(c, &n); } }
writefm (integer ¢, matrix m) { C{WRITEM(c, m); } }
writefs (integer c, string s) { C{WRITEMA(c, s); } }
integer readfi (integer ¢) {C{ intg
READI(c, &b);
return f; } }
real readfr (integer ¢) {C{ intg
READF(c, &1);
return f } }
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readfm (integer ¢, matrix m) { C{ READM(c, m); } }

As fungdes writef? e read? permitem escrever ou ler um determinado tipo de dados para um
descritor de ficheiro especificado por c. Os caracteres ? indicam qual o tipo de dados que deve

ser tratado: i, para integer, r para real, m para matrix e s no caso de string.

J4 a funcao:

writefmd (integer ¢, matrix m) { C { WRITEMDIM(c, m); } }

permite imprimir as dimensdes de uma matriz.

Se se pretender trabalhar com os ficheiros de entrada e saida padrdo, podem-se utilizar as

variantes:
writei (integer n) { C{WRITEI(1, &n); } }
writer (real n) { C{WRITEF(1, &n); } }
writem (matrix m) { C{WRITEM(1, m); } }
writes (string s) { C{WRITEMA(1, s); } }
integer readi () {C{ intt;
READI(0, &1);
return t; } }
real readr () {C{ intt;
READF(0, &9);
return t; } }
readm (matrix m) { C{ READM(0, m); } }

Também podem ser usadas macros pré-definidas para formatar a saida para a consola,

mudando de linha ou adicionando espagos respectivamente;

define nl NL
define sp SP

Existe ainda a possibilidade de comunicar matrizes com um dispositivo qualquer, através de
um ficheiro, no formato de vectores onde os elementos sdo arranjados ao longo das linhas da
matriz. Estes vectores sdo precedidos por um inteiro de 4 bytes que indica o nimero de

palavras, de 4 bytes também, que compdem o vector:

putv (integer ¢, matrix m) { C { PUTV(c, m); } }
getv (integer ¢, matrix m) { C { PUTV(c, m); } }

215



Embora ndo seja uma funcdo de entrada saida, a funcdo seguinte permite suspender

temporariamente o servidor de acesso aos recursos do anfitrido.

pause () { C { PAUSE(); }}

6.1.4.2  Funcgoes de cdlculo

Se bem que o operador ‘/° permita multiplicar o operando esquerdo pelo inverso do direito,
pode ser necessario obter apenas o inverso de uma matriz. A funcio seguinte faz exactamente
isso. Deve no entanto ser tomado em conta que se o identificador ao qual for atribuido o
resultado ja guardar uma matriz, o espaco por esta ocupado devera ser disponibilizado antes
de chamar a fun¢do, usando o comando clear. Se tal ndo for efectuado, esse bloco de memoria

ficard indisponivel durante o tempo de vida da aplicacio.

matrix inv(matrix a) { C { return INVW(a, NULL, 0, 0); } }

As fungdes seguintes permitem adicionar e multiplicar a diagonal principal de uma matriz

com um escalar real:

matrix dadd(matrix a, real n, matrix r) { C { return DIAGADD(a, n, r); } }
matrix dmult(matrix a, real n, matrix r) { C { return DIAGMULT(a, n, r); } }

Estdo definidas também duas fungdes que implementam a rotagcdo de elementos em vectores.
Também podem ser utilizados em cadeias de caracteres, visto que estas sao implementadas

sobre vectores.

shl (matriz v, integer inicio, integer fim, real n) {
C { SHFL(v, inicio, fim, n); } }

shr (matriz v, integer inicio, integer fim, real n) {
C { SHFR(v, inicio, fim, n); } }

inicio e fim delimitam a zona do vector onde € efectuada a rotacdo para a esquerda ou para a
direita. O elemento que € rodado para fora dessa drea € eliminado, enquanto o espago que fica
livre no extremo & preenchido com n. E preciso tomar em conta que embora v tenha que ser
um vector para que a operacdo seja efectuada correctamente, esta validagdao s6 € feita em
tempo de execucdo. Alids todas as validagdes referentes a dimensdo dos operandos sdo apenas

efectuadas em tempo real.
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As seguintes operacOes sdo definidas apenas sobre escalares, podendo também ser aplicadas a
elementos individuais de matrizes.
A conversdo de dados de inteiro para real € implicita; no entanto para se obter a parte inteira

ou a fracciondria de um real, com sinal, devem ser usadas as fungdes:
integer rint (real n) {

C {return (int) floor (n); } }
integer rfrac (real n) {

C { double f,
return (int) modf (n, &/); }}

O valor absoluto de um escalar e o seu sinal sdo retornados por:

real mod (realr) {C/{returnfabs(r);}}

real sgn (realr) {
if r<0 then { exit -1; }
else {exit 1;} }

Exponenciais naturais e logaritmos tanto naturais como decimais bem como poténcias de

qualquer base sdo definidas como:

real expn (real r) { C{return exp(r); } }
real logn (real r) { C {return log(r); } }
real logd (real r) { C { return log10(r); } }

real power (real b, real ) { C { return pow(b, €); } }

Finalmente as func¢des trignométricas basicas:

real cosen (real r) { C { return cos(r); } }
real sen (realr) { C { return sin(r); } }

Como se pode observar grande parte destas fungdes sdo definidas a custa da versao em C. Isto
indica que um programa SEQ pode sempre recorrer a qualquer fungdo definida em C sobre
escalares reais e inteiros, simplesmente usando a directiva C { }, e utilizando em C o mesmo

identificador usado para as varidveis SEQ.
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6.1.4.3 Funcgoes Diversas

As fungdes descritas neste ponto t€m usos diversos. As trés primeiras retornam retorna o
comprimento de uma cadeia de caracteres distribuida, e o niimero de linhas ou colunas de

uma matriz respectivamente:

integer length (strings)  { C { return MTXELEM(s); } }
integer rows (matrixm)  { C { return NLINHAS(m); } }
integer cols (matrix m) { C{ return NCOLUNAS(m); } }

O acesso aos argumentos da linha de comandos, no formato de inteiro, real ou string:

integer argi (integer ¢) {C{ intg
ARGI(c, &i);
return t; } }
real argr (integer ¢) {C{ float ¢
ARGF (c, &t);
return t; } }
args (integer ¢, strings) {C{ char buf[256]; int i
ARGS (c, buf);
for(=0; 1="\0"; i++) MATRIX_PUT(s, i, 1, buf [1); } }

onde c¢ indica qual o argumento que se pretende aceder. O argumento indice O refere-se ao

nome da aplica¢do. O nimero de argumentos pode ser determinado usando:

integerargent () {C{ int¢g
ARGC (&b);
return t; } }

A atribui¢do de valores a matrizes pode ser feita usando:

matrix fill (matrix m, real n) { C {return matrix_fill(m, n); } }
matrix ident (matrix m) { C { return matrix_ident(m); } }
matrix random (matrix m) { C { return matrix_rand(m); } },

onde a fungdo fill atribui a todos os elementos de uma matriz o escalar n, se m for quadrada,
ident transforma-a na matriz identidade, e random atribui valores aleatorios reais entre 0 e 1
aos elementos de m. Para que o gerador de numeros pseudo-aleatérios tenha um

comportamento diferente em cada execug¢do, deve ser usado:

randomize () { C { RANDOMIZE(time(NULL)); } }
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Finalmente, pode ser terminado o programa e enviada uma mensagem de erro para a consola,
dada por s, com:
error (string s) {
C{ chars0[80];
#ifdef RTE
formstr(s, s0);

ERRORMSG(USER_DEF, s0);
#endif

1}

6.1.44  Medicdo do tempo de execugdo

O tempo do sistema pode ser obtido com:

integer times () { C { return timer_now( ); } }

ou

integer times () { C { return time(NULL); } },

dependendo da implementacdo. O desempenho em cada processador pode ser medido e

guardado num vector distribuido usando:

reset_clock( ) { C{START_CLOCK(); }}
watch_clock( ) { C{READ_CLOCK(); }}
timem() {C{TIMEM; } }

O valor temporal entre a chamada a reset_clock e watch_clock, em cada processador, €
guardado no vector de tempos usando a tultima funcdo. Estes tempos podem ser impressos

para um ficheiro ¢ usando:

timev (integerc) {C{ TIMEW(c); }}

Também se pode imprimir a relagdo MFlops / s para um dado niimero de flops:

timef (integer ¢, integer f) { C{ TIMEWF(c, ); }}
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Estas funcdes léem o relégio de tempo real do processador, de modo que se for utilizado um
micro-nucleo de tempo real como base do SPAM, como € o caso da implementagcdo aqui
apresentada onde € usado um micro-nicleo 3L para todos os processadores, podem ser usadas
para verificar o cumprimento de metas temporais, ou deadlines, e permitir que o fluxo do

programa seja desviado para efectuar o tratamento necessario.

6.2 O tradutor

Tipicamente a compilagdo segue o fluxo da figura seguinte (Aho et al, 1986). Antes do
moédulo compilador pode ainda existir um pré-processador, que prepara o codigo fonte,
expandindo macros, e processando directivas. A etapa final do compilador pode gerar c6digo
assembler que serd injectado num assemblador de modo a ser produzido o cédigo objecto,
como € o caso dos compiladores de C. No entanto, em linguagens como o Pascal, o
compilador podera produzir como c6digo objecto p-code em vez de c6digo de maquina.

Se se comparar a figura seguinte com o modelo de programacgdo introduzido no capitulo 3,
Fig. 3-1, verifica-se serem muito semelhantes. No caso do modelo de programacgdo paralelo,
falta ainda um moédulo a seguir ao linker, responsdvel por alocar e assignar as tarefas aos
processadores mediante instru¢des do programador. No caso do modelo de programacgdo
adoptado pelo SPAM 1.0, existe também um tradutor entre o editor e o compilador,

responsdvel por traduzir a linguagem sequencial SEQ 1.0 em cédigo C paralelo.

Cédigo fonte
Compilador
l Cédigo objecto
( Bibliotecas < > Linker

Cédigo de maquina

relocatavel
Aplicacdo

Fig. 6-1: Geracao de c6digo executdvel
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A ac¢do do tradutor € semelhante a vanguarda de um compilador. De facto, um compilador
pode ser dividido em duas etapas principais: vanguarda e retaguarda. A vanguarda &
responsdvel pela andlise do cddigo fonte e gera uma representacio intermédia que € injectada
na retaguarda. Esta por sua vez € responsavel por gerar o cddigo objecto e € diferente para

cada tipo de processador alvo.

Programa lexema Arvore Arvore Representacio
(Texto fonte) (token) sintactica sintactica intermédia
anotada
Anilise Anailise Anilise Geracao de
—> 1éxica ——Pp sintactica —> semantica +——P» codigo —>
(semantic intermédio
(scanner) (parser) checker) (translator)

Tabela de
simbolos

Fig. 6-2: Vanguarda do compilador

A grande vantagem desta divisdo, e da representacdo intermédia, € precisamente facilitar a
adaptacdo da geracdo de codigo a varias familias de processadores. Na figura acima esta
representado o diagrama da vanguarda de um compilador e na figura abaixo do tradutor
desenvolvido. Neste tltimo caso, a representacao intermédia consiste em codigo C paralelo.

Neste tradutor, a implementacdo da andlise sintictica e léxica € efectuada num s6 mddulo,
como alids € prética corrente. O analisador léxico funciona como um servidor do analisador
sintdctico e semantico, o qual pede lexemas ao primeiro 4 medida que necessita destes para

efectuar a traducdo. O objectivo de cada uma das etapas de andlise do tradutor € a seguinte:

a) analise léxica
- Separa o texto de entrada em fokens ou lexemas
- Detecta textos de entrada com tokens ou caracteres ilegais:
- se for achado um foken que nd3o existe na gramdtica, € considerado um

identificador

221



- todos os caracteres ASCII sdo apenas vdlidos em cadeias de caracteres
delimitadas com o lexema “
- localiza fokens na linha do texto fonte

- elimina separadores e espagos em branco

b) andlise sintactica
- Detecta erros de sintaxe, isto € sequéncias de tokens ndo suportadas pela gramatica

de SEQ 1.0, seguindo os diagramas de sintaxe que serdo apresentados a seguir.

¢) analise semantica

verifica se todos os identificadores foram declarados

verifica se ndo existem declaracdes multiplas ou incompativeis

determina os tipos de expressdes e varidveis € a sua compatibilidade com os

operadores

verifica se o tipo dos argumentos de uma chamada a func¢do correspondem ao tipo

dos parametros da declaraciao de funcao.

evita a utilizagdo de palavras reservadas como identificadores

Programa ! P i

Texto fonte ! nalisador A

(fex ) token sintactico !
' | paralell C

— p Anzth.sador i T |

1éxico !

Anélisador :

semantico :

Tabela de
simbolos

Fig. 6-3: Tradutor

A tabela de simbolos normalmente € actualizada por todos os médulos. Na andlise léxica sdao
criadas as entradas, enquanto na andlise sintictica os atributos sdo preenchidos, e na andlise
semantica esta € consultada de modo a validar operacdes sobre estes simbolos. No entanto o
tradutor implementado cria as entradas e preenche-as na andlise sintdctica. Como esta €

efectuada pelo mesmo médulo que a andlise semantica a tabela de simbolos s6 € acedida por
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este. No tradutor, a tabela de simbolos consiste principalmente em validagdes do tipo de
dados em expressoes, atribuicdes e passagem de argumentos para fungdes.

A estrutura de cada entrada na tabela de simbolos € a seguinte:

struct symbol {

char nome [16];

Tipo_dados dtipo;

Tipo_id tipo;

int dim;

Tipo_dados *param; }
enum (nulo, integer, real, string, matrix) Tipo_dados;
enum (var, fnc) Tipo_id;

z z

Onde o nome € o lexema, isto € o identificador, dtipo corresponde ao tipo de dados da
varidvel ou ao tipo de fungdo, isto € o tipo de dados que € retornado por esta. S6 uma funcao
pode ter tipo nulo. Também neste caso, param aponta uma lista de tipos de dados de cada
parametro. No caso de uma varidvel ou de uma fun¢do sem parametros, o ponteiro *param &
nulo.

O atributo tipo indica se o identificador se refere a uma func¢do ou varidvel e o atributo dim €
ndo nulo se a varidvel ja foi dimensionada com um comando dim. Se a memoria alocada a
uma varidvel for libertada com um comando clear este atributo volta a ser nulo. No caso de
uma funcao € sempre ndo nulo.

Esta tabela de simbolos guarda a informacdo suficiente para que as expressOes matriciais,
possam ser decompostas nas funcdes que implementam as operacdes. No entanto, num
compilador outro atributos, tais como o endereco relativo, global, local, modificavel,

poderiam ser necessarios.

6.2.1 Enquadramento do tradutor no SPAM 1.0

Visto que o processo de controlo € composto por um servidor que estabelece a comunicagdo
com o anfitrido, mediante pedidos dos nds, este cddigo nao € modificidvel, constituindo uma
tarefa que serd simplesmente alocada no processador raiz. Deste modo o tradutor apenas gera
0 cbdigo para os nds, isto € as instancias da aplicacdo Prg (x). A figura seguinte mostra o
tradutor em termos de entradas e saidas.

Este € composto basicamente por dois mddulos. TransRouter, que cria o ambiente de
comunicagdes a partir de um ficheiro de base, idéntico para qualquer topologia de rede.

Durante a inicializacdo da aplicagdo de acordo com a informacgdo existente nos ficheiros de
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inicializagdo e de configuracdo da rede, gerados pelo mddulo configurador, este ambiente €

configurado adequadamente a rede alvo.

Ambiente de

comunicagdo para Prg(x) | ——— TransRouter
routerS.c

-

Prg(x)
<nome_projecto>S.c

Opgdes de compilagdo
comp_opt.h

.

c6digo fonte SEQ 1.0
<nome_projecto>.seq

.

TransCode

bibliotecas: linguagem SEQ:
maux.c token.dat
bmcalc.c Tradutor smta{;.dat
mecalc.c | Mo _____1 function.dat
mcalcext.c

\/

Fig. 6-4: O tradutor quanto a entradas e saidas

O outro médulo, TransCode, € o responsavel pela tradu¢do de cédigo escrito na linguagem
SEQ para C paralelo, e gerar o cddigo das instancias da aplicacdo, e cuja decomposicao ja foi
indicada na Fig. 6-3.

Ambos os médulos recebem como entrada o ficheiro de opg¢des do tradutor, onde € definido
se o codigo gerado imprime informacdo adicional para depuracdo, ou se o sistema de
tratamento de erros em tempo real deve ser ou ndo incluido e activado. Neste ficheiro também
se define o comprimento do pacote de informacao que circula na rede.

O tradutor € parcialmente configurdvel para que o SPAM seja aberto a futuras expansdes e
alteragdes. Assim, para que o utilizador possa adicionar novas fungdes as bibliotecas padrao
do SPAM, o tradutor deve ser suficientemente flexivel para reconhecer novos pares de
funcdes na linguagem SEQ 1.0 e a sua correspondéncia para C paralelo. Estes pares sdo assim

adicionados a um ficheiro, “function.dat” onde sdo mantidas todas as funcdes da linguagem
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SEQ 1.0 e a sua correspondéncia em C paralelo. E assim possivel alterar comandos padrio e
adicionar novos. Também na sua maior parte a gramdtica fonte e a sua tradu¢do podem ser
alteradas, visto que o tradutor € essencialmente um mecanismo que segue os diagramas de
sintaxe da linguagem SEQ 1.0. Estes diagramas sdo grafos orientados que sdo expressos em
matrizes de adjacéncia, e sdo guardados no ficheiro “sintax.dat”. Os foken e outros simbolos

sdo guardados no ficheiro “token.dat”

Se se pretender encapsular o c6digo num bloco SIMULINK € necessario dividir o c6digo em
duas seccdes, tal como esta referenciado na Fig. 3-6. Assim, em cada instante, o SIMULINK
envia dois possiveis sinais para a aplicacdo paralela, que consistem numa palavra, do modo
descrito no capitulo seguinte. No lado da aplicacdo, este sinal deve ser descodificado em cada
instante, de modo que se entre numa sec¢do de inicializagdo e dimensionamento de dados ou
que se execute o processamento requerido pelo algoritmo. Isto € da responsabilidade do
programador, que deve usar fungdes putv para receber os sinais. Este encapsulamento serd

tratado no préximo capitulo.

6.2.2 Implementacdo do tradutor

A notagdo EBNF em que a linguagem SEQ 1.0 foi definida pode ser convertida em diagramas
de sintaxe, que na realidade sdao grafos orientados. Estes podem ser expressos por uma matriz
de adjacéncia de modo que um mecanismo automatico possa percorré-los, validando uma
seccdo de codigo fonte, e operando transformagdes nos lexemas. Este € o principio do tradutor
implementado. A sua implementagcdo foi efectuada com o intuito de ser o mais simples
possivel, no entanto adaptdvel. Por esta mesma razdo, e também para manter o SPAM o mais
independente possivel, ndo se recorreu a geradores de analisadores léxicos, como por exemplo

o flex (Paxson1990).

6.2.2.1 O analisador léxico

Um modo de implementar a andlise 1éxica consiste no uso de um autémato, isto € um grafo
orientado onde cada n6 corresponde a um estado e cujos arcos indicam qual o token que
valida determinada transi¢cdo entre dois estados. Uma forma mais simples de abordar a
implementacdo, consiste em formar cadeias de caracteres, por concatenagdo dos caracteres
provenientes do ficheiro com o cddigo fonte, enquanto a cadeia fizer parte da linguagem.

Desta forma garante-se que o maior lexema pertencente ao vocabulério € o reconhecido, o que
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serd necessdrio para distingdo de lexemas onde apenas os primeiros caracteres sdo idénticos,
como € o caso dos operadores formados com dois caracteres.

Os lexemas da linguagem SEQ 1.0 sdo classificados nos seguintes tipos:

tipo_token  ::= identificador | inteiro | real | cadeia | opBindrio | opPrefixo | opSufixo |

parenteses | pontuag@o | palavra_reservada

parenteses ::= parentesesRecto | parentesesCurvo
parentesesRecto ::=  ‘[* | ‘T

parentesesCurvo ::=  ‘(* | €)’

pontuagé~1022= 4’5 | 4;5 | 4:5 | 4{4 | 4}5 | 4/*’ | 4*/’ | 4”a|4#a

palavra_reservada ::= if | then | else | for | to | downto | step | while | exit | program | integer

| real | matrix | string | dim | clear | ‘=’

A atribuicdo, a qual € efectuada usando o simbolo ‘=", embora ndo seja um operador, poderd
ser vista como tal, mas sendo o de menor prioridade, de modo que a expressdo a sua direita
seja avaliada antes do resultado ser atribuido ao identificador a sua esquerda. Por outro lado
pode também ser visto como uma palavra reservada. Qualquer das abordagens € perfeitamente
vélida, e apenas depende de opg¢des de implementacio dos analisadores. Para a corrente
implementacio optou-se por tratid-lo como uma palavra reservada.

O analisador 1éxico empacota os tokens num registo, juntamente com os seus atributos antes
de os enviar como resposta ao pedido do analisador sintictico e semantico. Esta estrutura tem

a forma:

struct token {
Tipo_token ttipo;
int linha;
union {
char *nome;
INTEGER valor_inteiro;
REAL valor_real; } lexema; }

Os atributos consistem no tipo do foken, na linha em que foi encontrado no texto fonte, € no

lexema ou se for uma constante inteira ou real o seu valor.
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O analisador léxico também € responsavel por copiar os caracteres brancos para o ficheiro
com destino, na mesma posi¢do onde foram encontrados no cédigo fonte SEQ 1.0, de modo a

manter a formatacdo na traducio para C paralelo. Os caracteres brancos sio:

brancos ::= TAB |LF|NL | SP
TAB = 9

LF n= 10

CR = 13

SP = 32

Também os comentérios sdo copiados para o ficheiro destino exactamente na mesma posi¢ao
que ocupavam no codigo fonte. A directiva C tém também um tratamento semelhante. Tudo o
que se encontrar entre os limitadores de bloco ‘{‘ e ‘}’ € copiado para o ficheiro destino por
este modulo.

O tratamento da directiva include ndo € efectuada pelo analisador léxico, mas sim numa etapa
prévia, onde todos os ficheiros sdo expandidos num tempordrio, que serd a fonte deste
analisador. A busca do ficheiro € efectuada primeiro relativamente a pasta onde estdo
guardados os ficheiros de projecto, seguidamente a pasta que contém as bibliotecas, e
finalmente a raiz do sistema de ficheiros.

A configuracdo deste analisador € efectuada através de um ficheiro de texto onde na primeira
linha devem estar os cddigos dos caracteres brancos separados por espagos, na segunda os
caracteres de pontuacdo, na terceira os operadores e na quarta as palavras reservadas. Todos
os lexemas devem estar separados por espacos. Os operadores devem ainda ter a seguir ao
simbolo os indices de prioridade da operacdo. Este indices devem ser dois, o primeiro para
operador undrio e o segundo para operador bindrio. Um valor ndo nulo de um destes indices

indica a aridade do operador.

6.2.2.2 O analisador sintdctico e semdantico

Este analisador valida a sintaxe, isto € uma sequéncias de lexemas vélida em SEQ 1.0,
percorrendo diagramas de sintaxe derivados da formulagdo em EBNF ji apresentada. O
conjunto destes diagramas pode ser consultado no apéndice G. Neste ponto serdo
apresentados apenas os necessarios para ilustrar o processo de andlise sintdctica e traducao
associada. Os diagramas sdo organizados numa perspectiva de cima para baixo, de modo que
a andlise inicia-se em:
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i R ! . i ™y .
Inicio ﬂ Declaragao ]ﬁ ‘nrogram’ fim

escalar=10 void main § ..

wvector=10 L programa = 1 ).
ciclo=10 |
corpo=10 |
programa=0
dlobal=1 |
unico =2 |
tipo=-1 l
woid =0 Limpa tahela de Il\} Frograma

inc=10 simholos local (3)
hold=0

hefore=10
arglist=10

Fig. 6-5: Diagrama de entrada na linguagem SEQ 1.0

Cada n6 destes diagramas tem no topo a sua identificacdo, que pode ser dada por um lexema,
pelo tipo deste ou pelo nome de outro diagrama para o qual se deve navegar. O tradutor usa
este campo para validar a sintaxe.

Nas linhas seguintes tem-se as regras de traducdo, e finalmente nas ultimas linhas as
actuacdes nas varidveis de estado. Estas varidveis de estado sdo principalmente usadas para
comutar arcos virtuais. Este tipo de arco distingue-se por ter associada a indicagdo da varidvel
de estado a que responde, sendo esta precedida por um ponto de exclamagdo se obedecerem a
l6gica inversa.

As varidveis inicializadas no n6 Inicio do diagrama Programa, acima apresentado podem ser
vistas como as condi¢des iniciais de uma mdaquina de estados. A partir deste diagrama acima
pode-se navegar para outros dois, Funcao e Declaragao:

As regras de traducdo sdo muito simples. Consistem numa cadeia de caracteres que serd
escrita no ficheiro traduzido. O simbolo especial @ indica que se deve utilizar um dado token
anterior. O foken a recuperar € indicado por um digito que segue @. Quanto maior for este
digito mais atrasado serd o token a recuperar, sendo 0 o foken actual.

Para este efeito € utilizada uma estrutura de dados onde sdo armazenados os Ultimos tokens, e
que se comporta como uma pilha enderecdvel. Cada vez que a navegacdo entra num novo
diagrama, isto € num né Inicio, € criada uma nova pilha apenas com o foken mais recente, de
modo que esta estrutura € local a cada diagrama sendo sempre eliminada num né Fim. Esta
pilha tém um tamanho limitado apenas pela memoria disponivel, mas pode e deve ser limpa
sempre que ndo seja necessario utilizar fokens anteriores na traducio, usando @@. E ainda

utilizado @! para substituir a sequéncia @0@ @, que € bastante utilizada.
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Nao deve ser confundido o nimero de fokens armazenados na pilha, com os tokens
necessdrios de analisar a frente para resolver ambiguidades na linguagem SEQ 1.0, e que €
apenas de um. Isto € a gramadtica pode ser classificada como LL (1). O nimero de tokens
armazenados na pilha € sim o necessdrio para que se possa efectuar a tradugdo, sempre que a
sintaxe de duas linguagens implicar que a ordem pela qual sdo traduzidos os fokens ndo €

idéntica em ambas.

Inicio H Tipo simbalo global &1.dim=1 Declaragio
simbolo global @1 tipo=fhe (1)

escalar

I

|

|

|

|

o ffvo ) (vo] [ v B emo ]

lescalar |
|

I

I
ldentificadar()

= NULL g‘;_J L@!l J L@! J

T/ L
lcarpa -

lcarpa

Identificadar)
void @0 identificador @0 existe?
miq=1 ou é palavra reservada?
Se escalar dim=1 sendo dim=0.
Adiciona & tabela de simbaolos o identificadar
l‘\ @0 com tipo de dados @1 (0)

Fig. 6-6: Declaragdo em SEQ 1.0

Sempre que existe uma chamada a outro diagrama como € o caso de Parametros no diagrama
anterior, o motor chama-se a si proprio recursivamente de modo a preservar o estado, sendo
possivel voltar ao ponto seguinte a chamada. Assim, traduzir, alterar valores das varidveis de
estado ou chamar funcdes de andlise numa referéncia para um outro diagrama, € efectuado
antes de se comutar de diagrama. Se for necessaria alguma opera¢do apds a comutacio, pode-
se sempre adicionar um né virtual depois da referéncia ao diagrama.

Este tipo de nds ndo corresponde a um token lido do cédigo fonte, mas indica alguma ac¢do
de tradug@o baseada nos tokens anteriores. Nestes, @0 referencia o token correspondente ao
proximo né ndo virtual e ja existente na pilha, pois o préximo token € carregado
imediatamente ap6s o anterior ter sido tratado. Os nds Inicio e Fim, que obrigatoriamente
indicam o inicio € o fim de um diagrama sdo nds virtuais. NOs virtuais definidos pelo

utilizador, sdo convencionalmente designados por X.
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dados @1 4 lista de pardmetros, e 4 tabela

de simbolos local. (4)

Fig. 6-7: Parametros de uma fung¢do

Aos nds podem ainda estar associados um comentario € que indica principalmente quais as
validagdes, ou accdes necessdria para futuras validacoes semanticas a tomar nesse nd. As
validagOes sdo apresentadas na forma de uma pergunta que, se a resposta for falsa, implica a
geracdo de um erro de andlise. J4 as ac¢Oes sdo afirmacdes que sé serdo executadas se todas
as perguntas prévias obtiverem uma resposta verdadeira. Estes comentédrios sao
implementados como funcdes, que devem ser redefinidas para cada conjunto de diagramas de
sintaxe. A andlise indicada nos comentdrios € efectuada antes do motor comutar os arcos de
acordo com as varidveis de estado actuadas no nd, de modo que € possivel alterar varidveis de

estado e desse modo também diagramas de sintaxe.

o .

e ) | e

Instrugdn

Fig. 6-8: Instrucdo SEQ 1.0

Informacdo sobre os identificadores € mantida em duas tabelas de simbolos, global e local, de

modo que seja possivel verificar a sua existéncia no contexto local ou global e evitar também
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a sua duplicacdo. Deste modo, antes do lexema program, tinico em cada programa, e fora das
declaragdes de funcdes sdo adicionados simbolos a tabela global. Em qualquer outro caso os
simbolos sdo adicionadas a tabela local a cada funcdo, sendo o corpo do programa, isto €, o

codigo que segue o lexema program, visto também como uma func¢ao.

Ir‘|i|:i|:|_)J L 1 Firm

;
){ AtribuigEo jﬁkﬁ%—fﬂ'ﬁ:ﬂn

){ Exit ji

){ ChamadaFungéo Ji Camando
}{ clear ji

}{ Dirn ji

){ Wihile ]

)

}{ i j

Fig. 6-9: Comandos SEQ 1.0

O contexto das varidveis locais termina quando termina uma declaracdo de funcido, de modo
que a tabela local s6 existe enquanto € analisada esta declaracdo, tendo cada fungdo a sua
propria tabela de simbolos.

Podem existir simbolos locais com o mesmo nome de globais, tendo os primeiros
predominancia sobre os globais, pois a busca de simbolos € efectuada primeiro na tabela de
simbolos local.

O diagrama da Fig. 6-9, faz a chamada dos sub-diagramas que processam os comandos.
Repare-se que expressdes matriciais apenas podem ser utilizadas nas atribuigdes e como
argumento para o comando Exit. Em qualquer outro caso terdo de ser utilizadas apenas
expressoes escalares. Deste modo existe um processamento diferente para ambos estes tipos

de expressodes, onde as escalares consistem numa tradugdo idéntica ao passo que as matriciais
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requerem um modulo proprio, o analisador de expressdes, que deverd ser iniciado apenas
quando necessério no né ‘;’ do diagrama Fig. 6-9.

O diagrama anterior € relativo a andlise de expressdes. O simbolo @#X € usado para
adicionar a uma fila infixa o X ultimo token recebido. Os tokens desta fila s6 serdo

processados pelo analisador de expressoes, que sera discutido no ponto seguinte.

Expressdo l\_\.

— Y -
Inicio opPrefixo Expressaon (00

hald =1 i
N A
- - T Fim
Feal opBinario
hald =0
f# am
AN - ", ~
-
Inteiro
f#
AN -
- b -
H[ Wariavel ) opSufixo
fa#

4 ﬂ Expressao (17 7
&) e )

"Mota: O analisador de expressdes obtérm o Tipo da Expressio
para cada dois operandos, de acordo com o maiar indice de
neneralidade, sequndo a tabela 6-11, sendo este comparado
ho Firn da expressao com a variavel de estado tipo”

Fig. 6-10: Analise de expressoes

Para navegar nos diagramas de sintaxe e efectuar a tradugdo € utilizado o seguinte motor de
traducdo, onde a identificacdo do diagrama € dada por diag, a posicao na matriz de adjacéncia

por linha, coluna, o lexema corrente por token.

Algoritmo 6-1:
sintaxe (diag, token)
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inicio

coluna =0, linha= 0

STACK = nova pilha enderecgavel

processaNo6(diag, coluna, STACK) “processa no virtual Inicio”

ciclo
coluna = buscaNd(diag, linha, 0, token) “Busca lexema, estado virtual ou
referéncia a diagrama”

Se nao encontra caminho gera erro de sintaxe

Senao Se (coluna é diagrama) “chama-se recursivamente
processaNo6(diag, coluna, STACK)
STACK PUSH sintaxe (Diagrama dado por [linha, coluna], token)

Senao
processaNo6(diag, coluna, STACK)

”

Se (coluna = ordem de [diag]) “Encontrou né virtual Fim”
retorna token “Sai do diagrama corrente”
Se (coluna nao é né Virtual)
token = gettoken() “Pede préximo lexema ao scanner”

STACK PUSH token
linha = coluna
fim
Onde a fungdo gettoken( ) pede ao analisador léxico o proximo lexema e a funcdo

processaNd(diag, coluna, STACK) efectua a tradu¢do em cada n6 coluna do diagrama diag,

efectuando com a seguinte ordem as operacoes:

- Processa analise indicada nos comentarios
- Processa varidveis de estado e arcos virtuais

- Processa regras de tradugdo

6.2.2.2.1 Tradutor de expressdes

Este analisador surge da limitacdo da linguagem alvo, o C paralelo, de implementar
operadores. Se a linguagem alvo permitir a sobrecarga de operadores com prioridade, como
por exemplo o C++, as bibliotecas de célculo matricial poderdo ser redesenhadas de modo a
tirar partido desta capacidade, sendo a traduc¢do de expressdes matriciais directa, de modo que
serd efectuada apenas por um diagrama de sintaxe, juntamente com as expressoes escalares.
Como em C paralelo as operacdes sdo implementadas a custa de fungdes, que ndo obedecem a
nenhuma prioridade consoante a operacdo a efectuar, serd necessdrio decompor uma
expressao num conjunto de chamadas a funcdes, que € precisamente o que este médulo faz.

O diagrama seguinte mostra o fluxo de dados durante o processo de traducdo. O gerador de

expressdes, 0 conversor entre notacdo infixa e posfixa e o interpretador de diagramas de
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sintaxe sdo sub-médulos do analisador sintdctico e semantico. A traducdo de expressoes
matriciais processa-se do seguinte modo: O analisador léxico 1€ um token da Pilha de tokens,
valida-o e coloca-o numa pilha. O analisador sintdctio e semantico 1€ o token da pilha
enderecavel e efectua a tradu¢do de acordo com os diagramas de sintaxe, e as fungdes de

analise em comentario.

Analisador
sintactico e
semantico
. 5. operadores ou
Codigo operandos
SEQ 1.0

Pilha de conversao
Pilha de expressdes

<P
<+»

Analisador Interpretador Conversor ) Gerador de
léxico de diagramas infixa expressoes
de sintaxe posfixa
\ J

A

<_

7] <
5 ] =
5 =
% . = 17}
= Diagramas g g
(] . /)
S de sintaxe 3 2
— e}
2 2 2
s . p O 2
On d g e
153 iagramas > =
b=
S g 5 o =
5 o Q ]
[ o ko] &
= = S s £
A Tabelade  |[€— 3 a
p v o
simbolos
tokens
simbolos operadores ou operandos

| [T ¢

Cédigo C
paralelo

Fig. 6-11: Fluxo de dados no interior do tradutor

Mas, se este foken for um operador ou operando e se estiver a processar uma expressao
matricial, coloca-o na fila infixa, validando-a segundo o diagrama de sintaxe atrds
apresentado. Se um operando se referir ao resultado de uma fungdo, ou uma sub-area de uma

matriz, € criado cédigo para chamar a fungdo, sendo o resultado atribuido a um identificador
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auxiliar. Este codigo € escrito para o ficheiro de saida, antes da expressdo traduzida. Na fila
infixa, no lugar deste operando € colocado o identificador auxiliar, de modo que a expressado €
reconstruida apenas com operadores, operandos escalares constantes e identificadores.

Seguidamente os operandos e operadores da fila infixa sdo reordenados em notacdo posfixa,
de modo que a precedéncia de operadores da tabela 6-2 seja respeitada. Para tal € seguido um
simples conjunto de regras, de modo que a expressao posfixa fique com a ordem de execucao
das operagdes sem recurso a parénteses. Este conjunto de regras pode ser expresso no formato

da fungdo recursiva:

algoritmo 6-2:

in2post ()
inicio
- Cria pilha local vazia.
- Enquanto fila infixa nao vazia:

- Se encontra um operando este é copiado para a fila posfixa.

- Senao, se encontra um operador este é colocado numa pilha de
modo que quando chegar outro operador a sua precedéncia possa
ser comparada com a do anterior:

e Se a precedéncia do operador corrente for menor que a do
operador no topo da pilha, este é transferido para fila posfixa
e o0 operador corrente é colocado na pilha.

e Se a precedéncia do operador corrente for maior ou igual é
colocado no topo da pilha

- Senao, se encontra um parénteses curvo aberto chama
recursivamente in2post()

- Senao, se encontra um parénteses fechado sai do ciclo

- Quando se chega ao fim da fila infixa, todos os operadores que se
encontram na pilha sao transferidos para a fila posfixa.
fim
No caso de operadores + € — que podem ser bindrios ou undrios, estes sdo tratados como
undrios sempre que se sigam a um parénteses aberto, a um operador undrio prefixo ou a um
operador binério.

Os operandos e operadores sdao mantidos na estrutura:

typedef struct {
char id [IDLEN+1];
tipoDados dtipo;
int trans;

} op;
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onde id representa o lexema, quer seja um operador ou um operando. O tipo de dados de um
operando € indicado por dtipo e se for necessdrio transpor este operando, trans terd um valor
ndo nulo. Por outro lado, se dtipo for nulo, a estrutura guarda um operador.

Finalmente o gerador de expressdes pode transformar a sequéncia de operacgdes na fila posfixa
em chamadas as fungdes de cdlculo correspondentes. Assim, sempre que uma operando €
analisado, o seu tipo de dados, que pode ser inteiro, real ou matricial, € armazenado. Quando
uma operagdo € efectuada, € verificado se, dado o operador, os tipos de ambos os operandos
sdo suportados, de acordo com a tabela 6-1. O resultado da operacdo terd um tipo que serd
igual aos operadores se estes forem do mesmo tipo. No caso de operacdes entre operadores

com tipos diferentes, o resultado serd do tipo com maior indice de generalidade.

Tipo de dados Indice de generalidade
matrix ou string 100
real 40
integer 20

tabela 6-3: Indice de generalidade para os tipos de dados numéricos

Este mdédulo usa uma pilha auxiliar de modo que os operandos sdo lidos da fila posfixa e
colocados no topo daquela até ser encontrado um operador. Se o operador for a transposi¢ao,
no atributo trans do operando anterior na pilha serd colocado um valor ndo nulo, e o operador
transposicao removido da pilha.

Seguidamente € dimensionada uma variavel temporaria de acordo com a operacao a efectuar.
A esta € atribuido o resultado de uma funcdo de cédlculo correspondente, das ja definidas no
capitulo anterior, nos pontos 5.3.2.6 e 5.3.3.2, e de acordo com o especificado no ficheiro
“function.dat”. No fim de cada passo o identificador temporério € colocada no topo da pilha,
de modo que possa ser usado para célculo futuro.

Este processo prossegue até que se chegue ao fim da fila posfixa e estd expresso em termos de

pseudo-codigo no apéndice G.

Ainda de acordo com a tabela anterior, o indice de generalidade dos tipos de dados string e
matrix € idéntico. De facto a representacio interna de ambos os tipos de dados € igual. E
assim possivel atribuir a um identificador do tipo matrix uma string. O inverso ji ndo ¢
possivel pois uma string tém de ser armazenada num vector e nada garante que a matriz a

atribuir seja um vector.
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6.2.3 Adicionar fungoes definidas pelo utilizador

Existem dois métodos de acrescentar fungdes ou sub-programas em C paralelo a biblioteca de
base. Como ja foi indicado e serd novamente abordado no capitulo seguinte, um método
consiste em defini-los e acrescenté-los ao ficheiro que suporta extensdes a biblioteca de base
C, “mcalcext.h”, actualizando a tabela de funcdes “function.dat” com o nome da funcio e o
tipo segundo a tabela 5-18. A principal utilidade deste primeiro método consiste em
possibilitar a alteracdo da funcionalidade dos operadores matriciais SEQ, atribuindo-lhes
outras fungdes.

O segundo método, ja descrito neste capitulo, consiste em usar a directiva C { ... }para
embeber c6digo C paralelo, num programa SEQ. E assim possivel adicionar sub-programas
de indole geral, em C paralelo.

O primeiro método, ao possibilitar a extensdo das bibliotecas em C, permite que a compilacao
do codigo fonte seja mais rdpida. Além disso consiste na unica forma de alterar a
funcionalidade dos operadores matriciais. Estd no entanto limitado a fungdes cuja lista de

parametros obedecem a tipos definidos e € mais complexo para o utilizador.

6.3 Resumo

Neste capitulo foi descrito o tradutor que suporta a linguagem SEQ 1.0. O facto de ser
configurdvel, através da representacdo de diagramas de sintaxe, permite que futuras versdes
da linguagem sejam facilmente implementadas e ensaiadas. Sendo a linguagem SEQ 1.0
experimental e principalmente um front-end para as bibliotecas de cdlculo matricial, e assim
para todo o SPAM, € desejavel um método de ensaiar evolucdes desta linguagem facilmente.

O tradutor de expressdes matriciais representa um modulo ndo configurdvel mas que podera
ser eliminado se a linguagem alvo for C ++ paralelo, e as bibliotecas redesenhadas de acordo.
Neste caso apenas a andlise indicada nos comentérios dos nds terd de ser programada em C,
recorrendo aos recursos indicados nos apéndices F, sendo todo o resto do tradutor configurado

pelos diagramas de sintaxe.
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7 Descricao do ambiente integrado de desenvolvimento de aplicacoes

O ambiente integrado de desenvolvimento de aplicagdes, referenciado a partir deste ponto
como AIDA 1.0 ou simplesmente AIDA, consiste numa aplicacdo gréfica de alto nivel, a
partir da qual todas as ferramentas necessdrias para criar, alterar, compilar e executar
aplicacdes, bem como gerir bibliotecas, no contexto do SPAM, podem ser lancadas e
executadas no anfitrido. Se bem que estas ferramentas, baseadas em conceitos descritos nos
capitulos anteriores e neste mesmo capitulo, possam ser executadas independentemente, este
ambiente facilita ao programador de aplicacdes o acesso a elas, bem como a todas as
operagdes necessdrias a manutengdo de um projecto sob o ponto de vista do SPAM.

Neste capitulo sdo introduzidos o configurador e o interface com SIMULINK, ferramentas
ainda ndo descritas. O configurador € o responsdvel por gerar ndao s6 o ficheiro de
configuracdo a injectar no compilador ou nos compiladores alvo, mas também o ficheiro de
gestdo do projecto e o ficheiro de inicializagio da aplicacio. E assim apresentado um
algoritmo, que busca o caminho 6ptimo no grafo da rede alvo, de modo a minimizar o tempo
gasto em comunicagdes, € a partir destes gerar as tabelas de encaminhamento de mensagens ja
descritas no capitulo 4, e incluidas neste tltimo ficheiro.

E também descrito a integracdo destas ferramentas, bem como do tradutor e das bibliotecas,
descritos nos dois capitulos precedentes, de modo a obter um sistema de geracdo automatica

de cddigo.

7.1 Configurador

Como j4 foi introduzido no capitulo 3, para que seja gerada automaticamente uma aplicacao
paralela, além do c6digo sequencial traduzido para cédigo C paralelo pelo tradutor descrito no
capitulo anterior, a rede de processadores onde a aplicacdo serd executada deve ser descrita.

Para tal € necessdrio criar um ficheiro de texto, segundo a sintaxe apresentada em (3L Ltd.,
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1991; 1995; 1998), onde também deve ser especificado quais as tarefas em que a aplicacdo €
dividida, os recursos de memdria que estas requerem, a afectacdo destas a processadores, € as
vias de comunicacdo entre tarefas. Para simplificar a tarefa ao programador de aplicacdes, e
minimizar erros nesta descricdo, foi desenvolvida uma ferramenta de configuragdo para
integrar no SPAM, que permite criar esse ficheiro de texto a partir de um diagrama de blocos,
onde os nds representam os processadores e os arcos as vias de comunicacdo bidireccionais
entre estes. Toda a outra informagdo relevante, acima mencionada, pode ser introduzida nas

caixas de didlogos de cada no.

PS 1.0 IDE
(%] File Tools Generate Misc Help

Mtest_c4 SlLibrary: pelib
File Edit %iew Simulation Format Tools File Edit %iew Faormat

Host
iFentium

outl

1)

ADSPZ1060
ADSPZ1060

in0l outl
in1 outi
in2 ot
in3 outd
ind outd
inG outs

B Subsystem [mask) (link)

Farameters
Data (Kvvords) only needed when simulating network on root processor

Frocessing Quantum

|1

Fig. 7-1: Descri¢do da rede alvo em SIMULINK

Para descrever a rede alvo num diagrama de blocos, € utilizada uma aplicagdo externa ao
SPAM, o ambiente SIMULINK da Mathworks. Como mostra a Fig. 7-1, a partir de uma
biblioteca predefinida, designada por "pelib.mdl", onde sdo incluidos os blocos que
representam os processadores suportados, o utilizador pode construir o modelo da rede alvo,
indicando as caracteristicas de cada processador na janela correspondente. Este ambiente gera
como resultado um ficheiro de texto, que serd traduzido pelo configurador para a sintaxe
esperada pelos compiladores alvo utilizados. O diagrama da Fig. 7-2 descreve as vdrias etapas
do configurador e o resultado de cada uma delas. O processo inicia-se injectando no

configurador o ficheiro que descreve um modelo em SIMULINK, designado genericamente
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por "*.mdl", e o ficheiro "comqt.dat", onde estdo expressos os quanta de comunicacao entre

os processadores suportados. Este dltimo ficheiro tem o seguinte formato:

np N° de processadores suportados (escalar inteiro)

CQ Quanta de comunicacio (matriz real triangular inferior np x np)

Para os processadores suportados, de acordo com as medi¢des efectuadas no ponto 2.4.2, esse

ficheiro sera:

3

0.4638

1.1211 0.0603

-1 -1 0.0253

Isto €, tomando como indices para linhas e colunas da matriz CQ, a série {T805, C40,
ADSP210060}, que define os processadores suportados, em CQqo, CQ;; e CQ,, estdo

definidos os quanta de comunicacio entre processadores idénticos:

T805 - T805
C40 - C40
ADSP210060 - ADSP210060

enquanto em CQ; o estd definido o quantum de comunicacdo entre um T805 e um C40. Nas

restantes posicoes o valor -1 indica que as ligagdes entre os pares de processadores T805 -

ADSP210060 e C40 - ADSP210060 nao sao suportados.

7.1.1 Nivel de abstracg¢do entre a ferramenta de desenho da rede e o configurador

Como se pode observar no diagrama, a primeira etapa, executada pelo médulo "modelint",
consiste na traducdo para um formato intermédio das caracteristicas dos processadores e das
ligagdes entre eles. O ficheiro resultante "pdef" guarda uma entrada para cada processador da
rede, onde sdo discriminadas as suas caracteristicas.

As primeiras duas caracteristicas, que se aplicam também ao processador anfitrido, devem ser
introduzidas nas linhas imediatamente acima do bloco que representa o processador, € sdao

respectivamente:
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1) Tipo de processador. Além dos processadores correntemente suportados,
também € considerado o processador anfitrido, um INTEL 80386 compativel.

1) Nome do processador.

—p| plink
\/—
« modelint confint
*mdl —p ——3p| pdef > —p *cf
\_/_— \_/_—
makeroute
comgqt.dat p{ netgraph N |
\_/— \_/—
L—p{ makefile
mb.mmf >

Fig. 7-2: Etapas envolvidas na ac¢do do configurador

As restantes duas caracteristicas, ndo aplicdveis para o processador anfitrido, devem ser

indicadas na janela de entrada de dados de cada processador:

1ii) Quantidade de palavras reservadas para o segmento de dados. No caso de
Transputers uma palavra equivale a um byte, enquanto para os restantes
processadores suportados, uma palavras € composta por 4 bytes. Este
parametro € apenas requerido quando se pretende simular uma rede num sé
processador. Caso contrdario toda a memodria disponivel, ndo usada para
armazenar o c6digo, € assignada ao segmento de dados.

v) Quantum de processamento. Normalmente refere-se ao tempo necessario para
calcular uma operacdo de virgula flutuante. No entanto, como € usada uma
relacdo entre o quantum de cada processador e o guantum do processador mais
lento, para automaticamente equilibrar a distribuicdo de dados, este valor pode

ser igual a 1 para o processador mais lento, e para os restantes processadores
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indicar um factor pelo qual estes sdo mais rapidos. Este valor € usado pelos
sub-programas de comunicacdes, chamados a partir da aplicacdo, que
distribuem os dados pelos nds da rede, equilibrando o esfor¢co computacional

de acordo com as caracteristicas de processamento de cada no.

Quanto ao ficheiro "plink", este guarda todas as ligacdes bidireccionais entre processadores.

Para cada ligacdo, existe uma entrada neste ficheiro que inclui dois pares:

1) Processador de origem e porto de comunicag@o do processador de origem.

i) Processador de destino e porto de comunicag@o do processador de destino.

Assim, estes dois ficheiros implementam um nivel de abstraccdo, onde toda a informagdo
sobre a rede alvo € conhecida, independentemente da ferramenta usada para criar o diagrama
de blocos. Desta forma o configurador ndo fica dependente do SIMULINK, podendo este ser
substituido por outra aplicacdo, apenas tendo de ser alterado o mdédulo "modelint". Nesta
etapa € ainda gerado o ficheiro "netgraph". Este ficheiro guarda todos os caminhos da rede na
forma de um grafo, que serd usado pelo médulo "makeroute" para encontrar os caminhos
optimos, em termos de largura de banda dos arcos, entre todos os nds, como serd adiante
descrito.

Ainda neste modulo, sdo efectuadas algumas validagdes sobre os ficheiros "pdef" e "plink"
que garantem a coeréncia do modelo. Sdo assim validados os processadores e tipos de redes
homogéneas e heterogéneas suportadas. E garantido que o nome de um processador € tinico e
que existem pelo menos o processador anfitrido e o processador no raiz modelo. E garantido
que s6 existe uma ligagdo entre dois processadores. E também garantido, que se o processador
raiz for um T805 ou um C40, estes devem estar ligados ao anfitrido; por outro lado €
impedida uma ligagdo entre qualquer outro processador e o anfitrido. E ainda invalidado um
modelo que contenha pelo menos um né sem qualquer ligacdo a outro, estando portanto
isolado sem qualquer meio de comunica¢do com a rede.

Além das validacdes anteriormente descritas, sdo feitas ainda algumas correcgdes. No caso de
simulacdo de uma rede no processador raiz, o comprimento do segmento de dados nao pode
ser nulo. Assim o configurador atribui-lhe um valor predefinido, avisando o utilizador. O
quantum de processamento também nao pode ser nulo. Se tal suceder, o valor por defeito €
seleccionado e o utilizador € disso informado. Nesta udltima situacdo deve-se tomar especial

cuidado, pois como ja visto acima, isto pode ndo ser o pretendido.
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7.1.2 Geracgdo automadtica do ficheiro de configuragdo da rede

Continuando a analisar o diagrama encontra-se um moddulo identificado por "confint". Este
moédulo € o responsdvel por gerar o ficheiro de configuracido a injectar no compilador alvo.
Vai pois usar os ficheiros intermédios "pdef' e "plink", criando um ficheiro de texto,
designado genericamente por "*.cf" , e que consiste numa sequéncia ordenada de comandos

onde € descrito:

1) Tipos de processadores utilizados

1) ligacdes fisicas entre estes

1i1) Tarefas que compdem a aplicacdo e sua configuracgdo.

v) Atribuicdo das tarefas a processadores. Como j4 foi visto anteriormente, s6 no
processador raiz sdo alocadas duas tarefas. Uma para permitir que a aplicagdao
comunique com os recursos do processador anfitrido e outra, que serd a Unica
alocada nos restantes processadores, e que consiste na aplicagdo distribuida.

V) vias de comunicacdo bidireccionais entre as tarefas que compdem a aplicagao.

vi) Portos de comunicagdo requeridos para estabelecer uma fila de processadores.

Na etapa iii) € empregue uma estratégia de alocacdo de segmentos de dados e cdodigo em
bancos de memdria tais, que minimizem os tempos de acesso a estes. Esta estratégia permite,

como ja indicado no capitulo 2, para partido das facilidades dos processadores utilizados.

7.1.3 Geracao das tabelas de encaminhamento de mensagens

O moédulo "makeroute" gera as tabelas de encaminhamento de mensagens, referidas no
capitulo 4. Para minimizar o tempo perdido em comunica¢des devem ser encontrados os
caminhos Optimos entre todos os nds. Para tal, a cada arco € associado um custo, o quantum
de comunicacido bidireccional entre os processadores que este liga. Assim, entre quaisquer
dois nés, deve ser obtido o caminho cuja soma dos guanta associados aos arcos seja minima.
Isto € um problema cldssico de busca de caminho Optimo, e um algoritmo simples para o
resolver € o algoritmo de Ford, cuja formulacdo pode ser obtida em (Kaufmann, 1976). Se
bem que possam existir algoritmos que apresentem a solucdo em menos tempo, como esta
andlise ndo € feita em tempo de execucdo mas sim de compilacdo, este factor ndo € muito

relevante.
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Segundo o algoritmo de Ford, para encontrar o caminho 6ptimo entre quaisquer dois nds de
um grafo orientado, inicia-se atribuindo o valor A = 0 ao n6 de origem e A = o a todos os

outros nds. Seguidamente aplicam-se o seguinte conjunto de regras para cada par de nos:

Seja A; o valor no né X;.
Seja v(X;, X)) o custo associado ao arco entre o né X; e o n6 X;
Procura-se um arco (X;, Xj) tal que A, - A; > v(X, X)).

Calcula-se 0; usando a seguinte expressao:

(7—1) o = 7\.,' + V(X,’, X])

sendo este valor §; menor que o valor de A,;.

Substitui-se entdo A; por 9.

Deve-se prosseguir desta forma até que nenhum arco permita diminuir os A, o que significa
que se obtiveram todos os valores minimos dos custos dos caminhos com origem num dado
nd e fim nos outros nds. Finalmente os nds incluidos nos caminhos mais curtos sdo obtidos
viajando do né destino para o né origem, percorrendo os nds adjacentes com menor valor de
A.

Seguindo o mesmo procedimento tantas vezes como o numero de nds, e alternando em cada
uma das vezes o n6 de origem, de modo que todos os nds do grafo sejam a origem dos
caminhos, obtém-se 0s caminhos minimos entre quaisquer dois nds da rede.

Deste algoritmo pode ainda retirar-se um coroldrio: um caminho éptimo ndo pode passar mais
que uma vez pelo mesmo no.

Particularizando o algoritmo de Ford para uma rede com ligaces bidireccionais, como € o
caso das redes utilizadas no contexto do SPAM, estd-se na presenca de um grafo ndo
orientado, onde os arcos ndo tém indicacdo de sentido. Assim, embora na Fig. 7-1, se
verifique que nas conexdes entre blocos existe a indicacdo de apenas um sentido, ambos 0s
sentidos devem ser considerados, de modo que a matriz de adjacéncia ao grafo da rede €
simétrica em relacio a diagonal principal. Por outro lado, como neste modelo de comunicacao
ndo sdo necessdrias comunicagdes com origem e destino no mesmo nd, a diagonal principal

da matriz de adjacéncia € nula, o que € indicado pelo valor -1 no custo ou quantum de
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comunicacdo correspondente. Além disso, como um né isolado ndo faz sentido em termos de
rede, a matriz de adjacéncia ndo tem linhas nem coluna nulas.

Seja esta matriz representada por M, seja np o nimero de nés na rede e Ci um indice para um
vector de caminhos possiveis, o algoritmo a seguir apresentado, consiste numa implementacao

baseada no algoritmo de Ford, para este caso especifico.

algoritmo 7-1:
caminhos (M, n, Co, custo)
inicio
desde ¢ = 0 até np-1
Se M (n, ¢) # -1 e 0 n6 ¢ néo pertence ao caminho Co
Se Co<0
criar novo caminho Cinulo
adicionar ao caminho Cio né ncom o custo M (n, ¢)
Senao
criar novo caminho Ciigual ao caminho anterior Co
adicionar ao caminho Cio né ¢ com o custo dado por: custo + M (n, ¢)
caminhos (m, ¢, Ci, custo + M (n,c))
Ci=Ci+1
fim
Como resultado da fungdo recursiva acima descrita, todos os nds incluidos nos caminhos
possiveis entre o nd de origem e os restantes, bem como o custo desses caminhos, encontram-
se armazenados num vector. Finalmente para cada destino, onde o destino € sempre diferente
da origem, deve-se escolher o caminho com o menor custo.
Assim, para calcular os caminhos 6ptimos entre todos os nds da rede, visto que a fungdo
anterior s6 determina os caminhos 6ptimos entre um nd e os restantes, esta deve ser executada

tantas vezes quantas os nds existentes nesta rede, colocando de cada vez um dos nds na

origem do caminho:

algoritmo 7-2:

desde i= 0 até i< np-1
Ci=0
caminhos (M, j, -1, 0)

No entanto o algoritmo 7-1 requer que todos os caminhos possiveis sejam armazenados na
memoria, para que finalmente se obtenham os 6ptimos. Pode-se modificar este algoritmo, de
tal modo que o custo de cada caminho € computado em cada instancia da funcio recursiva, e

sempre que um caminho mais curto entre dois nds € encontrado, € registado substituindo o
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anterior caminho 6ptimo. Assim € eliminada a etapa final de procura do caminho 6ptimo,
através de todos os caminhos possiveis, requerida pelo algoritmo anterior. Desta forma
também ndo existe necessidade de armazenar todos os caminhos possiveis, mas apenas 0s
Optimos, o que resulta numa poupanga drastica de memoria. Pode-se assim derivar um novo
algoritmo, mais eficiente em termos de tempo de execucdo e requisitos de memoria. Mas
antes disso, € ainda necessdrio incluir na matriz de adjacéncia informagdo sobre os portos de
comunicacdo que constituem as saida e entradas em cada processador. Deste modo, a matriz

de adjacéncia M2, quadrada com tantas linhas e colunas como o niimero de nés, € dada por:

M20,0 e M20,npfl

(7-2) M2=

M2 M2

np—1,0 np—1,np—1

onde cada elemento € constituido por duas pecas de informacdo. A primeira, identificada
como cgq, representa um custo real ou o quantum de comunicacio, associado ao arco entre o
né de origem dado pela linha [ e o né de destino dado pela coluna c. A segunda € um inteiro

que indica, para cada arco, o porto de saida no né X; para o n6 de X,, e € referido como /o :

(7-3) M2, = {cqg, lo}

E conveniente indicar, que como a matriz M2 € simétrica, o porto de entrada num né X,
correspondente a um arco com origem em X;, pode ser obtido através dos portos de saida,
trocando o indices de linha com o de coluna e lendo o valor do porto de saida para esse

elemento:
(7-4) li=M2 {lo}
Pode-se agora expressar o algoritmo modificado.

algoritmo 7-3:

caminhos(M2, n, custo, Ca)
inicio
criar caminho local Ct
desde ¢ = 0 até np-1
Se M2 (n, ¢) # -1 e 0 n6 ¢ néo pertence ao caminho anterior Ca
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Se o0 caminho anterior Ca for nulo
limpar caminho Ct
adicionar ao caminho local Cto n6é ncom o custo -1
Senao
Ct=Ca
adicionar ao caminho local Cto n6é ¢ com o custo dado por: custo +
M (n, ¢
se Cttem menor custo que caminho 6ptimo correspondente substitui-o
por Ct
caminhos (M2, ¢, custo + M (n6,c), Ct)
eliminar caminho local Ct
fim

E para calcular todos os caminhos 6ptimos a partir de todos os nds, a fun¢do acima deve ser

chamada, uma vez para cada n6:

algoritmo 7-4:
desde i =0 até i < np-1
caminhos (M2, i, 0, NULL)

Como estd expresso na funcio recursiva acima, sempre que um caminho entre dois nds tem
um custo inferior ao caminho correspondente previamente registado, este € substituido pelo
caminho local Ct, que € local a funcdo e tem um tempo de vida limitado, evitando-se assim
gastos de memoOria desnecessdrios. Assim os requisitos de memoria fixos consistem apenas no
registo dos caminhos 6ptimos. Este registo € feito numa estrutura de dados que consiste numa
matriz CO (x), para cada né de origem x, com dimensao np x np. Os elementos de cada linha
indicam os nds de um caminho desde a origem x até ao nd destino, que € dado pelo indice de

linha.

CO(X)O,O e Co(x)o,np-l

(7-5) CO(x)=|CO(x),,=-1 -+ CO(x),,,, =-1

CO(x) CO(x)

np-1,0 np-1,np-1

Cada elemento desta matriz € também composto por duas pecas de informacdo: o nd
pertencente ao caminho, nc, € o porto de saida deste ndé para o né seguinte no mesmo

caminho, /o. O n6 seguinte € indicado pelo campo nc do elemento seguinte na mesma linha.
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(7-6) CO(x),. = {nc, lo }

Nesta representacao o ultimo né de um caminho ndo tem saida, e portanto o porto de saida
deste € igual a -1. Por outro lado o nd inicial de cada caminho € dado por x. Finalmente, se um
caminho tiver menos nés que np, os elementos seguintes na linha tem nos campos nc e lo o
valor -1.

Durante a execugdo do algoritmo 7-3, € ainda necessdrio guardar o valor dos custos de cada
candidato a caminho 6ptimo, num vector CCO (x), com tantas linhas como o nimero de

processadores, onde cada elemento € um nimero real.
CCO(x),,

(7-7)  CCO(x) =| CCO(x),, =-1

CCO(x)

np,0

Deve ainda ser apontado que, como um caminho 6ptimo ndo pode passar mais do que uma
vez pelo mesmo nd, o nimero de nés num caminho nunca pode ultrapassar o nimero de nds
na rede, np. Por outro lado, como o destino ndo pode ser 0 mesmo que a origem, as linhas x de
CO (x) e CCO (x) sdo nulas, tendo todos os elementos dessas linhas o valor -1 nos campos nc
e lo.

Apéds serem determinadas as matrizes CO (0 ... np-1), podem ser obtidas as tabelas de
encaminhamento de mensagens. A tabela de encaminhamento particular de um determinado
né x € facilmente obtida de CO (x), pois consiste dos campos lo da primeira coluna dessa

matriz:

(7'8) TEP ()C) 0..np-1,0= Cco ()C) 0..np-1,0 {ZO}

A geragdo da tabela de encaminhamento geral € um pouco mais complexa. Assim para todos
os elementos das matrizes CO (0 ... np-1), cujo campo lo for diferente de -1, o elemento da
matriz TEG (indice dado pelo campo nc do elemento de CO), linha dada pelo indice x da
matriz CO e coluna dada pelo campo lo ji referido, toma o valor 1. Este conjunto de regras

estd expresso no algoritmo seguinte:
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algoritmo 7-5:

desde p = 0 até np-1
desde /= 0 até np-1
desde ¢ = 0 até np-1
Se CO (p) | ¢ {lo} # -1

TEG (CO (p) ,, {nc}) =1

p.CO(p),, (o}
Finalmente pode ser escrito o ficheiro de inicializagdo da aplicacdo, com a seguinte

organizagao:

np

Quantum de processamento do né (0)
(...)

Quantum de processamento do né (np-1)
TEP (0)

TEG (0)

(...)

TEP (np-1)

TEG (np-1)

7.1.4 Gestdo automadtica de projecto e actualizacdo dos processadores suportados
Finalmente falta descrever o médulo "makefile". Este médulo vai gerar um ficheiro de gestdao
de projecto, "*.mmf", compativel com ferramentas desta natureza, como o Microsoft
NMAKE. Assim toda a gestdo de dependéncias entre mddulos € efectuada automaticamente,
deixando o programador de aplicacdes liberto desta tarefa.

Como ficheiro de entrada, tém-se mais uma vez o ficheiro que guarda as definicdes dos
processadores da rede. Deste modo podem ser geradas regras de gestdo, para compilar e ligar
o codigo paralelo gerado pelo tradutor, pelos compiladores adequados. Estas regras sio
organizadas de acordo com o modelo de programacio apresentado na Fig. 3-1, pela seguinte

ordem:

1) Compilacao de todos os mddulos necessarios para os tipos de processadores

presentes no modelo da rede.
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i) Compilacao da tarefa de controlo e das instancias da aplicacdo, referenciadas
na Fig. 3-3 como Prg(n), para os processadores adequados. Todas estas tarefas
incluem o ambiente de comunicacdo e o c6digo da aplicacdo em si.

1ii) Gestao de dependéncias. Ligacdo do cddigo objecto gerado no passo anterior
com os modulos necessarios e adequados ao tipo de processador.

v) Criacdo da aplicag@o executdvel para a rede alvo, montando as tarefas geradas

no passo anterior, de acordo com o ficheiro de configura¢do "*.cf"

Os compiladores adequados aos processadores devem estar definidos num outro ficheiro de
entrada deste modulo, designado por "mb.mmf". Neste ficheiro de texto, o utilizador deve
indicar os caminhos para os compiladores adequados, mais os parametros de linha de
comandos que achar necessdrio para optimizar a geracdo de cddigo. Para os processadores
suportados estas defini¢des ja estdo incluidas, de modo que modificagdes neste ficheiro s6
serdo necessdrias se se pretender adicionar um novo tipo de processador. Neste caso, deve ser
adicionado também um novo mdédulo a biblioteca "pelib.mdl". Tal € efectuado facilmente
copiando um bloco ji existente nessa biblioteca, modificando-lhe o tipo e o nome,
respectivamente nas duas linhas de texto no topo do bloco, e finalmente na janela de entrada
de dados do bloco, devem ser especificados a quantidade de palavras reservadas para o
segmento de dados e o quantum de processamento. Deve-se ainda indicar no ficheiro
"comqt.dat", o quantum de comunicacdo entre estes novos processadores, bem como 0s
quanta de comunicacdo entre os processadores ja definidos e esta nova definicdo de
processador. Finalmente deve ser incrementado o primeiro elemento deste ficheiro, para
indicar que o niimero de processadores suportados aumentou.

No entanto convém apontar que processadores com alteracdes drésticas a arquitectura prevista
pelo SPAM 1.0, podem ser impossiveis de adicionar com foi indicado acima. N@o € pois
possivel garantir que qualquer processador poderd ser adicionado ao sistema sem revisdo do

cddigo de alguns médulos do SPAM.

7.2 Gerador de interface com SIMULINK

Uma aplicacdo gerada pelo SPAM, pode comunicar com o anfitrido recorrendo a duas

instrucdes especiais, incluidas na biblioteca de entrada-saida "mio", ja descrita no ponto 5.2:

putvector (c, n, data)

getvector (c, n, data)
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A primeira fun¢do permite enviar um vector com # inteiros ou nimeros de virgula flutuante,
apontado pelo ponteiro data, para um canal de ¢ de comunicacdo com o computador anfitrido,
que poderd ser um ficheiro. A segunda permite fazer o inverso, isto € receber um vector com n
elementos do computador anfitrido e guardd-lo na posicdo de memoria indicada por data.
Estas fungdes ndo sdo mais que mascaras de pedidos ao servidor de entrada-saida, HOST E/S
alocado no processador raiz, a partir das instancias Prg (x).

Para estabelecer esta comunicacdo, deve existir um controlador de dispositivo no computador
anfitrido que permita comunicar com o processador raiz vectores de dados, precedidos por um
cabecalho que indique o tamanho destes vectores. Além disso, este controlador deve ser
desenhado para um dispositivo de caracter, e ndo de bloco. Assim o controlador de dispositivo
deve operar em modo bindrio, de modo que caracteres de controle sejam ignorados (Hogan,
1988).

Tal controlador estd disponivel para o T805. Assim, nesta versao do SPAM, foi desenvolvido
um interface, apenas para redes que possuem um T805 como processador raiz. No entanto,
desde que se desenvolva um controlador de dispositivo com as caracteristicas bdsicas acima
descritas, para qualquer tipo de processador, a exposicao seguinte também serd aplicdvel.

Apos estabelecida a comunicagdo com o computador anfitrido, € necessario criar ainda uma
via de comunicagdo com o espago de trabalho, ou workspace no original, do MATLAB, de
modo que este possa comunicar com a aplicacio paralela. Esta via ou gateway, ¢é
implementada recorrendo a um ficheiro MEX, isto € uma biblioteca ligada dinamicamente, ou
dynamic linked library, compativel com o sistema operativo que administra o computador
anfitrido de modo que o MATLAB possa interagir com o controlador de dispositivo (The
Math Works Inc., 1997c¢), podendo ser usado para monitorizar a aplicacdo. A versdo corrente
do SPAM 1.0 € executada apenas sobre o sistema operativo WINDOWS.

Esta DLL, denominada "T8int.dll", disponibiliza para 0 MATLAB as operacdes de abertura e
fecho do dispositivo, e escrita e leitura neste. Assim, ao nivel do MATLAB, o acesso a este
dispositivo € transparente € pode ser visto como o acesso a um ficheiro. Sdo pois adicionadas

as seguintes instrucdes ao MATLAB:

[errno, desc] = opent8
errno = closet8 (desc)
errno = writet8 (desc, vector, n)

[errno, vector] = readt8 (desc, n);
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A primeira abre um canal de comunicagdo com o processador raiz e retorna o descritor de
ficheiro desc, ao passo que a segunda fecha o canal especificado pelo mesmo descritor. A
terceira permite escrever um vector de dados com n elementos para o dispositivo cujo
descritor € desc. Finalmente a quarta permite ler um vector com n elementos a partir do
dispositivo indicado por desc. Se ocorrer um erro em qualquer destas func¢des, o cédigo de
erro € retornado na varidvel errno.

Devem ainda ser feitas algumas conversoes de acordo com o controlador de dispositivo. No
caso do T805, o cabecalho enviado antes do vector € um inteiro de 16 bits, que indica o
comprimento do vector em byfes, e que tem por limite 32768 (Transtech, 1991c). Por outro
lado, a representagdo interna de um niimero de virgula flutuante no MATLAB ocupa 8 bytes.
Deste modo as funcdes de leitura e escrita devem converter esta representacdo para 4 bytes,
que € a suportada pelas aplicacdes geradas pelo SPAM 1.0. Deve também ser calculado o
cabecalho de 16 bits de acordo com o nimero de elementos no vector, dado por n,
multiplicado por 4. Assim o limite de elementos que podem ser escritos ou lidos de cada vez
¢ dado por 32768 / 4 = 8192 elementos.

Posto isto, para se criar um interface entre a aplicacdo paralela e o MATLAB, € necessério ler
o cddigo sequencial, dado por um ficheiro "*.seq", procurar instru¢des de comunicac¢do putv e
getv, que irdo gerar na aplicacio paralela as instrugdes putvector e getvector ja apresentadas, e
criar um ficheiro "*.m", ou um script em MATLAB, que tenha uma sequéncia de funcdes
readt8 e writet8 de acordo com o cédigo SEQ.

Ja o interface com o SIMULINK tem de obedecer a um conjunto de regras mais restrito. Para
tal € necessario usar uma funcdo especial do MATLAB denominada S-function, funcdo esta
que ird descrever a accdo de um dado bloco. A estrutura desta funcdo € semelhante a uma
possivel estrutura de uma aplicagdo gerada pelo SPAM, ji apresentada na Fig. 3-6, visto que
tem uma seccao que sO € executada uma vez, na inicializacdo da simulagdo, e outra que €
executada em cada iteracdo da simulacao (The Math Works Inc., 1997b).

Assim, na seccdo iterativa da S-function, gerada automaticamente pelo mddulo "matint",
devem existir apenas duas instrucdes. Primeiro uma instru¢do de escrita para a aplicacao
paralela, writet8, e depois uma instrugdo de leitura, readt8. Quanto a aplicagdo paralela, esta
deve ter no inicio da sec¢do iterativa uma instrucdo de aquisicdo de dados, getvector. Deve
entdo processéd-los e devolver os resultados com uma instru¢do putvector. Isto implica que no
codigo sequencial deve existir apenas uma instru¢do getv no inicio e putv no fim, o que € da

responsabilidade do programador de aplicagdes.
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Deste modo, um bloco em SIMULINK pode ser usado apenas como uma porta para aceder a

uma aplicagdo paralela, a qual implementa a fun¢do de transferéncia atribuida a esse bloco.

7.3 Integracio das ferramentas

Para facilitar o desenvolvimento de uma aplicacio paralela, todas as ferramentas
anteriormente descritas podem ser chamadas a partir de uma ferramenta de topo. Esta consiste
num menu, o qual permite que o programador de aplicagcdes interactue com o AIDA e através
deste com o SPAM.

Este interface deve assim permitir que se possam abrir e criar ou modificar projectos, que se
possa invocar um editor de texto, para que o codigo sequencial possa ser introduzido, e que se
possa aceder as ferramentas descritas nos dois pontos anteriores.

Deve também permitir que se possa interactuar com o gestor de projectos, de modo a efectuar
a manutencao deste, o que inclui gerar a aplicacdo paralela invocando o tradutor e o
configurador, ou apenas configurar uma aplicacdo previamente gerada, para uma rede alvo
diferente, sem que seja necessario gerar e recompilar todos os médulos. Todo este processo €
monitorizado em janelas, as quais reportam o estado da operacdo correspondente, como
ilustra a Fig. 7-3. Nestas janelas € indicado passo a passo as ac¢des tomadas pelo configurador
e pelo tradutor, bem como qualquer anomalia ou erro encontrado. Na janela correspondente
ao tradutor podem ser observados os erro de sintaxe respeitantes a linguagem sequencial SEQ
1.0, introduzida no capitulo anterior.

Pode finalmente ser observado o processo de geracdo da aplicacdo através da execucgdo do
arquivo "*.mmf" pelo NMAKE ou ferramenta compativel. Nesta ultima fase, embora pouco
provavel, podem ainda surgir algumas mensagens de erro, as quais tem a ver com o processos
de geracdo automadtica de c6digo e ndo com erros humanos.

Além das opcdes de gestdo de projecto acima referidas, existem ainda opcdes para limpar
qualquer traco do processo de geracdo automadtica, eliminando qualquer ficheiro temporario
requerido por esta operacdo, bem como o executdvel da propria aplicacido, se tal for requerido.
Apo6s a aplicagdo gerada, esta pode ser executada também a partir do AIDA. O ambiente
reconhece qual o processador raiz da rede alvo e selecciona o método de carregamento e
execucdo apropriado para esta rede. Também € possivel passar argumentos de entrada para a
aplicacdo. Tal deve ser feito recorrendo a um campo apropriado numa janela de configuracao
como pode ser consultado no apéndice A. Este apéndice deve ser consultado se se pretender
compreender melhor o desempenho e configuracio do AIDA, bem como pormenores técnicos

sobre o SPAM 1.0.
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A partir do AIDA, € ainda possivel controlar como € gerada a aplicacido, em termos de rede
alvo. Normalmente esta € gerada para uma rede descrita num modelo pelo utilizador. No
entanto, o utilizador poderd pretender simular no processador raiz uma rede para a qual nao
tem suporte de hardware. Tal € possivel seleccionando uma opcdo para tal efeito e apenas

pedindo ao AIDA para invocar o configurador, de modo que seja reconfigurada a aplicagao.

i MAPS 1.0 IDE = (Of =]

File Tools Generate Misc Help

"4x:\toolstirans\trans. exe

Creating MASTER Source file ... Done
Creating SLAUE Source file ... Done
Generating communication layer ... Done
Generating programming layer ... Done
Closing source files ... Done

All done

"5 x:\tools\conf\coni.exe —
Creating CONFIGURATION File ..

Creating Make file . - p
Creating routing table ...Done c:\tic2uB\cl30 x:\lib\mcalc.c -qg -v40 -mb

Allocating memory for net map ...
Generating net map ...Done
Ualidating net map ...
Network Map: )
-1 -1.00000 2  0.46380 3  ©0.46380 1P “DCH )
1 ©.46380 -1 -1.00080 3  0.46380 €:\t1C2UB\1INk30 ~q -ar -c .\tests.
3 0.46380 1 0.46380 -1 -1.00000 j .\mcalcext.obj -leciBecsbr.lib -o test.sd
-1 -1.00000 1  ©.46380 ©  ©.46380 ©:\tic2uP\Ink30 -q -ar -c¢ .\testS.
j .\mcalcext.obj -leciBcsbr.lib -o test.sl
c:\tic2ud\lnk30 -q -ar -¢ .\test$S.
Amcalcext.obj -lciBcsbr.lib -o test.s2
c:\tic2uB\config /¢ /m /v test.cf test.app
: reading configuration files
: no memory allocation specified for task s
assuming rest of processor‘s memory
Releasing system memory ... Done MHRNING:_no memory allocation.specified for task s
Closing source files ... Done assuming rest of processor’s memory
All done WARNING: no memory allocation specified for task s
assuming rest of processor’'s memory
PROCESSING: generating network routing tables
PROCESSING: generating application image file

-DC4

c:\tic2uB\cl30 x:\lib\bmcalc.c -qq -u40 -mj
-DCY

c:\tic2uB\cl30 x:\lib\mcalcext.c -qq -u40

Warning: Root T885 link © may not be used on a
Done

Generating configuration file ...Done
Generating make file ...Done

Generating initialization data and routing tab
Sending data back to IDE ...Done

_JPress Any Key to exit.

X:\src\test>pause
to continue .

Fig. 7-3: Resultado do processo de geracdo automético de uma aplicacio pelo SPAM, para o

modelo de rede da Fig. 7-1.

Por outro lado, € comum que o processador raiz de uma rede homogénea, tenha algumas
caracteristicas diferentes dos restantes, como por exemplo bancos de memoria local com
maior capacidade. Se o utilizador pretender ensaiar o comportamento da aplicagdo numa rede
verdadeiramente homogénea, deve existir um meio de executar a aplicagdo sem que esta
recorra ao processador raiz. Assim a custo de ignorar um dos processadores, limitando o
mapeamento da aplicagdo a menos um processador, tal também € possivel seleccionando uma
op¢ao e apenas dando ordem para que seja reconfigurada a aplicagdo. Assim, o ficheiro de

configuracdo "*.cf", gerado pelo configurador, inibe a coloca¢do da primeira instancia da
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aplicag¢do - Prg(0) - no processador raiz, deslocando-a para o processador seguinte na rede e
alocando no primeiro processador apenas o processo de controlo ou host interface, para

assegurar a comunica¢do com o computador anfitrido.

7.4 Adicao de funcoes definidas pelo utilizador a biblioteca de calculo

As bibliotecas de célculo que acompanham o SPAM, descritas no capitulo 5, abrangem
apenas a dlgebra linear bédsica. No entanto um utilizador pode adicionar uma funcdo de
célculo paralela, definida por si, respeitando as regras ja introduzidas nos dois capitulos

anteriores.

= MAPS 1.0 IDE

Fil= Tool: Gererate Mizc Help
Add Function to algebra library

Mapsz S5equential Code function identifier

C Source Code function identifier

Function Type
& 2 matrix operands
¢ 1 matrix operand

¢ 1 matrix operands and integer result

OK Cancel

Fig. 7-4: Adi¢do de funcgdes definidas pelo utilizador a lista de fun¢des reconhecidas pelo
SPAM

Para que essa funcdo passe a fazer parte integrante do SPAM, e que o tradutor a reconheca
pode ser utilizada a caixa de didlogo acima exibida. Nesta caixa, o utilizador deve indicar qual
o nome pelo qual a fungdo € reconhecida pelo tradutor, no ambito da linguagem sequencial
SEQ 1.0. Deve também ser indicado o nome com o qual a funcio paralela foi identificada na
biblioteca de cdlculo paralelo. Finalmente deve ser indicada qual a classe da funcdo em

termos de operandos de entrada e saida:

dois operandos matriciais de entrada e um operando matricial de saida
um operando matricial de entrada e um operando matricial de saida

um operando matricial de entrada e um operando inteiro de saida
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7.5 Resumo

Neste capitulo foram descritas as restantes ferramentas que compdem o SPAM 1.0: o
configurador visual e o gerador de interface com SIMULINK. Foram descritos
pormenorizadamente os vdrios mddulos que compdem o configurador visual, de modo a
demonstrar a importancia desta ferramenta na gestdo automdtica de um projecto, e até que
ponto simplifica a tarefa do programador de aplicacdes. Foram identificados os passos que
sdo executados automaticamente na configuragdo da aplicacdo para a rede alvo, como a busca
de caminhos 6ptimos para uma qualquer rede alvo, e o controlo que o utilizador tem sobre a
geracdo automdtica de codigo, em termos de simulagdo da rede alvo.

Foram também indicados pormenores a ter em atencio, para se escrever uma aplicacio SEQ
que ird comunicar com o ambiente SIMULINK, e em que casos este interface pode ser gerado
automaticamente.

Foi feita uma breve descricdo do procedimento para que uma funcdo definida pelo utilizador,
e adicionada a biblioteca de cdlculo, possa ser reconhecida pelo SPAM.

Finalmente foi dada uma visdo geral da integracdo de todas as ferramentas no AIDA, a
ferramenta de topo que permite facilmente aceder a todas as facilidades do SPAM, e uma
breve descricdo da sua operacdo. No capitulo seguinte serdo apresentados dois casos de
estudo que permitiram descrever mais aprofundadamente as facilidades integradas neste
ambiente de desenvolvimento integrado, bem como medir o desempenho das aplicacOes

paralelas automaticamente geradas.
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8 Casos de Estudo

Neste capitulo serdo apresentados dois casos de estudo que ilustram a operacionalidade do
ambiente de desenvolvimento de aplicagdes, bem como o desempenho das aplicacOes
paralelas automaticamente geradas, utilizando as medidas de desempenho de algoritmos
paralelos ja formalizadas no ponto 5.4.1.

O primeiro caso de estudo, consiste numa implementacdo de um algoritmo de controlo
predictivo generalizado adaptativo. Este algoritmo € composto por dois estagios distintos: um
estimador recursivo e o predictor propriamente dito. Visto que o primeiro estigio opera
normalmente sobre volumes de dados muito inferiores aos volumes operados no segundo
estagio, o desempenho deste algoritmo dependerd fortemente deste tltimo.

No segundo caso de estudo, serd abordada a implementacdo de um algoritmo de treino de
redes neuronais, mais precisamente de um perceptrdo multi-camada. Ambos os algoritmos
requerem operagdes matriciais ndo implementadas na biblioteca de base, de modo que servem
também para ilustrar como o utilizador podera expandir o SPAM, de modo que este se adapte

as necessidades.

8.1 AGPC

O algoritmo de controlo predictivo generalizado, Generalizad Predictive Control — GPC — no
original, foi introduzido na década de 80 por (Clarke et al, 1987a; 1987b). Subsequentemente
tem provado ser superior a outros algoritmos de controlo auto-regulados, tais como aqueles
baseados em posicionamento de pdélos ou varidncia minima generalizada ou Generalized
Minimum Variance - GMV (Clarke e Gawthrop, 1975). Se bem que o algoritmo GPC possa
ser visto como um sucessor do GMV ou este um caso especial do GPC, este ultimo conserva a
sua robustez mesmo quando o tempo de atraso ou a ordem do modelo do sistema ndo sao

conhecidos (Astrom e Wittenmark, 1989). Mas para que tal robustez seja atingida, existe um
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custo substancial em termos de esforco computacional, sugerindo a sua implementa¢do num
ambiente de processamento paralelo.

Para além do algoritmo bdsico, (Clarke et al, 1987b) reformularam-no para se enquadrar numa
estratégia de controlo adaptativo, de seguimento de modelo de referéncia.

Embora o algoritmo bésico seja baseado num modelo de processo descrito por funcido de
transferéncia, (Ordys e Clarke, 1993) propuseram uma formulacio do algoritmo GPC em
espaco de estados, estendida por (Ordys e Pike, 1998).

Tal como o GPC, o MUSMAR ou Multistep Multivariable Adaptive Regulator (Menga e
Mosca, 1980) € outro algoritmo baseado também na perdicdo da saida do processo ao longo
de um tempo futuro alargado e selec¢do de um sinal de controlo que tenta reduzir o erro
futuro entre a referéncia e a saida do processo, mas formulado em espaco de estados. A
principal diferenga consiste no método de minimiza¢do da fun¢do de custo, no sentido em que
no GPC os valores do sinal de controlo futuro ndo sdo restritos e no MUSMAR dependem de
uma realimentacdo de estado. Tal como o GPC, este algoritmo também € robusto face a
varia¢do ou incerteza no valor do atraso do processo (Greco et al., 1984).

Existem no entanto formulacdes do GPC em que a minimizacao da lei de controlo estd sujeita
a restri¢des fisicas, como limites de funcionamento de actuadores, tanto em termos de gama
de operacdo como de velocidade de resposta. Também podem ser impostas restricoes as
varidveis do processo, por exemplo por razdes de seguranca ou de gestdo de producdo. A lei
de controlo € assim tipicamente sujeita a restricdes na amplitude e na taxa de variagdo do sinal
de controlo e na amplitude do sinal de saida y. Um tratamento destas extensOes pode ser
consultado em (Maciejowski, 2001), e uma aplicacdo ao controlo de estufas de producao
agricola em (Cunha, 2002).

Outra diferenca em relagcdo ao algoritmo GPC reside na formulacdo original do MUSMAR ser
multivaridvel, o que permite controlar processos MIMO, ao passo que a formulagdo original
do GPC, baseada em fun¢do de transferéncia apenas permite o controlo de sistemas SISO.

Os algoritmos de controlo predictivo abordados até agora e implementados sdo algoritmos
discretos no tempo. Existe no entanto uma formulagio do MUSMAR em tempo continuo o
CTMUSMAR que pode ser consultado em (Costa, 1996).

Uma formulagdo do GPC em tempo continuo, o CGPC foi proposta por (Demircioglu e
Gawthorp, 1991). Segundo os autores "a formulacio em tempo continuo permite expor
fundamentos do problema de controlo obscurecidos pela amostragem como € o caso particular

de sistemas ndo lineares". A semelhangca dos outros algoritmos de controlo ja referidos,

260



também foi proposta versio do CGPC formulada em espaco de estados (Gawthorp e Siller-

Alcada 1996).

Como o algoritmo GPC adaptativo — AGPC - necessita de conhecer a fun¢do de transferéncia
do sistema, um primeiro estidgio no algoritmo terd de identificar a funcdo de transferéncia do
sistema a controlar.

Existe uma grande variedade de estimadores de parametros de processos disponiveis, sendo
possivelmente dos mais utilizados o estimador de minimos quadrados recursivo ou Recursive
Least Squares — RLS (Plackett, 1950). As formulacdes mais bésicas deste algoritmo
apresentam um desvio na estimagdo dos parametros se existir ruido correlacionado com os
sinais medidos. Para resolver este problema pode ser utilizado o método das varidveis
instrumentais (Soderstrom e Stoica, 1989), o qual introduz varidveis auxiliares
correlacionadas com as varidveis de regressdo e ndo correlacionadas com o ruido. Outra
solugdo para este problema consiste no método de Koopmans-Levin (Fernando e Nicholson,
1985).

Por outro lado os métodos de minimos quadrados ndo foram desenhados para serem
numericamente robustos, de facto foram derivados numa base analitica, ndo tomando em
conta a precisdo numérica limitada dos computadores digitais. Um dos problemas consiste na
inversdo directa de matrizes; se fOr possivel estimar os parametros sem se inverter
explicitamente matrizes, aumenta-se a robustez e a precisdo dos cdlculos (Bierman, 1977).
Meétodos comuns para evitar a inversdo directa de matrizes sdo a decomposi¢do em valores
singulares ou Singular Value Decomposition - SVD e a decomposicao QR (Bjorck, 1996).
Uma alternativa simples e de computacdo rdpida aos estimadores ja descritos, consiste em
aplicar métodos de gradiente ao estimador. A convergéncia dos parametros € no entanto lenta
e a adpatagdo da estimacdo a alteragOes nos parametros do sistema € pobre (Wellstead e M
Zarrop (1991).

Os algoritmos evolutivos, sdo outra classe de algoritmos que mais recentemente comegou a
ser aplicada na identificacdo de sistemas (Kristinn e Guy, 1992; Iba e Kurita, 1993; De Moura
Oliveira e Jones 1998). Algoritmos genéticos tém vindo a ser utilizados na determinagdo de
fungdes de transferéncia de sistemas discretos LTI onde a ordem ndo € conhecida a partida.
Embora normalmente possibilitem encontrar boas solugdes sdo no entanto

computacionalmente muito pesados e de convergéncia lenta.
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Como o objectivo dos casos de estudo € demonstrar a implementacdo sobre o SPAM e
analisar o desempenho dessa, foi implementado o algoritmo bésico (Clarke et al, 1987a), que
¢ relativamente simples, ndo sendo muito longa a exposi¢cdo da sua implementacdo, mas
computacionalmente intensivo o suficiente para permitir avaliar o desempenho paralelo desta.
Para identificar os parametros da fun¢do de transferéncia € utilizado um estimador RLS,
semelhante ao utilizado no algoritmo basico.

Assim, o primeiro de dois estdgios do algoritmo AGPC consiste na estimacao da fungdo de
transferéncia do sistema a controlar, pelo estimador RLS. Os pardmetros estimados sdo entdao
injectados no segundo estdgio, o predictor GPC, que calcula a saida prevista do sistema e o
sinal de controlo, minimizando uma fun¢do de custo apropriada, equagdo (8-20). O diagrama

de blocos deste esquema de controlo € apresentado na Fig. 8-1.

Parametros do sistema 0(k)
Referéncia
w (k)
—_—>
Predictor GPC — »|Estimador RLS [+ —
«—
Saida prevista
do sistema
Sinal de
controlo
u (k) y (k)
> Sistema | >
Saida do
Perturbacédo T sistema
e (k)

Fig. 8-1 Diagrama de blocos de um sistema controlado por um algoritmo AGPC

Ambos estes dois estagios sdo implementados recorrendo a dlgebra matricial. Normalmente o
primeiro opera sobre pequenos conjuntos de dados e o segundo sobre conjuntos de dados de
proporgoes ja considerdveis.

O modelo discreto do sistema € dado por:

(8-1) A(gHy k) =B (g uk-d,)+C(q")e (k)

onde: y (k) representa o sinal de saida no instante k

u (k-do) representa o sinal de entrada no instante k - dy
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e (k) representa o sinal de erro no instante k. O erro € dado por uma
sequéncia aleatdria ndo correlacionada.
do representa o atraso maximo entre a entrada e a saida do sistema, e €

dado por nb - na.

A (q'l), B (q'l) e C (q'l) sdo polindmios definidos em ¢ b (operador atraso) tais que:

a

Agh=1+aqg'+.. +aug™

B (q_l) = b() + blq _l+ ...+ ban b

Cc

CghHh=l+cig'+..+cuq™

Assumindo que o grau do polindmio A € igual ao grau do polinémio C, isto &, n,=n., utiliza-se
n para se referir ao grau de ambos os polindmios. Assumindo também que o grau de B €

menor em uma unidade que o grau de A, isto € dyp = 1, 0 modelo pode ser entdo rescrito:
(8-2) A(ghy(k) =g “B(g") utk-1) + C(g™) e(k)

onde d € dado por d = dy - 1, e € assumido = 0, o que implica que se d > 0, os primeiro d
termos de B sdo nulos. Esta € a definicio do modelo CARMA (Controled auto-regressive
moving average) ou ARMAX.

No entanto, em algumas aplicacdes industriais a perturbacdo € ndo estaciondria. Na prética
existem dois principais tipos de perturbacdes: Degraus aleatdrios em tempos aleatdrios - por
exemplo alteragdes na qualidade do material - € movimento Browniano - encontrado em
sistemas dependentes de um equilibrio de energia. Nestes casos a descricdo do ruido € melhor
representada por um ruido branco integrado. Isto leva-nos ao modelo CARIMA (Controlled

auto-regressive integrated moving average) ou ARIMAX:

(83) Alg)y() =g Blg h(k 1)+ %)eao

onde A é o operador diferencial: 1-¢ .

Finalmente, para definir completamente o modelo de sistema assumido, falta indicar que, se o
polinémio C for de ordem igual ou superior a 1 estd-se em presenga de ruido colorido, se for
de ordem O estd-se na presenca de ruido branco.

Nos pontos seguintes serdo analisados os algoritmos usados para estes dois estdgios.
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8.1.1 Estimador

Um estimador, como o proprio nome indica deve estimar o valor dos parametros da funcdo de
transferéncia do sistema, isto €, os polindmios A, B e C, em tempo real. Como se pode ver
pela Fig. 8-1, um estimador tem como entradas o sinal que € fornecido ao sistema e o sinal de
saida deste, o qual pode ser influenciado pelo ruido presente no sistema.

Sejam os vectores:

84 0" =|-a,,...a,, byl chc, |

(8-5)  x"(k)=[y(k =1),..., y(k —n,)su(k-d-1),....u(k —d —n,-1),e(k =1),....,e(k —n,)]

onde O € o vector dos parametros desconhecidos e x € chamado vector de regressdo. Os

seguintes algoritmos recursivos, usam o vector regressdo para armazenar o estado passado do
sistema e retornam a estimativa de parametros no vector 0, em cada intervalo de amostragem.
O primeiro algoritmo implementado (Wellstead e Zarrop, 1991), baseia-se no lema de

inversao matricial e € dado por:

algoritmo 8-1: RLS MIL (Recursive Least Squares, Matrix Inversion Lemma)
Para o passo k:
#1 Formar a matriz de covariancia P(k):

(8-6) P(k)=P(k- 1)[1,,, - X(kT)XT (k)P(k —1) ]
1+ x" (k)P(k — Dx(k)

#2 Actualizar o vector de parametros desconhecidos 0 (k):
(8-7) e(k) = y(k)—x" (k)O(k —1)
(8-8) 0(k)=0(k—1)+P(k)x(k)e(k)

#3 Actualizar o vector de regressao x (k+1) com os dados presentes:
u (k-d) e y (k)
Onde x (k) e O (k-1) sdo inicializados com zeros e P(k-1) a matriz de covariancia € inicializada
como o produto de uma matriz identidade por um escalar. Considerando C = 0 ou e(k) = 0 ou
muito pequeno, a convergéncia do algoritmo 8-1 € muito rapida e constante, como se pode ver

pela Fig. 8-2, onde estd representada a identificagdo do sistema dado por:

(8-9) (1+09g™")y(k)=(0,5+038g " )u(k 1)

onde u(k) € um onda quadrada de periodo igual a 20 intervalos de amostragem.
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Fig. 8-2: Desempenho do algoritmo 8-1, para o sistema (8-9), com e(k) =0

No caso de C = 1 este algoritmo pode ser aplicado embora a convergéncia seja mais lenta.
Considerando outra vez o sistema dado por (8-9), mas com C = 1 e sendo e(k) ruido branco de

média zero e variancia 0,1, o desempenho do algoritmo € mostrado na seguinte figura.

8
1.4

1.2+
14
Y JL_VMNWWM_ ——

08 WA

: Ao
0.6
0.4
0.2

0
-0.2 ; ‘ : -k
0 0 100 200 300 400

Fig. 8-3: Desempenho do algoritmo 8-1, para o sistema (8-9), na presenca de ruido branco

Como se pode observar a precisdo da medida dos parametros € consideravelmente menor. Se,
além de ruido, os parametros do sistema variarem no tempo este algoritmo vai ter um

desempenho ainda inferior, em termos de convergéncia. Seja o sistema:

(8-10) (1-g™' +0,25¢7)y(k) = (b, )u(k 1)

onde u(k) € um onda quadrada de periodo igual a 20 intervalos de amostragem; e(k) € uma

sequéncia de ruido branco de média zero e variancia 0,1; by = 1 para valores de k < 200 e b=
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2 para valores de k > 200. Na seguinte figura pode-se analisar o comportamento do algoritmo

8-1, nesta situacao.

D

1.5

1

05" '
- —
"
0 )‘/"'~
-0.5‘.\\”
-1 \-LL..__._.,_._-————"*_
15 s s s C K
0 200 500 1000 1500 2000

Fig. 8-4: Desempenho do algoritmo 8-1 em presenca de ruido branco, quando os parametros
variam no tempo - sistema dado por(8-10)

Como se pode observar, no instante k = 200, quando by muda de valor a convergéncia para o
novo valor de by € muito lenta. Uma modificagdo no algoritmo 8-1, que permite reduzir o
tempo de convergéncia (Wellstead e Zarrop, 1991), implica a introdu¢cdo de uma nova
varidvel chamada factor de esquecimento (L), a qual afecta o peso das entradas passadas, de
modo que a influéncia destas na estimacdo seja cada vez menor quanto mais atrasadas forem

estas.

algoritmo 8-2: RLS MIL com Factor de Esquecimento (versao 1)

Modificar o algoritmo 8-1 de modo que no passo #1 a equacao (8-6) seja substituida
por:

_ x(x" (k)P ~1)
"+ x"(K)P(k - Dx(k)

(8-11)P(k) =x‘P(k—1)[I

Onde A € um escalar que toma valores menores ou iguais a unidade, embora tipicamente varie
entre 0,99 e 0,95. Se A = 1 o desempenho deste algoritmo € idéntico ao algoritmo anterior,
como se pode ver pela Fig. 8-5 a) e b). A medida que A vai decrescendo a velocidade de
convergéncia apds a mudanca dos parametros aumenta no entanto a precisdo com que Os
parametros sdo estimados diminui — casos ¢) e d) da mesma figura, onde o desempenho deste

algoritmo modificado € comparado com o algoritmo 8-1, para o caso do sistema descrito
acima por (8-10).
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Fig. 8-5: Comparagdo do algoritmo 8-1 com o algoritmo 8-2, considerando diversos factores
de esquecimento (FE) - sistema dado por(8-10)

Chega-se assim a um algoritmo que podera ser usado para o estdgio de estimacdo do AGPC,

quer se esteja em presenca de ruido branco ou colorido. No entanto ambos os algoritmos

podem ainda ser melhorados em termos de esfor¢co computacional (Wellstead e Zarrop, 1991),

sem que a diferenca entre a estimacao dos valores dos parametros varie significativamente.

Alids foi observada uma diferenca na ordem de 10™'°, a qual tende rapidamente para zero com

o tempo, mesmo quando existe variacdo de parametros no tempo, entre os algoritmos

anteriores € o0 seguinte.

algoritmo 8-3: RLS MIL com Factor de Esquecimento (versao 2)

Modificar o algoritmo 8-2 de modo que o passo #1 fica:

#1 Formar a matriz de covariancia P(k):

(8-12) K(k) =

(8-13) P(k) =

P(k -1)x(k)
L+x" (k)P(k —1)x(k)

L, - Kox" )Pk -1)

A

€ no passo #2 a equacao (8-8) é substituida por:
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(8-14) 0(k) =0(k —1)+ K(k)e(k)

Quanto a diferengas em termos de complexidade computacional dos vérios algoritmos, a
figura abaixo € suficientemente ilustrativa. Como se pode ver o algoritmo 8-2 € o mais
complexo. E mais complexo que o primeiro algoritmo apresentado, visto ter de efectuar
calculos adicionais referentes a computacdo do factor de esquecimento. No entanto o
algoritmo 8-3, que também computa o factor de esquecimento, e tem um desempenho idéntico
ao algoritmo 8-2 em termos de estima¢do de parametros € substancialmente menos complexo

em termos computacionais.

Flops
1400
1200 —&—RLS Mil
(algo 8-1)
1000
——RLS Mil FE v1
800 (algo 8-2)
— —RLS Mil FE v2
600 (algo 8-3)
—>—RLS Mil FE v3
400 (algo 8-4)

200

0 N° de Parametros

0 1 2 3 4 5 6

Fig. 8-6: Comparagdo dos varios algoritmos em termos de complexidade computacional.

Uma optimizagdo em termos de complexidade computacional pode ainda ser operada no
algoritmo 8-3, de modo a reduzir a complexidade computacional para os valores indicados na

figura acima como RLS Mil FE v3.
Na equacao (8-12), P(k —1) x(k) € calculado no numerador e no denominador. Separando esta

equagdo nas duas seguintes, evita-se calcular duas vezes o mesmo valor:

(8-15) alk)=P(k —1)x(k)

(8-16) K(k) :%

Assim, sendo m o nimero de parimetros a estimar, esta transformacdo permite poupar um
esforco computacional de m.(2.m - 1) operacdes de virgula flutuante ou flops, visto que

P (k-1) € uma matriz quadrada e x (k) € um vector ambos, com m linhas.
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Quanto a equacdo (8-13), esta poderd ser optimizada, desenvolvendo o numerador:

Pk—1)-K(k)x" (k)P(k—1)
A

(8-17) P(k) =

Como, de acordo com (Wellstead e Zarrop, 1991), P(k-1) € uma matriz simétrica, entdo a

seguinte identidade € vélida:
(8-18) x" (k)P(k—1)=(P(k—D)x(k))"

e o membro direito de (8-18) € o vector resultante de (8-15) transposto. Aplicando (8-18) em

(8-17) obtém-se:

Pk —1)-K(k)a(k)"

(8-19) P(k) = Y

Novamente o esforco computacional € reduzido. De (8-17) e (8-19) observa-se que uma
multiplicagdo da matriz P(k-1) pela matriz identidade € evitada, poupando um esfor¢o
computacional de m*.(2.m - 1) flops, e que a multiplicacio de um vector por uma matriz
também € evitada, recorrendo a transposta de @, que ndo necessita de ser computada
novamente, reduzindo ainda o esfor¢co computacional em m.(2.m - 1) flops. No total de
optimizacdes sequenciais verifica-se que o esfor¢o computacional € reduzido em {2.[m.(2.m -
D] +m:.2.m- 1)} = m* + 2.m).2.m - 1) flops.

Assim o algoritmo do estimador que serd usado no AGPC ser4:

algoritmo 8-4: RLS MIL com Factor de Esquecimento (versao 3)
Em cada instante de amostragem k:
#1 Formar a matriz de covariancia P(k). Equacdes (8-15); (8-16) e (8-19).

#2 Actualizar o vector de parametros estimados 0(k). Equacdes (8-7) e
(8-14).

#3 Actualizar o vector de regressao x (k+1) com os dados presentes:
u(k-d)ey(k

8.1.2 Predictor
O algoritmo AGPC implementado neste ponto, € o bdasico introduzido em (Clarke et al,

1987a), no entanto isto ndo implica que esteja tudo dito quanto a esta estratégia de controlo.

269



Pelo contrdario em (Clarke et al, 1987b), algumas extensdes ao algoritmo bdsico sdo
apresentadas. De qualquer modo, ao longo do tempo, vérios autores propuseram modificacdes
e refinamentos adaptando este algoritmo a diversos casos de controlo, como ja foi referido no
inicio deste capitulo. No ambito desta tese serd apenas abordado o algoritmo bésico, pois este,
sendo composto de operacdes matriciais massivas, constitui um bom indicativo do
desempenho de um algoritmo matricial paralelizado.

O algoritmo de Controlo Predictivo Generalizado bésico, consiste na aplicacio de uma

sequéncia de controlo que minimiza a seguinte fu*-n¢do de custo:

(8-20) J(N.N,.N,)=E| S 80)9(k+j | k)= wik+ HP+ 3 A0 [Auk + j -1)]2]

J=N, Jj=1

onde: E[...] representa a esperanca matematica
§(k+ j| k) representa um predictor 6ptimo, que prevé a saida do sistema para j

passos futuros, usando dados até ao instante k

N, representa o Minimo horizonte de custo

N, representa o Maximo horizonte de custo

N, representa o Horizonte de controlo

A(j) e d()) representam séries de compensacdo. Para o algoritmo bdsico, A(j) é

considerado constante e d(j) = 1. Mas tal nem sempre € o 6ptimo. Para
um problema GPC com restri¢des, o aumento de A(j) reduz o efeito de
controlo. Em (Lee et al, 1997) € proposto um algoritmo, que em cada
instante de amostragem calcula o A(j) 6ptimo, tal que todas as saidas do
GPC satisfacam as restricdes magnitude do controlo e da variacao

deste.

w (k+)) representa a futura trajectoria de referéncia

Minimizando J(N;, N,, N,) obtém-se a sequéncia de controlo [u (k), u (k+ 1), ..., u (k + N-1)],
onde N = N; - N+ 1, de modo que a saida futura do sistema siga w (k + ).

Para estimar a saida j instantes no futuro € necessdrio resolver a seguinte equacao Diofantina:

(8-21) C(¢H=E,;(g")YA(g")+q'F,(g™")

onde: A =AA@gh com: A=1-g"
ordemE;=; -1

ordem F; = n,
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E; (g) e F; (¢") podem ser obtidos dividindo C (¢™) por A (¢") até que o resto possa ser
factorizado como q'j F; (q'l), sendo E; (q'l) o quociente (Clarke et al, 1987a; Camacho e

Bordons, 1994). Seja G dado por:
(8-22) Gi=E;.B, j=1,..,N.

Considerando a seguinte série de j futuras predicdes Optimas:

Sk+d+1| =Gy, (q") Auk)+E,, (g yk)
Jk+d+2| B=G,,x(q") Auk+D+E,,(g )y k)

Yk+d+N [ R=G,,\(q) Mutk+N-D+E, (g )yk)
que podem ser escritas na forma matricial por:

(8-23) y = GAu+f

onde:

Au” = [Au(k), Au(k +1),---, Au(k + N —1)]

¥ =k +d+1|k), 5k +d +2 | k), 5k +d + N| k)]

2 0 0
0
824) G=| & B . |2, =n —ésimo coeficiente de G 1, ,n =0,...N -1
En-1 8n-2 8o
(G (@) —go) Au(k-1) +F,, (g ) y(k)
(8:25) f = G ua(a) =8 =819 ) Aulk-1) +F,,(q7) y(k)

Guv(@ ) —g,—84q9 " = —8gyq ") Auk-1)+F,,, (g7 ) y(k)

ou de outro modo, seja g o vector dado por:
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(Gd+1(qil)_go)
(8-26) g = (G, (q )_:go_glq )

(S (61*1)— 80— glq*l ———.— gN,qu(Nfl))

isto €, os coeficientes de menor poténcia, ndo nulos, de cada polinémio Gj, e F uma matriz

com j linhas, onde cada linha j representa os coeficientes de F; (¢, f pode ser rescrita como:

Au(k —1)
827) f=Flyu=[g | F] y(:k)
y(k—N—1)

(8-28) N=N,-Ni+1=N,.

E conveniente notar que N, deve ser igual a d+1, pois no caso de ser inferior os termos
adicionados a funcdo de custo (8-20) dependem apenas dos sinais de controlo passados,
enquanto que se for superior os primeiros pontos na sequéncia de referéncia, aqueles previstos
com mais precisdo, nao sdo tomados em conta. Por outro lado, se o atraso temporal ndo for
conhecido deve ter o valor 1, isto € dy=1 = d=0. N, deve ser escolhido de forma que (N, . t;)
seja da mesma magnitude que o tempo de crescimento do sistema, onde t; € o tempo de
amostragem do controlador. Em (Clarke et al, 1987a) € apontado que uma vasta classe de
sistemas pode ser estabilizado por esta técnica se Ny = 1 e N, = 10. No entanto para sistemas
complexos deve ser pelo menos igual ao numero de polos instaveis. Se o atraso do sistema for
superior a 1, isto € se d > 0 as primeira d linhas de G serdo nulas, mas se este for conhecido e
N, for igual a d+1, as linhas nulas ndo terdo influéncia no cdlculo. No entanto uma solu¢do
estavel do algoritmo € possivel mesmo se as linhas iniciais de G, forem nulas (Clarke et al,
1987a). Outros autores propdem horizontes muito grandes, como € o caso do modelo de
controlo predictivo ndo linear proposto por (Chen e Allgower, 1997).

A solucdo minima de (8-20), Au, pode ser obtida com:

(8-29) Au=(G" G+AD'GT(w-1)
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onde o vector:

w=[whk+d+1),wk+d+2),,wk+d+N)|

¢ definido como uma sequéncia de referéncia, a qual deve ser seguida pela resposta do
sistema. Em alguns casos, como por exemplo em robdtica, futuras variagdes nesta série,
w(k+j), serao conhecidas.

Como no algoritmo IDCOM, (Richalet et al., 1978) pode ser requerida uma aproximacao
suave da saida a referéncia, obtida pelo seguinte modelo de primeira ordem, onde para uma

transicao lenta entre a saida e a referéncia, o deve ser aproximadamente 1.

(8-30) w(k) = y(k)
w(k+j) = o w(k+j-1) + (1-o0) w(k+j), j=1,2,3,...,N

A
/_ referéncia: w
saida prevista: ¥ (k+j | k)
saida passada: y (k - i)
. - k+]\|/1 - k.+N2 >
k-1 k+1 k+N,
1
— [
sinal de controlo sinal de controlo
passado: u (k - i) futuro: u (k+j | k)

Fig. 8-7: Estratégia de controlo GPC.

Finalmente o sinal de controlo € dado por:

(8-31) u(k) = u(k-1) + Au(l)
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Para ilustrar esta estratégia de controlo, seja o sistema dado pela funcio de transferéncia:

1

8-32) H(s)=——
( ) HE) 25s% +10s

que tem um pdlo na origem. A resposta ao degrau unitdrio deste sistema, caracteristica de um

sistema instdvel, estd representada na figura seguinte:

25

Amplitude
o

0.5

0 I I I I
o] 5 10 15 20 25

Tempo (seg.)

Fig. 8-8: Resposta do sistema (8-32) a um degrau unitario.
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300t / 1
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o 250f 1
E \ /
2
= 200f // 1
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< /
150 e .
///‘
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/
of )/ | ,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (seg.)

Fig. 8-9: Resposta do sistema (8-32) em malha aberta.
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Na Fig. 8-9 € dada a resposta deste sistema, em malha aberta, a um determinado sinal de
referéncia, e no topo da Fig. 8-10 € dada a resposta do mesmo sistema, a0 mesmo sinal de
referéncia, ao longo de 240 intervalos de amostragem, de um segundo cada, mas controlado
pelo algoritmo AGPC. Na metade inferior da mesma figura € indicado o sinal de controlo
u(k), calculado pelo algoritmo e aplicado ao sistema. Para os primeiros 10 intervalos de
amostragem, isto € o comprimento do horizonte de controlo, o sinal de controlo foi

considerado constante e igual a 10.

60
40+
[}
=
1V N/ )
0
1 1 | 1
0 50 100 150 200
100 T T T T
o B0 .
e
s o i
]
@ B0} .
_100 1 1 | 1
50 100 150 200
Tempao (5)

Fig. 8-10: Resposta do sistema (8-32) com controlo AGPC.

Para a estimacdo da funcdo de transferéncia, foi utilizado o estimador RLS descrito pelo
algoritmo 8-4, configurado para identificar um numerador de 1* ordem e um denominador de
2* ordem, com factor de esquecimento 0.9. O horizonte de controlo seleccionado foi Nu=1, e
o minimo e maximo horizontes de custo Ni=1 e N>=10 respectivamente. A sequéncia A foi
considerada constante e igual a 0.8 e o0 = 0.7.

Esta estratégia de controlo pode ser aplicada mesmo quando a fun¢do de transferéncia do
sistema varia. No exemplo seguinte a funcdo de transferéncia do sistema varia no intervalo
k=170, onde os intervalos de amostragem tém periodo unitdrio. A funcdo de transferéncia

expressa tanto em transformada de Laplace como de Z, € dada pela tabela seguinte:
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k Modelo (s) Modelo (z)
-1 . . .
0-169 H(S):05s+1 H(Z):052+04O63
s+0.2 z—0.8187
170-31 . .
0-319 H(s) = 0.5 H(z) = 0.4424
s+0.25 z—0.7788

Neste caso o estimador RLS foi configurado para estimar um numerador e um denominador
de 1* ordem ao longo de todo o ensaio, com factor de esquecimento 0.95. No predictor, os
horizontes seleccionados foram Ny = 1 ¢ N, = Nu = 3, a sequéncia A foi também considerada

constante e igual a 0.8 e a constante o0 = 0.6. O sinal de controlo aplicado nos primeiros 3

intervalos de amostragem foi unitério.

tabela 8-1: Modelo do sistema ao longo do tempo

| | | 1
] 50 100 180 200 300
1 [ T T T T T ]
oy {‘}cﬂ__
L
AF =
| | | | | 1
] 50 100 150 200 250 300
Tempao (5)

Fig. 8-11: Resposta do sistema (8-32) com controlo AGPC.

Nestas condi¢Oes obtém-se a resposta apresentada na Fig. 8-11. Nesta figura, de cima para

baixo sdo apresentadas as amplitudes da resposta do sistema a referéncia, do sinal de controlo,
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das previsdes da saida 3 intervalos de amostragem no futuro, e da estimacdo dos parametros

do sistema.

Em (Clarke et al, 1987a) € apresentada uma comparacdo entre o algoritmo AGPC e outras
estratégias de controlo, nomeadamente PID ndo adaptativo, GMV e colocacdo de pdlos
adaptativa. Nesse exemplo, a funcdo de transferéncia do sistema que se pretende controlar
varia ao longo do tempo, de uma forma dréstica e pouco comum, mas que serve para
demonstrar a robustez do algoritmo AGPC face a outras estratégias de controlo, quando o

sistema varia em atraso, ordem e valores dos parametros da funcdo de transferéncia.

8.1.3 Implementacdo do algoritmo AGPC em SEQ

A implementacdo de um algoritmo matricial como este em SEQ, garante que a paralelizagdo
deste € efectuada ao nivel dos dados automaticamente, de modo que praticamente bastara
traduzir o algoritmo matematico acima para a linguagem de programacdao SEQ. No entanto,
para a implementacdo do predictor serd necessdrio desenvolver algumas rotinas que nao
existem na biblioteca. Estas devem serdo desenvolvidas em C mantendo a filosofia do
particionamento de dados por conjuntos de linhas consecutivas, e sempre que possivel
utilizando funcdes da biblioteca padrao descritas no capitulo 5.

Assim o niicleo computacional deste algoritmo poderd ser dividido em 3 partes.

Algoritmo 8-5:

while 1 {
#1 Receber entrada, saida e referéncia actuais
#2 Estimar ok, vector de pardmetros da fung¢ao de transferéncia do processo
(RLS)
#3 Calcular uk, o sinal de controlo (GPC)

}

A primeira instru¢do € executada sempre que se inicia um novo periodo de amostragem, de
modo a actualizar o valor da entrada e da saida do processo, bem como da referéncia.

Seguidamente deve ser estimada a funcdo de transferéncia do processo (RLS) e calculado o
sinal de controlo. Seguidamente apresenta-se o algoritmo completo, traduzido para SEQ, onde
ordA e ordB sdo varidveis escalares, definidas pelo utilizador e que indicam a ordem do
numerador e denominador da fungio de transferéncia do sistema a estimar e controlar. E

assumido também que ordA € maior que ordB.
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Algoritmo 8-6:
k=1;
while 1 {

/*Recebe do GPC a entrada do sistema, (o sinal de controlo), uk, e do exterior a
saida e setpoint, yk e wk */

/* RLS */

ak = Pk * xk; /*eq. (8-15)*/
kk = ak / (ff + xk' * ak); /*eq. (8-16)*/
Pk = (Pk - kk * ak') / ff; /*eq. (8-19)*/
bk = xk' * ok; /*eq. (8-7)*/
ek = yk - bk[1,1];

ok = ok + kk * ek; /*eq. (8-14)*/
shr(xk, 1, ordA, yk); /*eq. (8-5)*/
shr(xk, 1+ordA, 1+ordA+ordB, uk);

/* AGPC */ 3

A = diff1(ok, ordA); /*A em eq. (8-21)*/

B = ok[1+ordA:1+ordA+ordB, 1];

shr(W, 1, N, wk);
YU[1,1]=duk_1;
shr(YU, 2, 1+N, duk_1);

polydiv (A, E, F, N); /*E e F emeq. (8-21)*/
polymult (E, B, G1); /*eq. (8-22)*/
agpctrii (F, G1, F1, G); /*eq. (8-24)*/
if (k<N) then { uk=uinit; }
else {
f=F1*YU; /*eq. (8-27)*/
T0=G"G; /*eq. (8-29)*/
TO0=dadd(TO, lambda, TO);
TO =inv (TO);
U=TO0*G"™(W-f);
Ya= G*U+f; /*eq. (8-23)*/
duk_1=U[1,1];
uk = uk_1+du_1; /*eq. (8-31)*/
}
uk_1 = uk;
k=k+1;
}
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O estdgio RLS consiste apenas numa traducao das equagOes indicadas em comentérios para
SEQ, de modo a implementar o algoritmo 8-4: RLS MIL com Factor de Esquecimento
(versdo 3). No fim deste estagio sdo preparados os dados para a proxima iteragao.

J4 o estdgio GPC inicia-se preparando os dados para a iteragdo corrente, usando também o
vector de pardmetros do sistema: ok. Esta preparacdo de dados € efectuada de acordo com a
formulacdo matemdtica ja apresentada. Para isso foi necessario desenvolver algumas funcgdes

que sdo definidas a seguir.

8.1.3.1 Funcgées de suporte para AGPC

Para obter as matrizes F e E, a equacdo (8-21) deve ser resolvida. Desta forma € necessario
obter a partir dos parametros do denominador da fung¢do de transferéncia do sistema o

polindbmio A. As duas fungdes seguintes sdo usadas para resolver esta equagao:

Objectivo:  calcula A para utilizar na equagéo (8-21) como: A. (1-q")

PRE: rows(ok)>=ordA && cols(ok)==1 && rows(A)==0rdA+2 && cols(A)==1

POS: retorna A . (1-g") && old(A) é destruido

Excepcédo: Se ndao houver memoria suficiente para dimensionar o vector b gera um
erro em tempo de execucao.

matrix diff1(matrix ok, integer ordA, matrix A) {
integer i;
real buf;
matrix b;

dim b[ordA+2, 1];

A=-ok;
shr(A, 1, 2+ordA, 1);
AlordA+2,1]=0;

b=A;
shr(

, 1, 2+ordA, 0);
A = A-b;
clear b;

exit A;
}

Repare-se que € recebido o vector ok, que contém os parametros tanto do numerador como do

denominador da fun¢do de transferéncia. Assim A € extraido deste.
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Como a operagio A = A . (1 - ¢''), na realidade significa deslocar o vector A uma posicio
para a direita e subtrair-se a si proprio niao deslocado, a primeira parte desta fun¢do consiste
na obtencdo destes dois vectores, A e b, utilizando as fungdes de deslocamento, o que implica
transferéncias de dados locais e remotas, resultando nalguma perda de efici€ncia.

Finalmente a operacio de subtrac¢do, A - b, é executada em paralelo.

Convém referir que € necessdrio retornar A com exit A, pois como este vector € também
usado para guardar o resultado da operagcdo de subtracc¢do, e as operagdes matriciais criam
sempre uma nova matriz para o resultado, mesmo que esta ja exista, o argumento de entrada
deixa de apontar para a zona de memdria correspondente.

Esta funcionalidade foi efectuada para evitar que a matriz resultado tivesse que ser
dimensionada pelo utilizador de acordo com a operagdo e a dimensao dos operandos. Usando
esta técnica cada operacdo sabe qual a dimensdo da matriz resultado, como uma fungdo das
dimensdes dos operandos. E no entanto necessdrio ndo assumir que se pode devolver o

resultado de uma operacdo matricial pelo parametros de entrada de uma fungao.

Apés a obtencdo de A jd se pode resolver a equagio (8-21):

Objectivo:  constréi F e E tal que:

_1=Ej(g") A(@") + ¢’ Fi(g"), com j=1..N
PRE: cols(A) == 1 && rows(E) == N && cols(E) == N &&
rows(F) == N && cols(F) ==lins (A) - 1 & N >0
POS:
Excepcao:

polydiv (matrix A, matrix E, matrix F, integer N) {
real r,q;
integer |,k,c,0A;

fill (E, 0);
E[1,1]=1;

oA=rows(A)-1;

for k=1 to N {
if (k==1) then {
g=1;
for c=1to 0A {
r=-A[c+1, 1];
F[1, cl=r; }
}
else {
q=F[k-1,1];
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for c=2 to 0A+1 {
if (c>0A) then { r=0; }

else { r=F[k-1, c]; }
r=r-Alc, 1]*q;
F[k, c-1]=r; }
}
forl=kto N {
E[l,k]=q; }

}

O que esta fun¢do faz € resolver uma equacao diofantina na forma:

(8-33) 1=E,.(x) A(x)+x’F,.(x) comj=1.N

onde A, E; e F;+ sdo polinémios em x, cuja ordem de E;« é N, e de Fj« é N - 1. As matrizes
E (x) e F (x) sdo obtidas dividindo 1 por A (x) até que o resto possa ser factorizado como ¥
F;« (x) e onde E;« (x) € o quociente.

O polinémio A é um vector coluna, ao passo que E;+ e F;+ representam a linha j das matrizes
E e F respectivamente. De qualquer modo, sejam linha ou coluna os vectores representam
polindmios com a ordem dada pelo nimero de elementos menos um, e onde os coeficientes

das poténcias maiores sdo dados pelos primeiros elementos do vector.

Neste caso como ndo € utilizada nenhuma operagdo da biblioteca de calculo matricial, mas
simplesmente manipulagdo de elementos entre vectores e matrizes, ji4 € seguro retornar nos
parametros de entrada E e F.

Esta funcdo foi desenhada exactamente como uma funcio sequencial, de modo a deixar que o
paralelismo possivel seja disponibilizado pelo ambiente de suporte da linguagem SEQ.

N3ao € no entanto a melhor técnica. Se bem que o SPAM paralelize o algoritmo, o que sucede
principalmente dentro do ciclo principal € o acesso a elementos remotos um a um. Isto
representa 0 menor desempenho do ambiente de comunicacdo, pois como cada pacote sO
contém um elemento, o comprimento dos dados € igual ao comprimento do cabecalhos,
fazendo com que a largura de banda caia automaticamente para 50%. Além disso tem-se uma
grande densidade de trdfego ao enviar concorrentemente um grande nimero de pacotes, com
apenas um elemento entre todos os processadores da rede.

Esta estratégia foi ensaiada numa rede de Transputers, onde o ambiente de comunicacdes tem

um desempenho quase ideal e numa rede de Sharc onde o desempenho deste ja ndo € tao

281



préoximo do modelo tedrico. Utilizou-e um sistema de 2* ordem onde A € um vector com 4

elementos, obtendo-se:

2 processadores 3 processadores
T8 ADSP2106x T8 ADSP2106x
polydiv v1 271 ms 101 ms 265 ms 123 ms
polydiv v2 58 ms 4 ms 38 ms 2 ms

tabela 8-2: Comparacdo das duas versdes de polydiv em termos de tempo em mili-segundos
para um sistema de 2* ordem

Onde polydiv vl refere-se a versdo 1 de polydiv, isto € ao algoritmo acima apresentado
enquanto a versdo 2 representa um algoritmo sequencial onde todos os processadores
calculam toda a matriz F e E, descartando depois as linhas que ndo interessam. No entanto
como as comunicacdes sdo todas eliminadas com excep¢do da obteng¢do de uma cépia local do
vector A em todos os nds logo no inicio, o tempo de execucao cai drasticamente.

Como seria de esperar, devido ao melhor desempenho do ambiente de comunicacdo em
Transputers, esta melhoria beneficia mais o Sharc que o Transputer. De facto para o Sharc a
versdo 1 ocupa um tempo significativo quando comparado com todo o algoritmo AGPC, ao
passo que no Transputer € praticamente negligencidvel.

Para optimizar ao maximo a versao 2, o seu codigo foi implementado em C.

Podia-se no entanto desenvolver uma versdo paralela. Uma abordagem possivel consiste em
paralelizar a prépria operagdo de divisdo como efectuada no papel, isto € distribuir F por
colunas, em vez da abordagem utilizada no SPAM por linhas. Assim, omitindo os coeficientes

das poténcias para simplificar, tem-se:

AT
1 11 + g + g°
-1 g g 1 0 0
0 q' q> 1 q' 0
F - i g E 1 q' q’
0 ¢ ¢ -
i 2 g o~
0 7> 4
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Se A estiver distribuido por linhas, do mesmo modo que F por colunas, cada operacio de
subtrac¢do pode ser feita concorrentemente.

Repare-se que para cada linha j os elementos da linha seguinte de F teriam de ser deslocados
para a esquerda, para manter a mesma distribui¢do. J4 a matriz E, para cada linha consiste na
copia da anterior acrescentando mais um elemento nao nulo. Este esquema tem no entanto o
inconveniente de existir a necessidade frequente de comunicacio de elementos entre nés.

No entanto, como neste caso de teste se utilizam sistemas de 2* ordem e ndo € normal utilizar
sistemas de ordem muito superior, os vectores envolvidos sdo relativamente pequenos de
modo que ndo se justificava um esforco de paralelizacdo desta rotina, pois a versdo sequencial
tem um desempenho muito bom e o seu tempo de calculo € pouco importante se se comparar
com todo o algoritmo AGPC. Se no entanto forem utilizados sistemas de ordem muito
superior, onde o vector A serd grande, ja se justifica um esquema de paralelizagdo como o

atras referido.

Antes de executar o nicleo do algoritmo AGPC, tém-se ainda de obter G1 na equacio (8-22).

Para tal € utilizada a fungdo:

Objectivo:  retorna G1 tal que:
G1k=Ek-xB (onde x representa a multiplicacao polinomial)
PRE: rows(E) == cols(E) == N && cols(B) == 1 &&
rows(G1) == rows(E) && cols(G1) == (rows(B)-1)+cols(E)
POS:
Excepcédo: Se ndao houver memoéria suficiente para alocar o vector BL, a copia
local de B, gera um erro em tempo de execugao.

polymult (matrix E, matrix B, matrix G1) {

C{ matrix BL=NULL;
REAL n;
INTEGER loop, I, lin=(int) NLINHAS(B);
INTEGER ordE=(int) NCOLUNAS(E)-1,
ordB=(int) NLINHAS(B)-1,
ordG1=(int) NCOLUNAS(G1)-1;

INTEGER I1, 12, ll=(int) LLINHAS(E);
matrix r=G1+MDATA;

matrix e=E+MDATA;

matrix b;

BL=SET_MATRIX(BL, lin, 1, "polymult: B buffer");
b=BL+MDATA;
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COLLECT (B, BL);

matrix_fill(G1,0);
for (loop=0; loop<ll; loop++) {
for (I1=ordE; 11>=0; I1--)
for (I2=ordB; 12>=0; 12--)
r[I1+12+loop*(ordG1+1)]+=€e[l1+loop*(ordE+1)]*b[I12];}
free(BL);
}
}

Repare-se que esta funcio efectua a multiplicagdo do polindmio B por todas as linhas de E.
No entanto como B € um vector coluna, deve ser primeiro criada uma cépia local desse, BL
em cada nd, o que implica alguma perda de efici€éncia. Depois, pode ser efectuado em paralelo
a multiplicaciao da c6pia local por cada linha alocada num n6.

A criacdo de uma copia local de B ndo pode ser efectuada em SEQ, pois esta linguagem

abstrai-se do paralelismo. Assim a func¢ao foi programada em C.

Finalmente a matriz triangular inferior G (8-24) e a matriz F1 em (8-27), sdo obtidas com:

Objectivo:  retorna F1 =[g | F]
onde g é coeficiente x0 da linha x0 de G1
e G segundo a eq. (8-24)
PRE: rows(F) == N && cols(F) == cols(A) &&
rows(G1) == N && cols(G1) == (rows(B)-1)+N &&
rows(F1) == N && cols(F1) == cols(F)+1 &&
rows(G) == N && cols(G) == N &&
rows(YU) == N+1 && cols(YU) ==1 && N> 0
POS:
Excepcao:

agpctrii (matrix F, matrix G1, matrix F1, matrix G) {
integer |, c, c1, kO, k1, k2, k3;
integer x;

C{ kO=k1=k2=k3=0;
for(I=LINHA_INICIO(G1); I<=LINHA_FIM(G1); I++) {
for(c=0; c<l; c++)
G[MDATA+k0+c]=G1[MDATA+k1+(I-c-1)];
for(c1=c; c1<NCOLUNAS(G); c1++)
G[MDATA+k0+c1]=0;

F1[MDATA+k2]=G1[MDATA+k1+c];
for(c=0; c<NCOLUNAS(F); c++)
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F1[MDATA+k2+c+1]=F[MDATA+k3-+c];
k0+=NCOLUNAS(G);
k1+=NCOLUNAS(G1);
k2+=NCOLUNAS(F1);
k3+=NCOLUNAS(F);

}

Esta fungdo retorna a triangularizacdo de uma matriz G1 na matriz G segundo o seguinte

critério:

a, 0 0 a, a, Ay
a a 0 a a a
2 21 21 2 M
(834) G=| Gi=|
Ay v Ay m—2 ay | Ay, Ay, o Ay

e cria a matriz F1 como:

(8-35) F1 =[g|F]

onde g € um vector coluna, que em cada linha contém o tltimo elemento ndo nulo da linha
correspondente da matriz G1. Consiste essencialmente em manipulagdes de elementos de
vectores, todos eles locais. Foi programada em C para optimizar o acesso a estes elementos.

Se bem que todas as operagdes de transferéncia de dados sejam locais, a carga computacional
ndo estd optimamente distribuida, pois a obtencdo da matriz triangular inferior G1, implica
maior nimero de transferéncias de dados para os nds que armazenam as linhas de maior
indice, como alids pode ser visto em (8-34),

Antes de se passar a analise de desempenho do algoritmo AGPC convém fazer algumas
consideracdes quanto a programacio do nucleo deste algoritmo, mais precisamente a equacao

(8-29). O codigo SEQ para esta operacao ja foi apresentado e € o seguinte:

/*eq. (8-29)*/

T0=G"G;

TO=dadd(TO, lambda, TO);
TO =inv (TO);
U=T0*G"™(W-f);
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Na ultima linha existe uma série de operacdes que podia ser decomposta da seguinte forma:

T1=TO * G}
U=TI * (W-f);

Esta decomposi¢cdo permite tirar partido da operacdo de multiplicacio com prévia
transposicao do operando direito, que € mais rapida que a prépria operacdo de multiplicagdo,
como foi discutido e analisado nos pontos 5.3.2.4.2 e 5.4.3.2. No entanto pode-se efectuar

outra decomposi¢ao:

T1 =G'* (W-1);
U=T0*TI;

Neste caso como W e f s@o vectores o resultado da sua subtrac¢do € um vector, de modo que a
multiplicacdo de G' por um vector resulta também que T1 serd um vector. Agora a
multiplicagdo de TO por T1 consiste na multiplicacio de uma matriz por um vector que €
muito mais rdpida que a de duas matrizes quadradas, como era o caso na estratégia anterior
para obter T1 = TO * G'. Evitando-se assim a multiplicagdo de duas matrizes quadradas o
tempo de execucdo € bastante reduzido.

Neste caso o decompositor de equacdOes segue precisamente a Ultima estratégia, porque os
parénteses em torno de (W-f), fazem com que esta operacdo seja primeiro executada, sendo
depois multiplicado o resultado desta com G'. No entanto ndo deve ser assumido que o
decompositor automaticamente efectua esta optimizacdo. De facto € da responsabilidade do
programador indicar explicitamente recorrendo a parénteses como deve ser efectuada a
decomposi¢do em caso de uma ambiguidade deste tipo, sob pena do decompositor nao utilizar

uma sequéncia que leve a menos operagdes elementares. Assim seria possivel efectuar a

operacgao:

U=T0*G"™(W-f);
como:

U=(T0*G")*(W-f);
ou

U=TO*(G"*(W-f));

sendo equivalentes, mas a ultima mais rapida. Por isso em caso de divida deve-se recorrer ao

uso de parénteses.
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8.1.4 Ambiente de ensaio

Antes de apresentar as medidas de desempenho do algoritmo AGPC paralelo vai-se descrever
o ambiente utilizado para o ensaio tanto deste caso de teste como do seguinte.

Em termos de ambiente de programacdo € utilizado o SPAM 1.0 onde a linguagem de
programacao utilizada € a SEQ 1.0, ambos j4 descritos nesta tese.

Quanto ao hardware, sdo utilizados os processadores descritos no ponto 2.3, T8, C4 e
ADSP21060 ou SH para abreviar em topologias homogéneas. Sdo também ensaiadas
topologias heterogéneas compostas de T8 e C4.

As topologias homogéneas consistem em redes de 1 a 3 processadores conectados ponto a

ponto:

Worker 1

Host Worker 0

\ Worker 2

Fig. 8-12: Topologia homogénea

Sdo designadas pela abreviatura do tipo de processador ja indicada acima seguida do niimero
de nds dentro de parénteses rectos.
Quanto as topologias heterogéneas sdo consideradas duas. Uma primeira que consiste num T8

como processador raiz ao qual se adiciona um ou dois C4 conectados ponto a ponto:

Worker 1
(C4)
Host ] Worker 0
(T8)
Worker 2
(C4)

Fig. 8-13: Topologia Heterogénea hetA

Esta € designadas por hetA seguido do niimero de nds entre paréntese rectos, onde hetA[l]
significa apenas um T8, hetA[2] um T8 e um C4 e hetA[3] a topologia da figura acima.
A outra composta apenas por Transputeres, mas com velocidades de reldgio diferentes,

designada por hetB:
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Worker 1
(T8 25MHz)
Host ] Worker 0
(T8 20MHz)
\ Worker 2
(T8 25MHz)

Fig. 8-14: Topologia Heterogénea hetB

Onde hetB[1] representa apenas um T8 - 20 MHz e hetB[3] a topologia da figura acima, onde

todos os Transputeres, com excepcao do raiz operam a uma velocidade de relégio de 25 MHz.

8.1.5 Andlise de desempenho do algoritmo AGPC implementado em SEQ 1.0 (SPAM 1.0)
As medidas de desempenho apresentadas neste capitulo, sdo o fruto do desenvolvimento do
algoritmo AGPC paralelo, que foi inicialmente desenhado apenas para arquitecturas T805
homogéneas (Daniel e Ruano, 1996). Em (Ruano e Daniel, 1997) a gestio de memoria foi
melhorada, o que permitiu aumentar o horizonte de perdicdo para mais de 50 passos futuros.
O desempenho das func¢des de cdlculo foi também melhorado. O algoritmo foi extendido a
arquitecturas homogéneas C40 em (Daniel et al, 1997) e (Daniel e Ruano, 1997b). Em (Ruano
e Daniel, 1997) e (Daniel e Ruano, 1997a) este algoritmo foi também implementado sobre
arquitecturas heterogéneas baseadas em T805s e C40s. Nestas o T805 € usado apenas como
elemento de comunicacdo num né onde o elemento de célculo € o C40. Como esta estratégia
ndo conseguiu maior desempenho que arquitecturas C40 homogéneas, principalmente devido
a muito estreita largura de banda entre o C40 e o T805, o algoritmo foi desenvolvido para
usar 0 T805 como elemento de célculo a par do C40, sendo a carga computacional equilibrada
entre ambos (Daniel e Ruano, 1999b). No entanto, a mesma limitacdo de largura de banda ja
referida, que € ainda inferior a largura de banda entre T805s, a mais baixa nas arquitecturas
homogéneas utilizadas, impede resultados eficientes para essa arquitectura heterogénea. Neste
ultimo trabalho, o algoritmo foi também implementado sobre arquitecturas homogéneas
ADSP21060. Em (Daniel e Ruano, 1999a, 2000) sdo apresentadas as primeiras versdoes de um
sistema de paralelizacdo automdtico de algoritmos matriciais. O algoritmo AGPC paralelo €
implementado sobre estas.

Na versdo actual do SPAM, apresentada nesta tese, o ambiente de comunicagdes foi ainda
redesenhado e optimizado. Foi também optimizado o acesso aos elementos individuais das
matriz locais, o que se vai traduzir num aumento de desempenho nas fungdes de célculo,

como ja foi descrito nos capitulo anteriores.
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Os ensaios seguintes sdo efectuados para um sistema de 2* ordem sem ruido colorido presente,
e o horizonte de controlo varia de 20 a 100, isto € N;=1 e N,={20 ,40, 60, 80, 100}. Como
num sistema deste tipo o ndmero de parametros a identificar sdo quatro, assumindo um
numerador de primeira ordem, isto € d = 0, as matrizes no estdgio RLS sido de 4* ordem. J4 no
caso do estdgio GPC sdo de ordem N = N;- N, + 1.

Deste modo o tempo de estimagdo de parametros pelo estdgio RLS ndo € significativo para as

medidas de tempos e de eficiéncia.

t (ms) 1 processador t (ms) 2 processadores
10000 10000
8000 H 8000 H
6000 - 6000 -
4000 - 4000
2000 H 2000 H
0- —e——¢ 0-
Ordem 20 40 60 80 100 Ordem 20 40 60 80 100
—e— T8 |112,60(713,00|2247,2/5159,5|9887,3 —e— T8 | 73,80 |392,40|1185,8 |2675,4|5082,4
—m—C4 | 19,00 |119,00|374,00|860,00 | 1646,0 —m—C4 | 17,00 | 69,00 |205,00 |458,00|870,00
——SH| 6,00 | 26,00 | 76,00 | 168,00 316,00 ——SH | 8,50 | 23,00 | 55,00 |113,00|204,00
t(ms) 3 processadores
10000
8000 -
6000 -
4000 A
2000 A

Ordem | g _'==é_

20 40 60 80 100

—e—T8 | 62,00 |289,10(820,60|1842,2|3498,5
——C4 | 15,50 | 52,00 |143,00 320,00 598,00
—e—SH | 11,00 | 23,00 | 46,00 | 87,00 | 151,00

Fig. 8-15: Tempos de execugdo do algoritmo AGPC para redes homogéneas

Para as redes T8 € utilizada a versdo 2 da multiplicagdo matricial pois com excep¢do de
horizontes de predicdo iguais ou inferiores a 20 e a 40, para respectivamente T8[2] e T8[3],
este algoritmo tem o melhor desempenho. No entanto utilizando esta versdao para esse casos

obtém-se tempos de execu¢do um pouco inferiores.
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Para redes C4 e SH, para ordem de matrizes 20 a 100, a versdao 2 da multiplicagdo matricial &
mais eficiente para um nd ao passo que a versao 1 € mais eficiente para redes com mais nos.
Assim a versdo 2 € utilizada somente para topologias com um nd, pois € o melhor algoritmo
sequencial conhecido (pelo menos no ambito deste trabalho). No entanto, para redes C4[2] e
T8[2] para ordens iguais ou superiores a 100, a versdo 2 volta a ser mais rdpida, como j4 foi
mostrado na avaliagdo do desempenho das operagdes matriciais. Deste modo podia-se obter
um menor tempo de execucdo, e consequentemente uma melhor efici€ncia para estes casos
utilizando a versao 2.

Quanto a multiplicacdo de matrizes com transposicdo prévia do 2° operando € habilitada a
versdo 1, pois € a mais rdpida para esta ordem de matrizes, no entanto na sequéncia de
operagdes do algoritmo AGPC, este caso ndo ocorre. O desempenha de ambas as versdes
destas duas operagdes ja foi discutido no ponto 5.4.3.

Finalmente na inversdao matricial, pelo método de Gauss-Jordan, as medidas foram efectuadas
de modo que ndo fosse encontrado um elemento pivot nulo durante o processo de inversao. Se
tal for encontrado a coluna onde se encontra o pivot nulo € trocada com uma das seguintes até
que se encontre um pivot nao nulo, provocando um atraso. Assim os tempos medidos sdao
limites minimos. Os maximos podem variar dependendo do nimero de trocas de colunas, e
sdo dependentes da prépria matriz a inverter.

As figuras acima e as duas seguintes referem-se as redes homogéneas. As redes heterogéneas
serdo tratadas em separado. Na figura anterior sdo apresentados os tempos de execucdo do
algoritmo AGPC, ao passo que na seguinte sdo apresentados os tempos de execugdo para o
estdgio de estimacdo, algoritmo RLS apenas para sistemas de 2° ordem como ja foi

mencionado.

7

6

5

4.

3.

5

;|
n6d 1 2 3
oTs 5,10 6,30 6,60
mc4 1,80 2,70 3,30
mSH 0,85 2,30 3,10

Fig. 8-16: Tempos de execugdo para o estdgio RLS para redes homogéneas
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Como se pode observar ndo existe vantagem em utilizar mais que um processador para
operagdes com matrizes de ordens tdo pequenas. Além disso como os tempos de execucao sao
de uma magnitude muito inferior aos do estdgio GPC, a eficiéncia do algoritmo AGPC
completo segue a deste dltimo estagio.

A figura seguinte mostra a eficiéncia para redes com 2 e 3 processadores. Esta eficiéncia €
comparada com as medidas em (Daniel e Ruano, 2000), para uma versdo experimental ainda
do SPAM 1.0. As redes utilizadas nesse trabalho sdo idénticas e sdo referenciadas por T80,
C4o, Sho e hetAo, para as distinguir. Nao foram no entanto apresentadas medidas para Sho[3]
nesse trabalho.

Esta comparacdo € interessante pois na versdao experimental do SPAM 1.0 a decomposi¢do de
equagdes matriciais em operagdes elementares ndo era feita automaticamente pelo
decompositor de operacdes. Assim, na versdao experimental do SPAM, sempre que necessario
e recorrendo a linguagem C, acedendo pois a um nivel de programacdo inferior a linguagem
SEQ, as operacdes devem ser decompostas em operacOes elementares e atribuidas a um

operando tempordrio pelo programador.

eff (%) 2 processadores eff (%) 3 processadores
100 — 100
90 - 90 |
80 - 80 |
70 4 70 4
60 60 |
50 - 50 |
40 40 {®m
30 - 30 |
20 A 20 A
Ordem 197 Ordem 1
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
T80 | 92,72 | 97,41 | 98,50 | 98,96 | 99,61 T80 | 82,19 91,39 | 98,55 | 96,84 | 97,19
C4o0 | 64,29 | 84,27 | 91,80 | 95,15 | 96,64 C40 | 45,00 | 71,43 | 84,23 | 89,92 | 91,76
Sho | 50,00 | 76,52 | 86,99 | 91,73 | 94,30 Sho
—@—T8 |76,29|90,85|94,75 | 96,42 | 97,27 —@—T8 |60,54|82,21| 91,28 | 93,36 | 94,21
——C4 |55,88|86,23|91,22 | 93,89 | 94,60 ——C4 |40,86|76,28 | 87,18 | 89,58 | 91,75
—e——SH | 35,29 56,52 | 69,09 | 74,34 | 77,45 —e—SH | 18,18 | 37,68 | 55,07 | 64,37 | 69,76

Fig. 8-17: Eficiéncia do algoritmo AGPC para redes homogéneas

J4 no caso da versdo final do SPAM 1.0, apresentada nesta tese, a decomposi¢do € efectuada

automaticamente pelo decompositor, facilitando a programacdo mas perdendo-se em termos
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de eficiéncia. No entanto deve ser indicado que o tempo de computagdo do algoritmo AGPC
apresentado nesta tese € bastante inferior, principalmente devido a optimizacdo do
enderecamento dos elementos das matrizes, como ja foi indicado no capitulo 5.

Em (Daniel e Ruano, 2000), devido a nao serem alocadas ou dealocadas matrizes durante o
processamento, pois todas as matrizes necessdrias sdo pré-alocadas, mesmo as temporérias,
ndo se perde tempo na gestdo de memoria sendo o algoritmo mais eficiente. Isto implica que
tal como j4 foi visto para o caso da operaciao de adi¢do no ponto 5.4.2, uma maior eficiéncia
em relacdo a versdo final do SPAM 1.0.

Ao ser desenvolvido o decompositor automético de operacdes para a versdo final do SPAM
1.0, foi seguida uma abordagem que facilita a programacdo, de modo que as rotinas que
implementam as operacOes matriciais passaram a criar uma matriz resultado, deixando o
programador de ter de se preocupar com o dimensionamento correcto da matriz resultado.
Assim € impossivel na versdo actual pré-alocar matrizes. Deste modo, na decomposi¢do, cada
operacdo cria uma matriz para o resultado intermédio, sendo esta memoria disponibilizada a
medida que os resultados intermédios ji ndo sdo necessdrios. E assim necessdrio proceder a
esta gestdo de memoéria em cada processador, e como o tempo perdido nesta gestdo nio €
divisivel pelo nimero de processadores, pois a dimensdo das matrizes ndo afecta o
desempenho das operagdes de gestdo de memoria, leva a uma perda de eficiéncia. Além disso
esta gestdo de memoria pode levar a uma fragmentacdo do heap, pois operandos com
dimensdes diferentes sdo alocados e libertados durante a decomposi¢do, de modo que o tempo
de busca de um bloco de memodria livre com o comprimento pretendido pode aumentar
bastante, 0 que aumenta a ainda mais a perda de eficiéncia. Como estd patente na analise de
desempenho seguinte, as arquitecturas que mais sdo afectadas sdo as compostas por
ADSP21060.

Por outro lado, em (Daniel e Ruano, 2000) sdo pré-alocadas matrizes globais temporarias de
uso geral, com uma dimensdo suficiente para o operando maior que nela serd armazenado
durante toda a execucdo do algoritmo AGPC. Para guardar nessas dreas tempordrias
operandos com dimensdes diferentes, o nimero de linhas e colunas € alterado rapidamente,
apenas pela modificacdo do cabecalho onde se encontra essa informagdo, como j4 foi descrito
no ponto 5.1. Deste modo poupa-se na memoria utilizada para védrios operando tempordrios,

além de se poupar no tempo de gestdo de memoria.

Na versao final do SPAM 1.0, a decomposi¢do de equagdes em operacdes bindrias ou undrias,

e a necessdria alocagdo de operandos tempordarios vai fazer com que seja impossivel manter
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na memoria interna do ADS21060 todos os operandos matriciais necessarios a decomposi¢ao
das operacdes do algoritmo GPC, para matrizes com ordem 100, num sé processador. Para
redes com 2 e 3 processadores tal ndo se verifica pois os operandos sdo distribuidos, sendo
possivel alocd-los na memdria interna. Para o caso de um sé processador, pode-se resolver
esta limitacdo alocando toda a aplicagdo nos 3 MBytes de memdria externa, mas como ji foi
visto no ponto 2.4 o desempenho vai-se degradar, neste caso para 540 ms. Neste cendrio €
possivel atingir-se uma aceleracdo super-escalar, sendo a eficiéncia para 2 e 3 processadores
respectivamente 132,35 e 119,20.

No entanto, como o executdvel tem um comprimento inferior a 512 KBytes, € possivel alocar
o cO6digo na memoria interna e os dados na memdria externa. Assim maximiza-se O
desempenho, pois o cédigo e os dados estdo alocados em bancos de memdria separados, tal
como no caso em que sao alocados nos dois bancos de memoria interna. Também como ja foi
indicado no capitulo 2, a alocacdo na memoria externa s vai ter uma influéncia negativa no
desempenho se forem comunicados dados entre processadores, o que ndo € o caso para uma
rede com um s6 né. Chega-se assim as medidas apresentadas nas figuras acima.

Outra razdo para a efici€éncia medida em (Daniel e Ruano, 2000) ser superior, deve-se ao facto
do melhor algoritmo sequencial conhecido a data ser na realidade o mesmo algoritmo que €
executado tanto num sé processador como numa rede. Tal j4 ndo sucede na versdo corrente.
Como ja foi referido, foram desenvolvidas duas versdes diferentes de algumas operacdes
matriciais. Quando comparada com a outra, uma versdao apresenta um desempenho superior
num s6 nd superior e inferior quando mapeada numa rede. Verifica-se assim que o melhor
algoritmo paralelo perde um pouco de eficiéncia relativamente ao melhor algoritmo

sequencial.

De um modo geral a eficiéncia das redes T8 € superior a das restantes redes, pois também
como ja foi visto no ponto 2.4.3, esses processadores podem processar € comunicar em
simultaneo sem recurso a estratégias de DMA, o que ja ndo € verdade para outros tipos de
processadores utilizados. Assim, como todo o cdédigo do SPAM foi desenvolvido com o
intuito de ser o mais compativel possivel, independentemente do processador alvo, ndo se
recorreu a programacao explicita de transferéncias de dados recorrendo a DMA. No entanto
uma boa utilizacdo do co-processador de DMA deverd permitir melhorar a eficiéncia para
redes com ndés C4 e ADSP21060. Tal implica no entanto a programacdo de fungdes

especificas ao nivel do assembler, de modo a tirar partido do suporte DMA do processador
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respectivo. Para tal, teriam de ser reescritas de acordo, as fungdes de comunicacdo utilizadas

pelo ambiente de comunicagdes, e ja descritas no ponto 4.5:

putmessage (cl, pl, lI)
getmessage (c2, p2, [2)

Falta ainda referir o desempenho das arquitecturas homogéneas. No trabalho (Daniel e Ruano,
2000) ja referenciado, a arquitectura heterogéneas hetA, composta por um T8 25 Mhz raiz e
dos C4s, foi também ensaiada. A Fig. 8-18 mostra a comparagdo entre o desempenho dessa
arquitectura para essa versao do MAPS (hetAo) e para a presente (hetA). Os tempos reduzem-

se para a versao actual do SPAM como no caso homogéneo, pelas mesmas razdes.

No entanto a medida de eficiéncia usada em (Daniel e Ruano, 2000) é dada pelo método
dependente da distribuicdo das matrizes por linhas, que como j4 foi discutido no capitulo 5
ndo € absoluto. Na Fig. 8-19 estdo apresentadas as eficiéncias para redes com 2 e 3 n0s,
segundo os dois métodos apresentados nesse capitulo. Pode-se observar que ambas sio

praticamente idénticas, com diferengas na ordem das decimas percentuais.

t (ms)

25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
Ordem /
0 &
20 40 60 80 100
hetAo[1] | 201,20 1471,70 | 4841,70 | 11397,00 | 22203,00
hetAo [2] 50,10 284,10 892,70 2058,00 | 3959,00
hetAo [3] 40,30 201,30 650,10 1497,20 | 2852,80
—@®—hetA[1] 112,60 713,00 2247,20 | 5159,50 | 9887,30
—l—hetA [2] 37,26 225,39 710,36 1640,30 | 3148,07
—<&—hetA [3] 32,62 156,06 520,59 1209,38 | 2317,40

Fig. 8-18: Tempos de execu¢do do algoritmo AGPC para redes hetA e hetAo
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Eff (%)
70

60

50 A

40

30 1

20 A

10 -

L 4
L 3

Ordem 0
20 40 60 80 100
hetAo [2] (absoluto) 59,94 64,35 64,91 65,06 65,17
hetAo [3] (absoluto) 39,57 48,23 47,33 47,49 48,02
——hetAo [2] 60,24 64,75 64,91 65,38 65,67
—&—hetAo [3] 40,07 48,85 47,93 47,58 48,12

Fig. 8-19: Eficiéncia do algoritmo AGPC para redes hetAo, segundo os dois métodos
apresentados no capitulo 5.

A medida absoluta fornece valores de eficiéncia um pouco inferiores, pois ndo toma em

consideracdo que a distribuicdo das matrizes € feita por linhas, mas sim por elementos

individuais, como ja foi discutido no ponto 5.4.1.3.

Para se obter a eficiéncia pelo método absoluto, dado pelas equacdes (5-34) e (5-36), para as

medicdes apresentadas em (Daniel e Ruano, 2000), sdo utilizados os tempos de execucao para

um né T8 - 25MHz e um C4 medidos nesse trabalho e que sao:

ordem: 20 40 60 80 100

T8 (ms): 201,2 1471,7 4841,7 11397,0 22097,0
C4 (ms): 34,0 207,0 656,0 1516,0 2921,0
C4/T8 = Fd (T8, hetAo) 0,1699 0,1406 0,1355 0,1331 0,1322

tabela 8-3: Comparacdo entre o desempenho do algoritmo AGCP, rede hetAo num T8 -

25MHz e num C4

Para a relagdo entre o C4 e o T8 - 25 MHz vai ser utilizada a medida para matrizes de ordem

100: 0,1322 pois, normalmente quanto maior € o volume de dados a processar, maior devera

ser a precisdo das medidas. Por outro lado, a base de comparacdo assume-se igual a um, isto

¢: Fd(C4) = 1. Entdo o tempo de execucao optimo deste algoritmo € dado por:
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Tempo C4

8-36) T, (hetAo[2)) =
( ) Tl 2) 1+0,1322

, pois € composto por um C4 e um T8 - 25MHz e

Tempo C4

8-37) T, (hetAo[3])) = ————
( ) L []) 2+0,1322

, pois € composto por dois C4 e um T8 - 25MHz.

e fazendo a relacdo entre o Optimo e o efectivamente medido, equacdo (5-34), obtém-se a
eficiéncia apresentada na figura seguinte.

A partir deste ponto as medidas de eficiéncia apresentadas para arquitectura heterogéneas
serdo sempre obtidas pelo método absoluto. Quanto a distribuicdo das matrizes, em (Daniel e
Ruano, 2000) o equilibrio da carga computacional éptimo foi encontrado por teste e erro, ao
passo que a corrente versao do SPAM, apresentada nesta tese, € efectuado automaticamente

como ja descrito no ponto 5.1, usando a relacdo dada pela velocidade de rel6gio para hetB:

20MHZ 0.8 ~ Tempo de execugdo T8 - 25 MHZ

(8-38) Fd(T8-20 MHz, hetB, [20,100]) = =08~ n
25MHZ Tempo de execucdo T8 - 20 MHZ

Verifica-se que para ordens de matrizes 20 a 100, a relacdo entre os tempos de execucdo, que
¢ inversa da relacdo entre as velocidades de reldgio, € muito proxima de 0.8.
Para hetA foi escolhida a relacdo para matrizes de ordem 100, que a semelhanca de hetA e ao

contrdrio de hetAo, mantém-se muito proxima para ordens de matrizes de 20 a 100:

(8-39) Fd(T8 — 25 MHz, hetA, 100) = 0.1664

Para as medidas de eficiéncia, foi usada como termo de comparagdo entre nés diferentes a
relacdo para matrizes de ordem 100, pois deve ser mais precisa, visto que o volume de dados a
processar € superior. Os nds mais rdpidos tém um valor comparativo de 1, como ji foi
utilizado para hetAo, em (8-36) e (8-37).

Na Fig. 8-20 tém-se a comparagdo das eficiéncias para redes hetA e hetAo. Pode-se observar
que a efici€éncia € um pouco superior para hetAo, pelas razdes ja indicadas. De um modo geral
esta arquitectura € pouco eficientes por culpa da largura de banda entre um T8 e um C4, que €
muito inferior mesmo a largura de banda entre dois T8s. Este ja ndo € o caso da outra rede

heterogénea, hetB, onde a largura de banda ndo varia, variando apenas a velocidade de
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calculo, que € assumida proporcional ao rel6gio. Nesta rede o T8 raiz opera a uma frequéncia

de rel6gio de 20 MHz, ao passo que os restantes a 25 MHz.

Eff (%)
70
60 -
50 -
— - —u =
40 4
30 /.\¢ M h
20 A
10 A
Ordem 0
20 40 60 80 100
hetAo [2] 59,97 64,39 64,94 65,10 65,20
hetAo [3] 39,58 48,24 47,34 47,50 48,04
—l—hetA [2] 43,72 45,26 45,14 44,95 44,82
—&—hetA [3] 26,88 35,20 33,16 32,82 32,78

Fig. 8-20: Eficiéncia do algoritmo AGPC para redes hetA e hetAo

t (ms)
14000
12000 A
10000 -
8000 -
6000 -
4000 A *
2000 A
Ordem
20 40 60 80 100
T8 [1] 112,60 713,00 2247,20 | 5159,50 | 9887,30
T8[3] 62,00 289,10 820,60 1842,20 | 3498,50
—@—hetB [1] 141,20 895,40 2823,20 | 6481,00 | 12417,90
——hetBn [3] 73,80 356,90 1007,70 | 2283,00 | 4352,40
——hetB [3] 67,00 307,20 887,20 1968,10 | 3655,10

Fig. 8-21: Tempos de execucao do algoritmo AGPC para redes hetB com distribuicao de
linhas igual e optimizada por né.
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A figura anterior mostra os tempos de cdlculo quando a carga € distribuida optimamente e
quando € distribuida igualmente por cada né. Para obter estes tempos, referenciados como
hetBn, foi desligado o distribuidor de carga 6ptima do SPAM. Além disso € comparada com a
rede homogénea T8. Repare-se que hetB[1] € uma rede com apenas um T8 - 20MHz e T8[1]
comum T8 - 25MHz.

Em hetBn[3] a carga computacional € distribuida igualmente pelos 3 nds, ao passo que em
hetB[3] € distribuida optimamente pelo mesmo nimero de nés. Como se pode observar o
tempo de execugdo € reduzido se a carga for distribuida optimamente e automaticamente pelo
SPAM.

Quanto a eficiéncia, se a carga for distribuida optimamente aproxima-se dos valores da rede
homogénea T8, como era de esperar, pois a largura de banda entre os Transputers mantém-se,
qualquer que seja a frequéncia do reldgio.

A partir deste ponto, em todas as medidas apresentadas para redes heterogéneas, assume-se
que a distribuicao de carga foi efectuada automaticamente pelo SPAM, se bem que esta possa
ser explicitamente definida pelo programador no ambiente AIDA, como indicado no capitulo

7.

Eff (%
2007

90 //‘
80 -
70 /

60 L 4
50
40 -
30 1
20 A
10
Ordem 0
20 40 60 80 100
T8[3] 60,54 82,21 91,28 93,36 94,21

—l—hetBn [3] 54,56 71,45 79,75 80,82 81,24
—<&—hetB [3] 60,10 83,00 90,58 93,75 96,74

Fig. 8-22: Eficiéncia do algoritmo AGPC para redes hetB com distribui¢do de linhas igual e
optimizada por nd.

8.2 Treino de redes neuronias

Neste ponto serd analisada a implementacio em SEQ, bem como o correspondente

desempenho paralelo, de um algoritmo de treino de uma rede neuronal artificial, mais
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concretamente o treino de um Perceptrao de Multi-Camada. Este tipo de rede foi escolhido
como caso de teste do SPAM, devido ao seu vasto campo de aplicagdo, onde se inclui:
Previsao, Controlo, Reconhecimento de padrdes, Optimizacdo, etc.. Antes de se descrever o

algoritmo de treino serdo indicados alguns conceitos e terminologias usadas.

8.2.1 Redes neuronais artificiais

8.2.1.1 Neuronio biologico

As redes neuronais artificiais, t€m como inspiragdo biolégica os grupos de neurdnios, ou
c€lulas nervosas, que compdem o cérebro (Strange, 1989). Assim, um neurdnio biolégico €
composto pelo corpo da célula com uma série de prolongamentos curtos — os dentritos — € um
prolongamento longo — o axénio ou fibra nervosa — que liga o corpo da célula ao terminal
nervoso. A sua representacdo esquemdtica pode ser observada na Fig. 8-23. O terminal
nervoso de um neurénio pode formar jungdes com os dentritos ou do corpo de outra célula, ou
grupo de células nervosas. Estas juncdes sdo designadas sinapses. Por outro lado, os dentritos
de um s6 neurdénio, podem formar sinapses com varios outros neurdnios. Pode-se assim
estabelecer uma rede densamente conectada, onde cada né pode ter as suas entradas e a sua

saida conectadas a muitos nos.

\/ |,
N
/\
_\/ <
>N
/
sinal N /
dentritos corpo da Terminal
célula
axonio \ Nervoso

s
/\/ 7 7
\ JR—

N\

—|

_/\

Fig. 8-23 Neur6nio bioldgico

Os neurénios podem gerar sinais eléctricos, que sdo propagados pelo axénio no sentido do
terminal nervoso. O sinal tem dois estados, de forma que a informagdo € codificada na

frequéncia do sinal. A influencia de cada sinapse, para o neurdnio receptor, depende de vérios

factores, e pode ser considerado como um peso associado ao sinal de entrada. Este peso varia

299



ao longo do tempo; € assumido que este processo esta relacionado com a capacidade de

aprendizagem do cérebro.

82.1.2 Modelo do neuronio

Tomando em consideracdo o neurdénio bioldgico, assumindo que o efeito de cada sinapse €

[¢N

independente de todas as outras sinapses, bem como da actividade do neurénio, e que este
visto como um integrador dos sinais présinapticos, um modelo do neurénio pode ser definido

(Kohonen, 1988) do seguinte modo:

(8-40) — == ) X, (out;)—g(out,) = > X, (out ) - g(out,)
j jefi}

dout,

=1

onde out € um vector linha que contém a frequéncia de oscilagdo de cada neurénio. X;; ()
representa a influéncia da entrada in;, onde j pertence a um conjunto {J} de entradas no
neurénio i, € g () € uma funcido de custo, ndo linear para o neurénio i, de modo a tomar em

conta efeitos de saturacdo.

Fig. 8-24 Neuro6nio artificial

Se se considerar apenas a resposta em estado estaciondrio da equagdo (8-40), como € o caso
da maioria dos modelos de redes neuronais, e que pode ser obtido igualando esta equacdo a 0

e assumindo que existe inversa de g ( ), out; pode ser dado por:

(8-41) out, =g'[ Y X (out )+b,
i ) ij j i
jed

300



onde b; € o bias para o neurénio i, que pode ser considerado como uma entrada constante e

igual a 1. Considerando:

(8-42) X,;(out;)=out; W,

(8-43) net, = ;}OUthi,j +b, =out W, +b,,
jed

onde W se refere a uma matriz de pesos, e considerando a funcdo g ' () = f (), normalmente

chamada de saida ou fun¢do de activagdo, o modelo simplificado do neurdénio € dado por:
(8-44) out, = f(net, )

net ¢ normalmente denominada de entrada total do neurdnio. Tipicamente f € uma fungao tal
que satura para valores altos e baixos de entrada, e que tem uma resposta aproximadamente
linear entre estes dois limites.

Pode-se incorporar o vector a matriz de bias na matriz de pesos, usando:

out' ,, = [out{j} 1

(8-45) Wi [W]
bT

€ assim:
(8-46) net, =out';, W',

Dependendo também do modelo de neurénio assumido, o valor admissivel da saida deste
pode ser um valor real ilimitado, ou um valor real nos intervalos [-1, 1] ou [0, 1], ou ainda um

valor discreto tal como {-1, 1} ou {0, 1}.
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8.2.1.3  Mecanismo de aprendizagem

Um mecanismo de aprendizagem pode ser visto como 0 processo em que a rede € treinada
para que a sua resposta O, a uma matriz de entrada I, seja 0 mais préximo possivel de uma

matriz de treino T.

I —» f (net) —» O

Fig. 8-25 Rede neuronal vista como um dispositivo de entrada saida

Ou seja, encontrar valores para os pesos (W) e bias (b) presentes na rede, de modo que o erro

dado por:
8-47) E=T-0

Seja minimizado, segundo um determinado critério. O critério mais usado € a soma dos

quadrados dos erros:

8-48) Q=Y (E"E),

i20

A dimensao das matrizes E, T e O é (m X nyy) € da matriz I € (m X n;,), onde m € o nimero de

padrdes no conjunto de treino, n;, € o nimero de entradas na rede e n,,; 0 nimero de saidas.

8.2.1.4  Perceptrdo multi-camada

Este tipo de rede neuronal, também designado por MLP, € constituido por neurdnios
agrupados em camadas. Estas sdo classificadas como de entrada, de saida ou escondidas,
dependendo do modo como comunicam dados com o meio externo. Os neurénios em camadas
adjacentes estdo completamente conectados ao passo que normalmente nido sdo usadas
sinapses entre camadas ndo adjacentes. As conexdes propagam sinais unidireccionalmente, no
sentido da entrada para a saida do perceptrao, como ilustra a Fig. 8-26. A topologia deste tipo
de redes neuronais € indicada especificando o nimero de neurénios em cada camada,

comecando na camada de entrada.
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—>

% \Q
—
PR
\ /V 2 saidas

3 neurdnios
3 entradas a
] na 2* camada
4 neurdnios escondida
na 1* camada
escondida

Fig. 8-26 MLP (3, 4, 3, 2)

A operacdo de um perceptrdao deste tipo inicia-se com a chegada de dados a camada de
entrada, a qual actua como uma drea de armazenamento tempordrio dos dados que chegam a
rede. Para cada neur6nio na camada seguinte € calculada a sua entrada total de acordo com a
equagdo (8-43), sendo esta aplicada a uma funcido de saida (8-44), obtendo-se o vector linha
de saida para a 1* camada escondida e que serd a entrada da seguinte camada. Esta operacao €
repetida até se obter o vector de saida correspondente a ultima camada, isto € a camada de
saida. Esta operacdo € normalmente designada por recall. A fungdo de saida mais

vulgarmente utilizada € dada por:

(8-49) out, =

net

1+e™

Para aplicacdes de aproximacdo de fungdes, como € o caso da maioria das aplicagdes de
controlo a fun¢do de activagdo do neurdnio de saida € linear

Consoante a actualizacdo dos pesos se faga amostra a amostra, ou mediante a propagacao de
um conjunto de amostras, o treino € considerado on-line, ou off-line respectivamente. Neste
ultimo caso, quantidades tais como entradas, saidas e erros, sdo matrizes onde a linha / indica
o padrdao I/, num conjunto de m padrOes. A aprendizagem segundo este esquema de
apresentacdo de multiplos padrdes a rede € chamada de aprendizagem off-line, epoch, batch
ou ainda apenas treino, ao passo que aprendizagem, isto € actualizacdo de pesos sempre que
cada padrdo € apresentado a rede, € chamada de aprendizagem on-line, instantanea, por

padrdes ou apenas adaptacao.
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Quando se dispde de um conjunto de padrdes de treino, previamente obtidos, podem ser
utilizados ambos os métodos. No entanto, em termos de desempenho, os métodos off-line
superam amplamente os métodos on-line.

Deve ainda ser realcado que existe uma classe de algoritmos on-line que aplica, amostra a
amostra, algoritmos off-line a uma janela deslizante, composta pelos valores correntes e por
um conjunto de valores previamente aplicados a rede. Esta classe de algoritmos atinge um
desempenho préximo dos métodos off-line. Exemplos da sua aplicacdo podem ser consultados
em (Asirvadam, 2002; Ferreira, et al. 2001).

Também em termos do esquema de particionamento de matrizes utilizado no SPAM, i.e.
conjuntos de linhas consecutivas, a aprendizagem off-line permite desenvolver mais
facilmente algoritmos com um desempenho paralelo superior, pois como ja foi indicado
quanto mais linhas existirem nos operandos maior € a eficiéncia. Assim, no caso do algoritmo
de treino cuja implementacdo € apresentada nesta tese, a efici€ncia € superior se os m padrdes
forem apresentados de uma s6 vez, quando comparado com a apresentacdo de um padrdo / de

cada vez, m vezes. A notacgdo utilizada € a seguinte:

q Numero de camadas do MLP (sendo 1 a camada de entrada e g a de saida).
k Vector com ¢ elementos, (0 elemento z indica o nimero de neurénios na
camada 7).

Net ©  Matriz (m X k;) de entrada dos neurdnios da camada z (ndo definida para z = 1)

ov Matriz (m X k;) de saida dos neurénios da camada z (a matriz de entrada da rede
in ¢ igual O V)

T Matriz (m X k,) de saida desejada ou de Treino.
E Matriz (m x k,) de erro (E =T - O ©).

F“ () Funcio de saida para os neurénios da camada z. Retorna uma matriz embora
aplicada elemento a elemento, isto é&:

0% =F%;;(Net”)=F“(Net”;;)

w® Matriz (k,+1) X k,,; de pesos entre as camadas z e z+1. O valor de bias
associado a cada neurénio da camada z+1 pode ser reflectido como um peso
normal, o qual conecta um neurénio adicional (o neurdénio k,+1) na camada z, e
que pode ter uma saida fixa e igual a 1. W;; € o peso que conecta 0 neurdnio i
na camada z, com o neurénio j na camada z+1. Net “"=0 ® W®

J@ Matriz Jacobiana (k,+1) X k,;;. Derivadas das saidas em relacao aos pesos.

© Vector gradiente (m x k)
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1 2 g-1 q camadas

Wi |W1,d+1| Wi 1d+1
n £() Tl £()
Wi Wi {1
Wi |VV1,d+1|
" £()
y Y Wi
Wei| Wead] Wei| Weari]
i £() e £()
Wea Wea
O(l) W(l) Net(2) 0(2) W(‘I-2) Net(‘]- O(q-l) W(‘I-l) net(q) O(‘I)

Fig. 8-27 Matrizes associadas a um MLP

Pode ser conveniente representar vectorialmente a matriz de pesos W(Z), isto € como um

arranjo das colunas num vector coluna:

W1
(8-50) w' = :
Wk,

e o vector de pesos completo da rede:

(¢-D

(8-51) w=
(D
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Para terminar a introdugdo ao MLP, falta referir que usualmente, os pesos das sinapses sdao

associados com valores reais sem limites.

8.2.2 Algoritmo de treino

O algoritmo de treino que serd implementado, foi desenvolvido por (Ruano, 1992). O
desempenho da implementacdo em SEQ, serd comparado com trabalhos prévios na &rea
(Ruano, 1992; Ruano et al, 1992), numa seccao posterior.

A topologia do perceptrao utilizado € k = (niy, X1, X2, 1oy = 1), 1sto €, a camada de saida tem

apenas um neurénio, como mostra a Fig. 8-28

O—0O

Q—»

-~Q)
O O/

Nin X1 X2 Ny = 1

Fig. 8-28 MLP (njp, x2, x1, 1)
Desta forma, as matrizes, E, T, O, respectivamente erro, treino e saida da rede, cuja dimensao
€ (m X ngy), degeneram em vectores coluna com m elementos, visto que o nimero de saidas
do perceptrao € ny, = 1. Assume-se que o neurénio de saida tem uma fun¢do de activacao
linear. A equacdo de erro serd entdo:

(8-52) e=t-o0

O critério de minimiza¢do normalmente utilizado €:

2
(8-53) Q= %(eTe) = @

306



A regra de aprendizagem mais normalmente utilizada € o algoritmo de retro-propagacdo de
erros (error back-propagation), introduzido por (Rumelhart, et. al, 1986). A actualizacdo do

vector de pesos, para a iteragdo 1, € dada por:

(8-54) wn+l]=w[n]-oglnl

onde o € denominada a taxa de aprendizagem.

O vector gradiente, para um vector de peso com p elementos, € dado por:

a0 ]
ow,

(8-55) g=|
2Q

o,

Nesta ultima equacdo, J refere-se a matriz Jacobiana, dada por:

(8-56) J=| 20
ow

J

Este algoritmo sofre de deficiéncias vdrias, tais como ndo garantia de convergéncia e uma
muito baixa taxa de convergéncia.

Este critério serd substituido por um novo, introduzido por (Ruano et al, 1991), que acelera o
processo de aprendizagem, no sentido de reduzir o nimero de iteracdes necessdrias, para um

mesmo algoritmo de treino. Assim rescrevendo (8-51) como:

(g-D

(9-2) u
(8-57) w=|| . :[ ]
. \4

(O]

s =

onde o vector u contém os pesos (lineares) e bias que sdo associados ao neurdnio de saida e v

todos os outros pesos (ndo lineares) e bias associados as restantes camadas do MLP. Convém
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relembrar que o vector b ou bias pode ser considerado constante e igual a 1. Visto que a

camada de saida € linear, pode-se expressar o vector de saida como:
(8-58) 0=0 =[0“" bh=[0“" 1h=Au

Onde A ¢ uma matriz de dimensdo (m X k,+1) que contém a saida da dltima camada
escondida e uma coluna de uns para tomar em consideragdo o bias desta tultima camada.

Usando, agora (8-58) e substituindo em (8-53), obtém-se:

(8-59) Q= w

Para minimizar (8-59), para qualquer valor dos parametros nio lineares v, em ordem a u,

pode-se usar:
(8-60) i=A"t

onde A" indica a pseudo inversa da matriz A. Aplicando (8-60) em (8-59) obtém-se um novo

critério de aprendizagem que depende apenas dos pesos ndo lineares v:

(8-61) ¥ =

¢ - A,
2

Para minimizar (8-61), serd utilizado o método Levenberg-Marquardt (Gill et al, 1981) ou
LM, visto que foi demonstrado em (Ruano, 1992) que o algoritmo de retro propagacdo de
erros € lento a convergir e que € dificil seleccionar valores apropriados para o parametro de
aprendizagem. Para usar o método LM, serd necessdrio calcular uma matriz Jacobiana

adequada a (8-61).
®-62) J. . =[A J]
Em (Ruano et al, 1991) € demonstrado que essa matriz € dada por J e € definida por (8-62).
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Assim o algoritmo de treino proposto em (Ruano et al., 1992), € o seguinte:

algoritmo 8-7:

Desde n = 1 até numero de iteracoes pretendidas

#1 Calcular: A=[09"1] (algoritmo 8-8)
#2 a=At;u=WI"=q (algoritmo 8-12)
#3 Calcular: o=0" (algoritmo 8-9)
#de=t-o0

#5 Calcular Jacobiano J e gradiente g (algoritmo 8-10)
#6 Calcular Aw =w [+ 1] w [7] (algoritmo 8-11)

Onde as matrizes de pesos, W podem ser inicializadas com zero ou com valores aleatdrios.
Um tratamento mais aprofundado da inicializagdo dos pardmetros, e dos critérios de
convergéncia de aprendizagem, pode ser consultada em (Ruano, 2002). Além disso, as
amostras e os conjuntos de treino devem ser escalados, de modo que os seus valores se situem
entre [-1, 1].

Se bem que em termos de ensaios de desempenho do algoritmo de treino, seja explicitamente
especificado um dado nimero de iteracdes, € medido o tempo necessdrio para as completar,
ndo se trata de uma terminagdo correcta do processo de treino. Um critério de convergéncia
que pode ser utilizado consiste na verificacdo em simultaneo das seguintes condi¢des (Ruano,

2002), em cada iteragdo 1n:

(8-63) w [1-1]-y [1] < O[]
(8-64) || win-11- win [ <yfz, (1 +|wnllL)

8-65) llgtml b <3/r, (1+w [P

onde 7y representa um nimero de digitos correctos na funcio objectivo, obtendo-se assim uma

medida de precisdo absoluta:

0[nl=17«1+wy[n)

Este critério de convergéncia ndo foi utilizado, pois neste trabalho o objectivo € determinar o

desempenho do ambiente SPAM 1.0 na paralelizacdo automatica do algoritmo.

O algoritmo para a operagdo de recall até a pentltima camada ¢€:
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algoritmo 8-8:

desde z=1 até g-2
H Net™ <o 1w
#2 O = (Nt )

J4 a operacdo de recall para ultima camada € dada por:

algoritmo 8-9:

#1  Net?, =A.u;
#2  0,=0,.9=1@ (Net?,) "oucomo f? é a funcéo identidade basta: o=
Net@

No passo #2, para o caso de um MLP com um sé neurénio na camada de saida e considerando
uma funcdo de activacdo linear, o valor de saida o,¢€ igual a Net? I.

Célculo da matriz Jacobiana e do vector gradiente:

algoritmo 8-10:

desde z= g até 2

#1 sez=q

#2 d=f '(Net“”,,.)zl "pois é a derivada de f (x) = x"
#3 senao

#4 d=d(W® k. ) ®f ' (Net®, )

#5 desde j=1 até k (2)

#6 I, =d o, 1

O passo #2, para o caso de um MLP com um s6 neurénio na camada de saida e considerando
uma funcdo de activacdo linear, tem como derivada 1.
No passo #4 a o simbolo ® indica a multiplicacdo dos elementos de uma tabela pelos

elementos correspondentes de outra tabela, distingindo-se assim do produto vectorial.

O método de Levenberg-Marquardt de acordo com (Fletcher, 1987), estd implementado da

seguinte forma:

algoritmo 8-11:
T T

#1 _ €€ —€ €
AT AT
eoldeold epep
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#2 ser<025 v=v*4
senaoser>0.75 v=v/2

#3 ser>0 €od=€;
J TTe
#4 =WJ'Jd+vl) " g=WLJ+vl) " Je = ol
p=( +vls)” g =( + vls) Ir\/; 0
#5 V=v-p

#6  ep=e€o-Jp

onde v € inicializado com 1, I € a matriz identidade m X m, I, € a matriz identidade n X n, ¢ 0
representa o vector zero n X 1.

A resolugdo de sistemas de equagdes lineares indeterminados, dada pelo método dos minimos
quadrados, passo #4 do algoritmo acima, € efectuada utilizando uma decomposi¢do QR, por

razdes de robustez numérica. Assim sendo, para o sistema na forma:

J +eold +
866 p=| | [ |-cb

onde se assume que C € (n + m) X n e m = n. Pode-se decompor C num produto de duas

matrizes Q e R, tal que:

l{l
(8-67) C=QR=[Q, Qz{o]

onde Q; tém tamanho (n + m) X n, Q, (n + m) X n, R; é uma matriz triangular superior n X n e
0¢&mxm.
Deste modo o sistema € resolvido em duas fases. Primeiro a fase de triangularizagdo, onde se

obtém R, e também:
(8-68) y=Q/b

E depois a fase de solu¢cdo onde se obtém x:
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(8-69) x=R}'y

Este algoritmo pode ser implementado na forma de uma fung¢do:

algoritmo 8-12:

x =Ims (C, b)
[R1, y]=qar (C, b)
x = bsubst (R4, y)

Onde as duas fases estdo separadas em funcOes diferentes, sendo a solu¢do dada por retro

substitui¢do das varidveis ou backsubstitution.

A fase de triangularizagdo, funcdo qr, pode ser implementada de diversas formas. Aqui

utilizou-se o algoritmo de householder (Stewart, 1973):

algoritmo 8-13:

[R.yl=ar(R,y)
desde i= 1 até minimo de {m, n}
X=Rimi
[h, s] = hhv (x)
R ii =-S
sei<n
r= hT R i.m, k1..n
R i.m, #1.n = R i.m, #1.n~ hr
I=h' Yi.m1
Yim1=VYim1- h/

onde a hhv (x), calcula o vector de householder e define-se como:

algoritmo 8-14:
[h, s] = hhv (x)

1= |Ixll2
s =sinal (x1) ./
r=1+|x1|

X1 = sinal(x1) . r
h=_~_

Jir

onde a fungdo sinal retorna -1 ou 1, dependendo do argumento de entrada ser negativo, ou

nao.

312



Para demonstrar a convergéncia deste algoritmo, pode-se treinar uma rede para determinar a
concentracdo de um dado composto quimico dado o seu pH. Alids este exemplo € também
apresentado em (Ruano, 1992), sendo comparados vérios algoritmos de treino.

O pH, que € uma medida da actividade dos ides de hidrogénio numa solucdo, pode ser
relacionado com a concentragdo x de um dado quimico. O controlo do pH nao € trival, pois a
relacdo anterior ndo € linear, causando grandes variacdes na dindmica do processo. Uma
estratégia usada em alguns métodos de controlo de pH, para tornear os problemas causados
pela ndo linearidade, consiste em utilizar a concentragdo como saida em vez do pH,

linerizando o controlo (Astrom e Wittenmark, 1989).

= 0.5f------1--

0 0‘1 0‘2 0;3 0:4 0:5 0‘6 0‘7 0.8
Fig. 8-29: Relacdo entre a concentracdo x e o pH, e sua inversa
Na figura acima t€ém-se um exemplo da relagdo entre o pH e a concentragdo, segundo:

2
logl |2 +10" -2 |+6
4 2

26

(8-70) pH =-—

(8-71) y=2.10"x-10"7

Para aproximar a inversa € treinado um MLP com a topologia (1, 4, 4, 1). O conjunto de
treino consiste em 101 valores de concentragdo x, entre O e 1, igualmente espagados por 0.01.
O neurdnio da camada de saida tem uma funcao de activagdo linear. Para as restantes camadas

do MLP foi utilizada a funcdo sigmoidal. Esta funcdo e a sua derivada sdo definidas como:

(8-72) f¥(x)=

-, 1<(q
1+e™
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(8-73) £9'(x) = ———
1+e*)

=f P XUA-fPx), z<gqg

Fig. 8-30 Func¢do de activagdo para todas as camadas excepto a
(funcdo sigmoidal e sua derivada)

Repare-se que a funcdo sigmoidal € uma fun¢do que satura para valores altos e baixos de

entrada.

O conjunto de entrada consiste nos valores de pH correspondentes aos do conjunto de treino,
calculados usando (8-70). Os valores iniciais dos pesos foram obtidos por uma estratégia que
pode ser encontrada em (Ruano, 2002).

A figura abaixo representa a evolu¢do da norma do erro, para 100 iteracdes do algoritmo de

treino:

0.7 T T

¥ E— A— S— A B

llell

0 : ‘

0 20 40 60 80 100
iteragoes

Fig. 8-31: Convergéncia da norma do erro em 100 iteracdes do algoritmo de treino
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8.2.3 Implementacdo do algoritmo de treino de MLPs em SEQ

A implementacao deste algoritmo em SEQ 1.0, ndo € totalmente suportada pela linguagem e
biblioteca base, o que implica que terdo de ser desenvolvidas algumas funcdes paralelas em C.
Um dos principais problemas advém das fungdes de célculo da biblioteca base ndo operarem
sobre dreas de matrizes. Tal € possivel obtendo uma nova matriz com os elementos dessa area,
optimamente distribuida, usando a funcdo redist (opl, OP2, Ii, ci, lf, c¢f) fornecida pelo
ambiente de comunicacdes, operar sobre esta nova matriz e colocar o resultado na &rea
correspondente da matriz original. No entanto ndo existe nenhuma fungdo definida para
colocar uma matriz numa &drea de outra. Além disso desenhando apenas algumas novas
funcdes que operam sobre uma drea da propria matriz e deixam nessa o resultado, poupa-se

tempo de célculo consideravel.

Também como se verd mais adiante é conveniente usar expressio W  na forma vectorial
dada por (8-50), para a implementacdo do algoritmo 8-11, embora ndo o seja para a operacao
de recall, como sera tratado ja a seguir.

Como ja foi visto, o novo critério de aprendizagem utilizado, introduzido por (Ruano, 1992),
vai actualizar um conjunto de pesos ndo lineares, entre as primeiras g-1 camadas, visto que a
fungdo de activacdo € a fungdo ndo linear sigmoidal (8-72). Os vectores de bias
correspondentes, b, sdo juntos ao fim do vector de pesos lineares v:

w (g-2)

w®h v
(8-74) w, = b :|: ]

b(l)

Alids esta € a abordagem utilizada em (Ruano, 1992) e (Ruano et al, 1992), e como o
desempenho do algoritmo em SEQ 1.0 serd comparado com um algoritmo paralelo optmizado
e escrito em Occam, para arquitecturas T8, pelos autores atrds referidos, foi escolhida uma
abordagem o mais semelhante possivel. No entanto o particionamento das matrizes €
efectuado por linhas e ndo por colunas, pois € a estratégia que o SPAM fornece. Se bem que

programando em C paralelo embebido no cdédigo SEQ seja possivel outros tipos de
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particionamento, tal requer um grande esforco de desenvolvimento, pois todas as rotinas da
biblioteca base estdo orientadas para um particionamento dos operandos matriciais por linhas.
O corpo principal do algoritmo de treino de um mlp com a topologia (kp, khl, kh2, 1) em
SEQ € o seguinte:

ini = 1;

for iter =1 to iterations {
mipdist(WO0, w1, w2, bv1, bv2, kp, kh1, kh2);

/*recall até g-2*/

Net2 =1 * w1' + ones * bv1}; /*O1 = Conjunto de entrada (vector I)*/
O2=sigmoid(Net2, O2);

Der2=dsigmoid(O2, Der2);

Net3 = O2 * w2' + ones * bv2;
O3=sigmoid(Net3, O3);
Der3=dsigmoid(O3, Der3);

/*Novo critério*/

Av=addIc(03, 1, Av); /*Av=[O3 1]*/
u=solve (Av, T, 0, u, 0);
E=Av*u-T;

/*Matriz Jacobiana*/
for i=1 to kh2 {
x=u[i,1];
colmult (Der3, i, x); }

idxv=1;
idxb=kp*kh1+kh1*kh2+1;
for i=1 to kh1 {
tmp=extcol (w2, tmp, i); /*tmp = w2[:, i];*/
d=Der3*tmp;
ac_mult(d, 1, Der2, i, Jv, idxb);
for j=1 to kp {
ac_mult(Jv, idxb, |, j, Jv, idxv);
idxv=idxv+1; }

idxb=idxb+1; }

for i=1 to kh2 {
for j=1 to kh1 {
ac_mult(Derg, i, 02, j, Jv, idxv);
idxv=idxv+1; }

inscol(Der3, i, Jv, idxb);
idxb=idxb+1; }
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/* LM Update */
WO0=LMupdate(WO, E, Jv, ini);
ini=0;

}

Este algoritmo € baseado num versdo sequencial optimizada para um MLP com duas camadas
escondidas (Ruano, 2002), no entanto wl e w2 sdo retornados transpostos, pois existem
algumas vantagens em termos de paralelizacio do algoritmo, quando o particionamento €

efectuado por linhas.

Inicialmente o vector WO, que guarda os pesos e bias no formato dado por (8-74), e que €
vantajoso para a actualizacdo de pesos efectuada pela funcdo LMupdate € separado nos pesos
e bias para cada uma das camadas escondidas w1, w2, bvl e bv2, de acordo com a topologia

dada por kp, khl e kh2, pela funcao:

PRE: kp > 0 && kh1 > 0 && kh2 > 0

POS:

Excepcédo: Se ndao houver memaria suficiente para dimensionar o vector WO local
temporario gera um erro em tempo de execucao.

matrix mipdist(matrix W0, matrix w1, matrix w2, matrix bv1, matrix bv2, integer kp,
integer kh1, integer kh2)

De notar que wl e w2 sdo retornados transpostos, de modo que na Obtencdo de Net2 e Net3
possam ser multiplicados, usando a versdo da multiplicacdo que assume que o 2° operando €
transposto. Como ja& foi mostrado no capitulo 5, esta operacio € mais rdpida que a
multiplicagdo matricial sem transposicao do 2° operando.

Além disso na obtencdo da matriz Jacobiana, podem-se operar colunas em vez de linhas das

matrizes wl e w2, o que € mais eficiente, pois as colunas ji estdo distribuidas pela rede,

podendo as operacdes serem efectuadas simultaneamente em todos os nds.

Seguidamente € efectuada operacdo de recall. Para efectuar esta operacdo € mais vantajoso
que os pesos e bias estejam separados em matrizes independentes. Se bem que seja possivel a
manipulacdo da posicao de elementos de matrizes em SEQ 1.0 em alguns casos terd de ser
necessdrio deslocar elemento a elemento e a descodificagdo de enderecos torna-se um factor

de atraso aprecidvel. Por este motivo, para optimizar a manipulacio de elementos nao
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convencional no algoritmo de treino, foram desenhadas funcdes optimizadas em parallel C.

Estas sdo guardadas na biblioteca EXTMATH.INC.

Para adicionar uma coluna com o mesmo valor escalar ao fim de uma matriz, isto €:

newm = [oldm 1]

¢ utilizada a fungao:

PRE:
POS: rows(new) == rows(old) && cols(new) == cols(old)+1

matrix addlc(matrix oldm, integer n, matrix newm)

Esta funcdo vai ser necessdria para preparar a matriz do sistema a resolver, Av, segundo o
novo critério.

Para extrair o vector coluna col de uma matriz a e guardd-lo no vector c € utilizada:

PRE: col >=1 && col <= cols(a)

POS:

EXC: Se nao houver memaria suficiente para dimensionar o vector coluna termina o
programa e gera uma mensagem de erro

matrix extcol (matrix a, matrix c, integer col)

Para efectuar o contrério, isto € inserir o vector dado pela coluna coll da matriz a na matriz ¢

coluna col2 € utilizado:

PRE: (col1 >=1 && col1 <= cols(a)) && (col2 >= 1 && col2 <= cols(c)) &&
rows(a)==rows(c)
POS:

inscol (matrix a, integer col1, matrix c, integer col2)

A fungdo de activacdo ndo linear e a sua derivada, sigmoid e dsigmoid, respectivamente,
foram implementadas em C. A sua implementacdo em SEQ seria eficiente a partir do
momento em que se definissem fungdes para as operagdes sobre tabelas (ou arrays), isto €
que operem cada elemento de uma matriz apenas com o elemento correspondente de outra

matriz.
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Seguidamente obtém-se a matriz Jacobiana. Para isso € outra vez necessario multiplicar
elementos de matrizes um a um. Assumindo que os operandos e o resultado sdo colunas de
matrizes, a funcdo seguinte multiplica o elemento da coluna ca da matriz a pelo elemento

correspondente da coluna cb da matriz b e guarda o resultado na coluna cres da matriz res.

PRE: (c0>=1 && c0 <=cols(a)) &&
(c1 >=1 && c1 <= cols(b)) &&
(c2 >= 1 && c2 <= cols(res))
POS:

ac_mult (matrix a, integer ca, matrix b, integer cb, matrix res, integer cres)

E também necessdrio multiplicar um vector coluna, dado pelo indice col, de uma matriz a por

um escalar n e voltar a guardar o resultado na mesma posicao. Essa operacdo € efectuada por:

PRE: col >=1 && col <= cols(a)
POS:

colmult (matrix a, integer col, real n)

Ambas estas funcdes sdo também implementadas em parallel C, pelas razdes ja apontadas.
Finalmente € chamada a funcdo LMupdate que actualiza o vector de pesos e bias W0, para a
iteracdo seguinte, a partir do vector de erro E e da matriz Jacobiana Jv, segundo o algoritmo

8-11:

PRE: cols(W0)==1 && cols(E)==1 &&
rows(WO0)==(k(1)+1)*k(2)+(k(2)+1)*k(3) && rows(E)==m

POS:

Excepcédo: Se nao houver memoria suficiente para dimensionar o vector WO local
temporario gera um erro em tempo de execucao.

matrix LMupdate(matrix WO, matrix E, matrix Jv, integer ini);

O passo #4 deste algoritmo requer outra vez que seja resolvido um sistema de equacdes

através de uma pseudo inversa, o que implica uma chamada a:

p = solve (Jv, E, v, p, 1);
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A implementacdo da resolu¢do de sistemas indeterminados pela funcdo solve, requer um
tratamento e andlise mais extenso, que serd apresentado no ponto seguinte.

A indicacdo da convergéncia do treino € dado pela norma do erro. Esta também € necessaria
no célculo do vector de householder, e o seu quadrado no algoritmo LM que actualiza o
vector de pesos ndo lineares. O calculo da norma-2 e do seu quadrado € dado pelas funcdes

norm?2 e norm22 respectivamente.

PRE: rows(v) ==1 || cols(v) == 1
POS:

real norm2 (matrix v)
real norm22 (matrix v)

Ambas sdo implementadas a custa do produto de vectores coluna:

(8-75) ||V||2 =\v'v

(8-76) ||V||z =v'v

E também definida a funcio vec_prod_li, que calcula o produto vectorial de duas colunas de

duas matrizes e retorna um escalar. Esta sera utilizada no calculo do vector de householder:

PRE: c1 >=1 && c1 <= cols(m1) &&
c2 >= 1 && ¢2 <= cols(m2) &&
li >=1 && li <= rows(m1)

POS:

Excepcdo: Se nao houver memdria suficiente para dimensionar o vector
temporario para receber os resultados parciais, termina o programa e
gera uma mensagem de erro

real vec_prod_li (matrix m1, integer c1, matrix m2, integer c2, integer li)

Esta implementacdo € bastante simples e semelhante a ji apresentada no capitulo 5, sendo a
unica diferenga que opera sobre colunas de uma matriz em vez de vectores e retorna um
nimero real em vez de uma matriz 1 X 1. O parametro inteiro li permite indicar a partir de que
linha dos vectores coluna se inicia o cdlculo do produto vectorial. serd mostrada a sua
necessidade mais a frente. As fungdes de calculo de normas, atrds referenciadas, assumem no

entanto que li € iguala 1, e que ml =m2 e cl = c2.
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8.2.3.1 Resolucgdo de sistemas indeterminados

A resolucdo de sistemas indeterminados pelo método dos minimos quadrados € efectuada

utilizando uma decomposicao QR, pela funcao solve:

PRE: rows(A) > cols(A) && rows(b) == rows(A) && cols(b) == 1 &&
rows(x) == rows(A) && cols(x) == 1

POS:

Excepcédo: Se nao houver memoria suficiente para dimensionar as matrizes
redistribuidas entrelagadas ou o vector temporario que indica o inicio
das parti¢cdes, termina o programa e gera uma mensagem de erro

matrix solve (matrix A, matrix b, real v, matrix x, integer mode)

Esta funcdo opera em dois modos dependendo do valor do argumento mode, Se mode nulo

retorna a solucdo de:

x=A'b

e se mode diferente de zero:

Como ja tinha sido indicado o algoritmo tem de ser dividido em duas fases, uma de obtencao
de uma matriz R; e um vector y, efectuada pela fungdo qr e uma outra de solugdo, funcao

bsubst, como mostra o seguinte segmento de cédigo SEQ:

Algoritmo 8-15:

interlace(A, b, R4, y, v, mode, MAP);
qr(R1’ VA MAP),

bsubst(R+, y, MAP);

extsol(y, x, MAP);

No entanto como R; € uma matriz triangular superior, a distribui¢do pela rede por conjuntos
de linhas consecutivas ndo permite obter o maximo de eficiéncia, visto que alguns
processadores terdo que operar mais elementos que outros. Uma forma de resolver isto €
entrelacar a matriz, no sentido em que a distribuicdo das linhas deixa de ser efectuada por

conjuntos de linhas consecutivas. Esta fase ¢ cumprida pela funcdo interlace. No entanto, no
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final os elementos do vector solucdo x tém de ser colocados na ordem original, pela fungdo
extsol.

Como a medida que o indice de linha aumenta diminui o nimero de elementos em cada linha,
pode ser adotada uma estratégia de entrelacamento das linhas, alids também usada por
(Ruano, 1992). Segundo esta estratégia a linha 1 da matriz € alocada no n6 0, a linha 2 no n6 1
e assim sucessivamente até a ultima linha, numa forma circular, em que do ultimo nd se
regressa ao n6 0. Em termos de distribuicdo de elementos por nds, a diferenca entre o nd que

tem mais elementos e o que tem menos € dada por:

8-77) w, =|m-"
p

onde p e m indicam respectivamente o nimero de linhas da matriz e o nlimero de nds na rede,

e o operador[ 1 indica que € efectuado um arredondamento para o inteiro imediatamente

superior. Esta diferenca an aumenta com o nimero de nds, no entanto o diferencial serd cada
VeZ menor.

Outra estratégia de entrelagamento, mais equilibrada, consiste em distribuir as linhas de um
modo reflectido, isto €, quando se chega ao ultimo nd, em vez de se alocar a linha seguinte no
n6 0, aloca-se no dltimo e comeca-se a distribuir-se as linhas seguintes para trds até se atingir
o n6 0. A partir daqui volta-se a distribuir as linhas ao longo dos nds com indices crescentes
até se atingir o n6 com indice mais alto, o tltimo, onde se volta a distribuir as linhas pelo n6
com indice decrescentes, e assim sucessivamente. Iniciando a distribui¢do na linha com mais

elementos, a diferenca entre o nd que tem mais elementos e o que tem menos € dada por:
(8-78) 0w <p

e que depende fortemente do nimero de nds da rede. No entanto, o valor de @ depende do
nimero de nds que tém mais uma linha alocada.

Para entrelacar uma matriz com 100 linhas e 100 colunas, por redes até 8 nds t€ém-se o cendrio
apresentado na Fig. 8-32. Repare-se que o diferencial vai decrescendo para ayp. Para matrizes
desta ordem ay tende para uma assimptota paralela ao eixo horizontal, ndo muito superior ao
valor para 8 nds. De facto essa assimptota tem ordenada igual ao nimero de colunas da

matriz, neste caso 100. A diferenca @ sé se aproxima de ap para uma rede com um nimero
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de nés igual a ordenada dessa assimptota. Deste modo, para uma situagdo normal, onde m €
muito maior que p, a segunda distribuicio, cuja diferenca € dada por @ € mais equilibrada,
mas nunca € superior ao comprimento de uma linha. Assim o mais que se pode ganhar com
esta segunda distribuicdo € uma linha, o que ndo € muito significativo em termos de SPAM,
pois como a distribuicdo € feita por linhas, se o nimero de linhas da matriz ndo for um
multiplo exacto do nimero de processadores, pelo menos um né terd mais uma linha atribuida

que oS outros.

elementos
100

90 -
80
70 A
60
50 A
40
30
20 A
10 1

nés 0 - g g &

——w0| O 50 67 75 80 84 86 88
——wi 0 0 3 3 0 4 2 4

Fig. 8-32: Diferenca médxima de elementos alocados

De qualquer forma a segunda distribuicdo permite aumentar um pouco a eficiéncia, de modo
que foi escolhida para a implementacao.

O peso relativo desta fase e a reorganizagdo final do vector resultado, fungdes interlace e
extsol, correspondem apenas a menos de 2% do tempo total de solucao de um sistema 100 x
100, pelo Algoritmo 8-15, em dois T8 a 25 MHz. Na realidade o tempo de interlace € da
ordem da operacdo transposicao de matrizes ja apresentado.

Se bem que estas percentagens possam variar com as dimensdes das matrizes, as familias de
processadores e a topologia da rede, para uma distribuicdo de carga equilibrada, a
complexidade relativa de cada fase deve ser proxima das medidas na rede acima mencionada.
Nesta rede a etapa de backsubstitution € inferior a 1,5%, donde se conclui claramente que a
etapa mais pesada e a qual merece maior atenciao na paralelizacdo € a obtencdo das matrizes
R, ey, funcdo gr, que tem um peso de cerca de 97.5%.

A func¢do interlace, cujo protétipo €:

PRE: rows(A) > cols(A) && rows(b) == rows(A) && cols(b) == 1 &&
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cols(A1) == cols(A) && cols(b1) == cols(b) &&
(mode==0) && (
rows(A1) == rows(A) && rows(b1) == rows(b))
(mode!=0) && (
rows(A1) == rows(A)+cols(A) && rows(b1) == rows(A)+cols(A))
POS:
Excepcédo: Se nédo houver memdria suficiente para dimensionar as matrizes
redistribuidas ou o vector temporario que indica o inicio das parti¢oes,
termina o programa e gera uma mensagem de erro

interlace(matrix A, matrix b, matrix A1, matrix b1, real v, integer mode, matrix MAP)

deixa em Al e bl as matrizes entrelacadas. Repare-se que esta func¢do retorna também um
mapa das linhas alocadas em cada né. No entanto, como o nimero de linhas pode ser inferior
ao numero de colunas, apenas entrelaga um nimero de linhas igual ao nimero de colunas pois
as restantes linhas serdo sempre calculadas ao longo de todas as iteracdes, como mostra a

seguinte representacdo esquematica das matrizes do sistema e sua relagdo com R e y:

cols (A) 1
< > >
4 Area correspon- .
dente a Ry, Area cor-
Linhas a respondente a y.
@ entrelagar Elementos a
< 2 entrelagar
< S
> 1)
2
2
v
A b

Fig. 8-33: Matrizes do sistema e sua relacdo com R, e y.

Assim o mapa de distribui¢do, existente em cada nd, tem a forma apresentada na tabela
seguinte, onde cada linha contém tantos elementos como as linhas de R; alocadas no n6
correspondente, mais o elemento terminador que € igual a zero. Repare-se que desde que a
estratégia de entrelacamento implique que a sucessdo de indices de linhas num dado nd seja
mondtona crescente ou decrescente, esta pode ser implementada simplesmente alterando
MAP de acordo. Todas as funcdes e segmentos de codigo que operam sobre colunas com

inicio numa dada linha, como vec_prod_li, funcionardo perfeitamente.
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no

0 1 p+1 0
1 2 : 0
p-1 P : 0

tabela 8-4: Representacdo esquematica da tabela de distribuicao de linhas

N

Quanto a etapa bsubst, esta opera também apenas sobre as linhas entrelacadas dadas por
MAP. Segue uma abordagem convencional onde o célculo € efectuado desde a udltima coluna
até a primeira e onde em cada uma € primeiro obtido o elemento do vector solugdo x
correspondente ao indice da coluna. Este € depois enviado para todos os processadores, de

modo a actualizar os restantes elementos da coluna.

PRE: rows(R) == cols(R) && rows(x) == rows(R) && cols(x) == 1 &&
"R é triangular superior direita".
POS: guarda solugdo em x

bsubst (matrix R, matrix x, matrix MAP)

Finalmente a etapa de triangularizacdo, fung¢do qr, consiste na implementacdo do algoritmo

8-13 e do calculo do vector de householder, algoritmo 8-14:

PRE: rows(y) == rows(R1) && cols(y) == 1
POS:

gr (matrix Ry, matrix y, matrix MAP)

A sua implementacdo € efectuada em SEQ com cddigo C embebido para implementar
eficientemente operacdes sobre dreas de matrizes, pois em cada iteracdo do algoritmo qr €
calculada uma linha e uma coluna de R;, da esquerda para a direita e de cima para baixo. Sera
assim necessario operar sobre uma drea da matriz cada vez menor. Em termos de célculo de
cada coluna serd entdo necessdrio indicar em que linha se inicia o processamento, dai o
argumento li da func¢do vec_prod_li.

Sdo também reescritas versdes de algumas funcdes ja definidas anteriormente neste capitulo,

que operam sobre uma coluna, col, de uma matriz, a, mas a partir de uma dada linha li:
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matrix extcol_li (matrix a, matrix c, integer col, integer li)
colmult_li (matrix ma, integer col, real r, integer li)

Em cada iteracdo, € pois necessdrio calcular primeiro a linha inicial em cada nd, usando:

Algoritmo 8-16:

C{ for(;;){
if (MAP[WRK][li] == 0) break;
else if (MAP[WRK][li] > i) break;
else if (MAP[WRK][li] == i) { lia=LINHA_INICIO(R)+li; break; }
li++; }

onde a linha inicial de cada n6 li e a linha inicial referente a matriz global lia sdo inicialmente
0 e -1 respectivamente. WRK representa o indice do n6 corrente.

Seguidamente deve-se calcular o vector de householder. Este € calculado pela fun¢do hhv,
totalmente programada em SEQ, mas que usa as fun¢des vec_prod_li, para cilculo da norma e

colmult_li, escritas em C paralelo:

PRE: cols(x)==1&Ili>=0&&lia>0
POS:

hhv (matrix h, integer li, integer lia) {
real g, s, m, tmp;

q = vec_prod_li (h, 1, h, 1, li);
q = power(q, 0.5);

tmp=h[lia, 1];

s=q"sgn(tmp);
m=q+mod(tmp);
h[lia, 1]=sgn(tmp)*m;

colmult_li (h, 1, 1/power(g*m, 0.5), li);
exit s;

Finalmente, para terminar a iteragdo, a implementacdo da actualizacdo de R; e y, consiste
num segmento de cdodigo totalmente programado em C, pois as operacdes matriciais
multiplicagdo e subtrac¢do da biblioteca base ndo permitem operar sobre drea de matrizes,

como ja foi discutido.
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8.2.3.1.1 Andlise do desempenho da fun¢do solve

A resolugdo de sistemas indeterminados, pelo algoritmo atrds apresentado, € a etapa que tem
maior peso no algoritmo de treino do perceptrdo, por isso justifica-se uma andlise de
desempenho em separado. As figuras seguintes apresentam os tempos para as redes
homogéneas e a eficiéncia para 2 € 3 nds. A andlise do desempenho em redes heterogéneas
serd analisado apenas para o algoritmo de treino completo. Serd no entanto comparado o
desempenho com o algoritmo desenvolvido por (Ruano, 1992), optimizado para redes T8, ja
mencionado e que serd designado por T8r.

E apresentado o desempenho para sistemas 100x50, 100x100, 200x100, 300x100 e 200x150.
No entanto para TS8r, os resultados para as duas ultimas dimensdes de sistemas ndo estdo
disponiveis. Como se pode ver a implementacdo sobre T8 segue de perto T8r. Também como
seria de esperar a implementacdo sobre C4 € mais rdpida e sobre ADSP21060 ainda mais. No
caso de um processador ADSP21060 foi necessério alocar o cddigo na memdria interna e os
dados na memoria externa, para sistemas com dimensdo 200x100, 300x100 e 200x150, mas
como ndo existem comunicacdes o desempenho € idéntico independentemente da zona de
memoria onde os dados estdo armazenados. Para 2 nds deste tipo, foi ainda necessdrio usar a
mesma estratégia para sistemas 300x100 e 200x150. Nestes dois casos existird uma perda de
desempenho devido a transferéncias de dados alocados na memdria externa, entre nds. O

z 7z

tempo de execucdo num sé no é:

t (ms) 1 processador
20000
15000 -
10000 -
5000 -
. 0 - §————--
dim 100 x 50 | 100 x 100 | 200 x 100 | 300 x 100 | 200 x 150

—e—T8 1153,60 | 3499,30 8491,80 | 13486,00 | 16928,80
—m—C4 202,00 617,00 1488,00 | 2300,00 | 2826,00
—e—SH 48,00 139,00 326,00 512,00 640,00

---B-- SH1 73,00 325,00 511,00 698,00 1256,00
---A---T8r | 1036,00 | 3267,00 8073,00

Fig. 8-34: Tempos de resolucdo de sistemas indeterminados pela fungdo solve

Quanto a eficiéncia para dois e trés nds tem-se:
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Eff (%) 2 processadores

00

60 - m

40 1

20 -
dim 17700350 | 100x100 | 200x100 | 300x 100 | 200x 150
—e—T8 84,77 87,61 94,08 95,97 94,83
—m—C4 | 67,79 76,36 90,95 93,27 87,22
—e—SH | 3871 46,64 67,08 62,90 59,70
—m—SHI | 4867 67,43 76,04 69,66 74,32

A---T8r | 8500 89,00 92,00

Fig. 8-35: Eficiéncia da fun¢do solve para 2 nds

Pode-se verificar que T8 segue de perto T8r. C4 também atinge uma boa efici€éncia. No
entanto as arquitecturas baseadas em ADSP21060, ndo se conseguem aproximar em termos de
eficiéncia, o que deixa alguma margem de optimiza¢do do algoritmo para esta arquitectura.

Para todas as arquitecturas foi ensaiada a resolucdo de sistemas quando mode € nulo, mas para
as baseadas em ADSP21060, foi também ensaiado o caso em que mode nao € nulo, referido
nos graficos por SH1. Repare-se que neste caso, ja referido acima, as matrizes do sistema vao
ter um acréscimo de tantas linhas como o numero de colunas do sistema, o que permite
ensaiar o algoritmo para um maior volume de dados a processar. Como se pode observar,

tanto para 2 como para 3 no6s, verifica-se uma pequena melhoria no desempenho.

Eff (%) 3 processadores
100
80 | ././a’—’.\*
60 -
40
20
dim 0
100 x 50 100 x 100 200 x 100 300 x 100 200 x 150
—e—T8 73,76 78,00 89,22 92,69 90,31
—3—C4 49,51 59,44 79,36 85,19 79,56
—e—SH 21,05 27,42 46,84 57,85 52,94
—— SH1 28,97 46,90 57,94 65,17 63,63
T8r 85,00 89,00 92,00

Fig. 8-36: Eficiéncia da fun¢do solve para 3 nds
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Em termos de comparacdo de eficiéncia com (Ruano, 1992), deve ser indicado que os valores
nos dois graficos acima referem-se a 5 nds, o que quer dizer que o algoritmo desenvolvido
neste trabalho pode ainda ser optimizado mesmo para T8s, pois como se pode ver para 3 nds a
eficiéncia de T8 afasta-se de T8r e essa tendéncia deve manter-se & medida que os nimero de
nds se aproxima de 5. No entanto (Ruano, 1992) utiliza um processador extra que funciona
como master e efectua algumas operagdes de cdlculo, mas nos cdlculos de eficiéncia esse
processador nao € considerado. Se tal fosse a eficiéncia seria menor, pois na realidade sdao
utilizados 6 processadores.

A implementacdo do algoritmo apresentada nesta tese ndo necessita desse processador extra.
Se bem que o SPAM utilize um processo extra, para comunicagdo com o computador
anfitrido, este processo nio € necessdrio para as operagdes de cdlculo e € alocado no mesmo
processador que detém a primeira instincia da aplicac¢do, Prg (0), de modo que apenas requer
algum espaco de memoria extra nesse processador (o processador raiz), mas nio tém

influéncia nas operagdes de calculo.

8.2.4 Andlise de desempenho do algoritmo de treino do MLP em SEQ 1.0 (SPAM 1.0)

O ambiente de ensaio utilizado € igual ao descrito para o caso de teste anterior, no ponto
8.1.4., no entanto neste algoritmo ndo € usada a multiplicacdo matricial entre duas matrizes de
modo que ndo € necessdrio ensaiar as duas versdes, como o foi para o algoritmo AGPC. Deve
no entanto ser referido, que para redes com trés ADSP21060, nos casos em que foi necessario
alocar dados na memoria externa do ADSP21060, as medi¢Oes apresentadas sdo pouco
crediveis. Isto deve-se ao ADSP21060, da placa-mae utilizada, ESTORIL, apresentar uma
variacdo de tempos de execu¢do enorme entre duas execugdes do mesmo algoritmo, nas
mesmas condi¢Oes, sempre que parte da aplicacdo tem de ser alocada na memoria externa. De
facto chegaram a ser observadas variagdes onde o tempo de execugdo se aproxima do dobro
do esperado. Como ndo foi possivel eliminar este fendmeno os tempos apresentados nestas
condigdes sdo meramente indicativos.

As topologias do MLP utilizadas para ensaio foram:

k=[3331] = 24 colunas
k=[3661] = 66 colunas
k=[5771] = 98 colunas
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essencialmente para comparacdo com o desempenho do algoritmo desenvolvido por (Ruano,
1992). Para cada uma destas topologias o nimero de colunas na matriz jacobiana, isto € a
matriz do sistema indeterminado a resolver pela funcdo solve, aumenta. Para verificar a
influéncia do aumento do nimero de linhas no sistema foram testadas estas topologias com
conjuntos de amostras com 100 padrdes e 200.

A distribuicdo de carga Optima, para hetA, € efectuada segundo a relacdo de desempenho
entre um C4 e um T8-25MHz para o caso de treino mais pesado, 5,7,7,1 x 200, isto € 0,1710.
Esta relacao € no entanto muito préxima para os outros casos menos pesados ensaiados. Além
disso também € semelhante, se bem que um pouco superior, a usada no caso do algoritmo
AGPC: 0,1664. Para distribuir a carga na rede hetA, € usada a relacdo entre a velocidade de
relogio T8-20MHZ / T8-25MHz = 0,8, tal como também foi efectuado para o algoritmo
AGPC. Volta a verificar-se que para ordens de matrizes de 20 a 100 a relagdo € muito
proxima de 0,8. De facto varia entre 0,8016 e 0,7978.

Para as medidas de eficiéncia, tal como para o algoritmo AGPC, € utilizada a relagdo para o
caso mais pesado em termos de processamento, isto € 5,7,7,1 x 200, que para hetA € 0,1710 e

hetB 0,7978.

t (ms)
20000

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

2000 |
Topologia )(() G o~ o
amostras” | 3331y | 3331x | 3661x | 3661x | 5771x | 5771x
100 200 100 200 100 200

1 processador

—e— T8 535,3 970,3 3653,4 6177,8 8683,5 | 13946,9
—a—C4 93,1 163,3 632,1 1055,2 1485,6 2386,1
——SH 24,0 42,0 142,0 235,0 326,0 518,0
T8r 413,0 818,0 2558,0 5055,0 5370,0 | 10660,0
—Aa—hetA | 5353 970,3 3653,4 6177,8 8683,5 | 13946,9
hetB | 667,8 1210,5 4574,7 7739,2 | 10884,4 | 17481,6

Fig. 8-37: Tempos de execu¢do do algoritmo de treino do mlp para um n6
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A figura acima mostra os tempos para as arquitecturas homogéneas e heterogéneas bem como
os tempos de (Ruano, 1992), para um processador. Estes tempos constituem a média das 10
primeiras iteragoes

Como ja foi referido hetB[1] refere-se apenas a um T8 - 20 MHz, por isso € um pouco mais
lenta que T8. Ja hetA[1] € constituida por um T8 - 25 MHz de modo que € idéntica a T8[1].
Quanto a comparagdo entre T8 e T8r, verifica-se que para dimensdes grandes tende a afastar-
se, 0 que sugere que, a semelhanca da triangularizacao QR, também a operacdo de recall e o
calculo da jacobiana podem ser optimizados. C4 e SH sdo muito mais répidas.

As medidas de eficiéncia para T8r, apresentadas em (Ruano 1992), foram efectuadas em redes
com trés T8 — 25 MHz, excepto para os casos 5,7,71 x 100 e 5,7,7,1 x 200, onde o algoritmo
foi mapeado sobre 7 destes processadores. No entanto estes valores sdo colocados também no
grifico para 3 ndés como medida de comparagdo, mas como alids era de esperar a eficiéncia €

um pouco menor.

Eff (%)
100

90 -

2 processadores

8o { =
70
60 |
50
40
30 |
20

Topologillox’
amostrag)

3331 x 1003331 x 200 | 3661 x 100 | 3661 x 200 | 5771 x 100 | 5771 x 200
——T8 81,70 88,13 91,55 94,38 94,14 96,00
——C4 60,38 72,38 80,28 87,11 86,12 90,75
—&—SH 33,33 45,65 54,20 55,16 65,20 64,27
—&— hetA 34,86 41,80 40,73 44,19 44,65 47,05
hetB 81,49 87,79 90,21 93,84 93,03 95,03

Fig. 8-38: Eficiéncia do algoritmo de treino do MLP para 2 nds

A eficiéncia de T8 e hetA € muito semelhante. No caso de 3 nds € proxima de T8r, com
excepcdo dos dois ultimos casos onde € superior, mas T8r estd mapeado sobre 7
processadores, o que implica alguma perda de efici€ncia para apenas 3 processadores. C4 t€ém
um eficiéncia razodvel para grandes volumes de dados. SH [2] e SH [3] t€ém uma eficiéncia

muito baixa, pois segue a eficiéncia da fase mais pesada, a triangularizagdo QR. A eficiéncia €
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ainda menor para 2 nds, casos 3,6,6,1 x 200 e 5,7,7,1 x 200, e para trés nds, caso
5,7,71 x 200, pois os dados tiveram de ser alocados na memdria externa. Neste ultimo caso,
como € usada a memoria externa do Sharc raiz, pelas razdes ja referidas neste ponto, os
tempos medidos variam muito, s6 em poucos casos se aproximando do esperado, fazendo com

que o valor de eficiéncia apresentado, a média das 10 primeiras iteragdes, seja bastante abaixo

do esperado.

Eff (%)
100

90 A
80 A
70 A
60
50 A
40
30
20 A

3 processadores

. 10 A
Topologia x
amostras 3331 x

3331 x | 3661x | 3661x | 5771x | 5771x
100 200 100 200 100 200

—e—T8 68,95 79,14 84,26 89,72 88,91 92,56
—#—C4 42,28 55,66 65,97 75,94 74,94 82,54
——SH 17,39 26,42 33,33 45,54 44,35 28,45
T8r 82,00 85,00 92,00 93,00 84,00 85,00
—a&—hetA | 18,67 290,47 25,84 32,28 29,78 34,57
hetB | 68,23 78,77 83,58 89,35 88,13 91,97

Fig. 8-39: Eficiéncia do algoritmo de treino do MLP para 3 nds

Mais uma vez verifica-se que hetB € a topologia menos eficiente para grandes volumes de

dados, devido a comunicacdo entre o T8 e C4 ter uma largura de banda muito estreita.

8.3 Desempenho do gerador de cédigo C paralelo

Se bem que ndo seja um objectivo primdrio deste trabalho, pode-se também apresentar o

desempenho do tradutor. A geracdo de cédigo C paralelo fonte, divide-se em duas etapas:

1) Geracdo do ficheiro de configuragdo da rede e do makefile.

2) Tradugdo do cédigo SEQ 1.0 para cédigo C paralelo.
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Como ja foi abordado, um mdédulo especifico do SPAM trata cada uma delas. O tempo de
execucdo da primeira etapa, para as redes utilizadas nos dois casos de teste ronda os 200 ms.
Convém no entanto lembrar que estas redes sdo bastante simples. Redes mais complexas
implicam que o tempo cres¢a proporcionalmente ao nimero de nds e ligacdes entre eles. No
entanto os tempos indicados incluem todos os acessos necessdrios a ficheiros, bem como a
impressdao de algumas mensagens de progresso na consola, e a criacdo de um makefile, de
modo que a propor¢do ndo pode ser feita em relacdo ao tempo total indicado, isto em relagdo
a 200 ms, mas sim a um valor francamente inferior.

O tempo de execucdo da etapa de traducdo, para os dois casos de teste € préximo, mas inferior
a um segundo. No caso desta etapa, ndo se pode contar apenas a tradu¢do dos algoritmos
AGPC e o algoritmo de treino de um MLP, pois todas as bibliotecas, sejam de base ou
definidas pelo utilizador também sdo traduzidas para C paralelo, sempre que € gerada uma
aplicacdo. Da mesma forma que para a primeira etapa, o tempo indicado inclui todos os
acesso necessdrios a ficheiros e a impressao de mensagens de progresso na consola.

Estes tempos foram medidos numa versdao do SPAM 1.0 para Windows 98, executada sobre
uma plataforma Intel Celeron 633 MHz, com 128 MBytes de RAM e bus de acesso 67 MHz,
e um disco rigido com tempo médio de acesso de 13 ms.

Os tempos indicados destas duas etapas sdo aproximados e medidos garantindo que a Unica
aplicacdo em foreground, no Windows 98 € o SPAM. No entanto € impossivel garantir que os
tempos permanecem constantes entre vdrias execucgdes, devido por exemplo a tarefas
background que o sistema possa lancar, o que gera alguma imprevisibilidade, se bem que na

maior parte dos ensaios estas duas etapas sdo efectuadas em menos de dois segundos.

8.4 Resumo

Na maior parte dos casos, 0 ambiente gera automaticamente cddigo eficiente para algoritmos
baseados na 4dlgebra linear basica, no entanto o desempenho de alguns processadores pode ser
melhorado reprogramando as fun¢des de comunicacdo bdsicas putmessage e getmessage para
tirar partido dos mecanismos de DMA. Tal ndo € necessdrio no Transputer pois este processa
e comunica em simultdneo transparentemente para o programador.

Além disso, estes processadores perdem também tempo significativo se a gestdo de memoria
dindmica for efectuda durante a evolucdo do algoritmo. Como ja foi apontado o decompositor
de expressdes cria automaticamente matrizes tempordrias para guardar resultados intermédios
de operagdes bindrias e undrias. Se bem que esta estratégia liberte o programador de ter de

dimensionar as matrizes resultado de acordo com os operandos e operadores, perde-se algum
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tempo na gestdo de memodria. Isto implica uma perda de eficiéncia, que € visivel quando
comparado com a implementacio do algoritmo AGPC desenvolvida nesta tese, com a
implementacdo do algoritmo AGPC, apresentado em (Daniel e Ruano, 2000), Fig. 8-17, onde
todas as matrizes sdo pré-alocadas.

Se bem que todas as funcdes de célculo bésicas foram desenvolvidas no sentido de criarem a
matriz resultado, estas podem ser facilmente modificadas, para ndo o fazer, eliminando
simplesmente a funcdo de alocacdo da matriz. Neste caso € no entanto conveniente que esteja
habilitada a detec¢do de erros em tempo de execucdo, de modo a validar as dimensdes dos
operadores, e poder proceder-se de acordo.

Segundo esta aproximacao € possivel reescrever o decompositor de expressdes de modo que
use sempre as mesmas matrizes tempordrias, pré-alocadas, para guardar os resultados
intermédios. Estas matrizes devem ser de uso geral, e por isso ter uma dimensdo que permita
guardar qualquer operando durante o tempo de execug¢do, sendo a indicacdo da dimensdo
actual efectuada apenas alterando o cabecalho. Como a dimensdo destes operandos pode
depender das entradas de um processo durante a sua execucao, ndo € possivel dimensioné-los
em tempo de compilagdo, sendo necessario que o utilizador da aplicagdo o indique, por
exemplo num ficheiro de configuragdo. Se em alguma situacdo, durante a execucdo for
necessdario aumentar a dimensdo destas matrizes tempordrias, pode-se sempre escrever as
funcdes de célculo para executarem uma funcdo que o faga automaticamente; tal no entanto
isto levar a alguma imprevisibilidade.

De qualquer forma, para a decomposicdo de expressdes em operacdes bindrias ndo €
necessario mais do que trés operandos tempordrios, de modo que o espaco de memoria
ocupado por estes ndo € assim tdo proibitivo, permitindo que se possa usar uma margem de
seguranca na escolha da dimensdo inicial das matrizes, embora esteja-se sempre dependente
da dimensdo do problema e da memdria disponivel.

Deste modo consegue-se a mesma transparéncia na linguagem SEQ, com algum aumento de
eficiéncia.

Foi também observado, que em alguns casos poderd ser necessdrio definir fungdes especificas
que devem ser programadas em parallel C embebido em SEQ de modo a optimizar o seu
desempenho, se bem que estas possam ser programadas em SEQ puro. Tal € recomendado
para rotinas que necessitam de manipular elementos de matrizes.

Isto no entanto sugere que futuras versdes da linguagem SEQ, devam ser acompanhadas de
um vasto e eficiente conjunto de bibliotecas, como € o caso da linguagem C/C++, de modo

que diferentes tipos de aplicagdes possam ser programadas em SEQ puro.

334



9 Conclusoes e trabalho futuro

9.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido e ensaiado um sistema automdtico de paralelizacdo de
algoritmos matriciais, SPAM 1.0, que a partir de uma linguagem imperativa sequencial
proposta, SEQ 1.0, estabelece uma ponte para o paradigma concorrente transparente para o
programador.

Para ser gerada uma aplicacdo paralela, além se descrever o algoritmo em SEQ € apenas
necessario descrever a rede paralela alvo num diagrama de blocos, onde devem ser expressos
como estao conectados os nds e o poder de calculo relativo de cada um.

Para tornar mais amigdvel a gestdo de projectos, foi implementado um ambiente de
desenvolvimento integrado de aplicagdes, AIDA. As ferramentas de geracdo de aplicacOes

estdo também disponiveis na linha de comandos.

Para ser gerada a aplicacdo, o cddigo fonte SEQ € traduzido para cédigo fonte C paralelo.
Este codigo € injectado em compiladores da 3L indicados para os processadores utilizados, e
ligado com o ambiente de comunicacdes e as bibliotecas base da linguagem SEQ ou outras
definidas pelo utilizador.

Assim uma aplicacdo gerada pelo SPAM, pode ser vista num conjunto de camadas de
abstraccdo, onde o inferface com o hardware € efectuado por um micro-nicleo fornecido com
os pacotes de ferramentas 3L. O ambiente de comunicacdes consiste na camada seguinte, as
bibliotecas de cdlculo matricial sdo implementadas sobre este ambiente, € no topo tém-se o
codigo sequencial SEQ, que implementa comandos para usufruir das facilidades das duas

camadas abaixo, completamente abstraido do hardware onde a aplicagdo executa.
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Deste modo muito do desempenho do sistema reside na eficiéncia dos mecanismos de
comunicacdo descritos no capitulo 4, e das func¢des de cdlculo matriciais, descritas no capitulo
5. Assim antes da implementac@o destas duas camadas, cada tipo de processador utilizado foi
ensaiado em separado e em conjunto, de modo a obter dados comparativos do seu
desempenho em termos de operacdes de virgula flutuante e taxas de transferéncia de dados

entre diferentes nds de uma rede.

O ambiente de comunicagdes foi desenhado para arquitecturas de passagem de mensagem,
assumindo que cada ndé € capaz de comunicar por todos os portos em simultineo e
bidireccionalmente. A gestdo de trafego € efectuada recorrendo a um algoritmo optimizado
em termos de seleccdo do porto de saida, quer para uma mensagem com origem no proprio
nd, quer proveniente de outro nd, de modo a reduzir a laténcia no encaminhamento de
pacotes.

O ambiente disponibiliza duas primitivas de comunica¢do bdésicas, send e receive, onde
apenas € necessdario indicar o destino ou origem, e um vector de dados a enviar. Se bem que
este ambiente disponibilize fun¢des de comunica¢do mais especializadas, nomeadamente para
distribui¢do de matrizes, estas sdo desenvolvidas a custa destas primitivas.

Para simplificar a comunica¢do entre nds da rede afastados do anfitrido com este, foi
desenvolvido um servidor, alocado no nd raiz, que permite o acesso de qualquer né aos
recursos do anfitrido, apenas pela submissao de um pedido de servico.

Esta facilidade € também usada para a implementacdo de um sistema de deteccdo de erros,
onde no caso de um ocorrer pode ser enviada uma mensagem para a consola e terminada a

aplicacdo.

Todas estas facilidades sdao utilizadas na implementacdo das funcdes de cdlculo matricial
paralelas. Estas operam sobre dreas de matrizes compostas por conjuntos de linhas
consecutivas, distribuidas pela rede de um modo equilibrado, dependente do poder de célculo
de cada n6. Se bem que outros particionamentos sejam possiveis, verificou-se que para
grandes volumes de dados, esta estratégia permite atingir uma boa distribuicio de carga
computacional, e simplifica o desenvolvimento de funcdes paralelas.

As fungdes de célculo matricial basicas foram também ensaiadas em vdrias redes. Estes dados
podem ajudar o programador a ter uma ideia do desempenho de uma dada aplicacio, desde
que seja desenvolvida a custa destas funcdes. Podem também servir para a implementaciao de

um simulador.
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Para decompor expressdes complexas o tradutor usa um decompositor de expressdes que as
decompde em operagdes bindrias ou undrias gerindo automaticamente a memoria dindmica
para guardar os resultados intermédios. Esta abordagem no entanto implica alguma perda de
eficiéncia na gestdo de memodria dinamica. Uma alternativa discutida no capitulo 8, mas que
no entanto ndo foi implementada, consiste em usar matrizes tempordrias pré-alocadas, para
guardar os resultados intermédios.

Com excepcao do decompositor de expressoes, o tradutor € totalmente configurdvel, através
do ficheiros de configuragdo. Esta facilidade foi criada para permitir um facil
desenvolvimento e teste da linguagem SEQ, mas também permite que outra tradugdo seja

configurada.

As aplicacdes geradas, e executadas sobre o hardware suportado podem ser integradas num
ambiente de tempo-real, pois entre o hardware e 0 SPAM existe um micro-nticleo de tempo
real, desenvolvido pela 3L. Como foi descrito no capitulo 5 e 6, a verificagdo do cumprimento
de metas temporais pode ser efectuado recorrendo a fungdes C e SEQ. Também a aquisicao
de dados com o exterior pode ser efectuada em SEQ através das funcOes putv e getv ou
mesmo em parallel C. Estas funcdes utilizam um servico do servidor de entrada saida
residente no processador raiz que envia ou recebe vectores de dados do computador anfitrido.
Se no computador anfitrido for executado um processo servidor que ineractue com O
processador raiz e com os portos de comunicagdo do anfitrido ou outro hardware de aquisi¢ao
de dados especifico ou actuadores € possivel desenvolver aplicacdes para controlar

dispositivos externos.

Os algoritmos paralelos gerados foram ensaiados sobre redes homogéneas compostas por
Transputers, TMS320C40, e ADSP21060 e redes heterogéneas compostas de Transputers e
TMS320C40 de modo a mostrar o desempenho para uma gama de situacdes variadas.

Confirmaram-se as expectativas de que redes T8 sdo as mais eficientes, pois sdo capazes de
comunicar e efectuar cdlculo de virgula flutuante concorrentemente. Se bem que os outros
tipos de processadores utilizados também o permitam, requerem a programacio do co-
processador de DMA. Se bem que o micro-nicleo 3L para a familia ADSP21060, utilize
estratégias de DMA (3L, 1998), como foi mostrado no capitulo 2, as comunicacdes implicam
um custo em termos de tempo de cédlculo para esta familia. No entanto em (Analog Devices,
1997) € referido que usando o co-processador de DMA, comunicacdes podem ser efectuadas

sem penalizacdo da unidade de virgula flutuante, sugerindo que a estratégia de DMA utilizada
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pelo implementada no micro-nicleo da 3L talvez possa ser melhorada. De qualquer forma
neste trabalho, para manter o cédigo C paralelo gerado pelo SPAM o mais compativel
possivel, as transferéncias de dados sdo efectuadas utilizando as primitivas de comunicagdo
basicas fornecidas pelo micro-nicleo 3L, ndo sendo programado explicitamente 0s co-
processadores de DMA.

Quanto a arquitecturas heterogéneas, verificou-se que desde que a largura de banda entre nds
de tipos diferentes ndo se reduza descomunalmente, como € o caso entre um T8 e um C40, a
distribuicdo automadtica de carga, baseada no poder de cdlculo de cada nd, permite atingir uma

boa eficiéncia.

9.2 Trabalho futuro

Algumas extensdes e optimizacdes quer ao nivel da geracdo automdtica de cddigo, do
ambiente de comunicacio ou da biblioteca de célculo matricial poderdo aumentar o
desempenho das aplicagdes automaticamente geradas pelo SPAM. Seguidamente apresentam-

se algumas sugestoes:

e O sistema de paralelizagdo automdtica gera codigo fonte C, mais concretamente 3L
parallel C, de modo que as aplicacdes por este geradas, sejam portdveis para redes
paralelas, compostas por qualquer processador suportado por este compilador. Além disso,
com pequenas modificagdes ao nivel da biblioteca de comunicagdes, as aplicagdes podem
ser portadas para redes compostas por qualquer processador, desde que se disponha de um
compilador ANSI C que os suporte. Por outro lado, para atingir tal portabilidade, a
eficiéncia da implementacdo para processadores especificos ndo € optimizada. No entanto,
como a aplicacdo estd estruturada em niveis de abstraccdo, as seguintes optimizagdes ao
nivel do nidcleo, permitiriam aumentar a eficiéncia de cada implementacdo, mantendo a

portabilidade, ao custo de cddigo do niicleo, diferente para cada processador:

— Rescrever, para cada processador suportado, as rotinas computacionais do nicleo em
codigo mdiquina, de modo a explorar eficientemente todas as facilidades de cada
arquitectura, optimizando assim o tempo de calculo.

— Implementar estratégias de transferéncias de dados usando o co-processador de DMA
nas familias ADSP2106x e TMS320C4x, que permitam reduzir a perda de velocidade

de célculo enquanto se reencaminham mensagens.
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— Em determinadas topologias, a largura de banda pode ser optimizada, desde que os
processadores constituintes disponham de portos de comunicacio extras. Deste modo,
uma via de comunicagdo entre processadores pode ser implementada sobre mais do
que um porto de comunicacdo, aumentando assim a largura de banda. Para se obter
este cendrio, fortemente dependente da topologia da rede paralela e das caracteristicas
dos processadores constituintes, serd necessdrio redesenhar os mecanismos de
encaminhamento de mensagens de modo que possam enviar uma mensagem para O
mesmo destino por multiplas comportas. No caso da familia ADSP21060, que dispde

de 6 portos, a largura de banda anunciada poderia atingir os 6 x 40 MBytes.

Ao nivel da biblioteca de cdlculo matricial existe ainda espaco para algumas

optimizagdes:

- Adaptacdo para suportar dlgebra de complexos
- Desenvolvimento de uma classe de funcdes de nivel mais elevado para resolver
problemas especificos, seguindo de alguma forma a filosofia do Lapack (Anderson et

al, 1995) e Scalapack (Blackford et al, 1997).

Outro caminho, consiste na substituicdo da biblioteca por outra mais completa, como € o

caso da biblioteca Scalapack, e adaptar todo o SPAM em torno desta nova biblioteca.

Substituindo os mecanismos de encaminhamento de mensagens, por outros apropriados,
poderd estender-se o SPAM, de modo que também sejam geradas aplicagdes para o
modelo de processamento distribuido, baseado nos padroes PVM (Geist et al., 1994) ou
MPI (MPI Forum, 1994; 1997). Sera assim possivel dispor do poder de geragdao
automdtica, de algoritmos matriciais paralelos, sem dispor de uma plataforma paralela,

mas apenas de uma rede de computadores.
Também substituindo os mecanismos de comunicagdo, criando uma arquitectura de

passagem de mensagem virtual a um nivel inferior, poder-se-4 adaptar o SPAM para gerar

cddigo para uma arquitectura de memoria partilhada.
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Em alguns casos, dependendo da arquitectura e propdsito do sistema anfitrido, o
processador desse computador apenas € utilizado para operacdes de entrada-saida, ndao
efectuando nenhum ou pouco esfor¢co computacional na maior parte do tempo. Visto que
cada vez mais estes processadores sdo mais poderosos em termos de cédlculo de virgula
flutuante, serd conveniente no futuro alterar o sistema de distribuicdo de dados, e também
o ambiente de comunica¢do, de modo que o anfitrido possa também colaborar no célculo

matricial.

No caso de grandes redes heterogéneas irregulares, o caminho a tomar para enviar uma
mensagem no menor espaco de tempo pode ndo ser evidente, € ndo automaticamente
determinado pelos algoritmos tradicionais utilizados. E o caso de redes com nés onde o
encaminhamento das mensagens tem um custo na capacidade de processamento, de modo
que o tempo de comunica¢do nido depende apenas do caminho mais curto, isto € do mais
rdpido, mas também da perda em termos de processamento util dos nds que
reencaminham os dados. N@o € o caso dos Transputers como ja foi visto, mas outros
processadores, mesmo recorrendo a algumas estratégias de comunicacdo baseadas em
DMA, podem sofrer uma perda, visivel em termos de capacidade de célculo.

Uma solugdo consiste no desenvolvimento de um algoritmo, possivelmente genético, que

optimize estes percursos.

Correntemente a linguagem SEQ 1.0 constitui o front-end para o SPAM. Seria talvez
conveniente adaptar o SPAM para suportar outros front-ends mais convencionais, como €
o caso do C, Fortran ou Pascal. Para tal o processo de traducdo deveria ser dividido em
dois niveis. O mais proximo do utilizador traduziria o cddigo sequencial de alto nivel,
para uma linguagem simples orientada para o paralelismo ao nivel dos dados. O nivel
seguinte seria encarregado de traduzir esta dltima para a linguagem C paralela referente ao

compilador para o hardware alvo.

Actualizacdes em termos de operadores a versao 1.0 da linguagem SEQ :

- Como foi visto para o segundo caso de teste, a linguagem SEQ ndo dispde de
operadores que suportem operacOes elemento a elemento entre matrizes, sendo

necesséario desenvolver algumas fungdes para o fazer. Estes operadores devem tratar
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matrizes como tabelas, de modo que o operadores na posicao correspondente, de duas
matrizes, sdo operados e o resultado serd colocado na posi¢do correspondente de uma
terceira matriz resultado.

Linguagens como o Matlab (The Math Works Inc., 1997a), usam um ponto antes do
operador para indicar este tipo de operagdes.

- O operador expoente para um escalar ndo estd implementado na versdo corrente da
linguagem. Este pode ser implementado como uma série de somas da base. A sua
eficiente implementacdo em paralelo € trivial se cada nd processar um nimero de
multiplicagdes da base por si propria, dado por expoente / nimero de nds. Estes
resultados parciais devem ser enviados para cada né de modo que em cada um sejam

somados, obtendo-se o resultado final em todos os nos.

Quando a plataforma alvo ndo estd disponivel ou quando existem vdrias plataformas
candidatas a suportar uma determinada aplicacdo, € conveniente ter uma ideia aproximada
do desempenho da aplicacdo sobre cada uma destas plataformas. Partindo das seguintes

premissas:

— O tempo de computagdo de cada processo € proporcional ao nimero de operacdes de
virgula flutuante que este executa;

— O tempo de comunicagdo entre processadores € composto por um tempo de
inicializagdo do canal de comunicacdo e pelo tempo necessario 4 transmissdo de um

vector de elementos atémicos sobre esse canal;

as quais sdo constantes para cada tipo de processador. Foram desenvolvidos simuladores
para plataformas especificas, tais como Transputers (Ruano, 1996) e TMS320C40 /
Transputer (Sustelo e Ruano, 1998), os quais permitem obter o desempenho aproximado
de uma aplicacdo sobre essa plataforma. Poder-se-ia, no entanto, seria generalizar este
conceito de modo a desenvolver uma ferramenta, a incluir no SPAM, que efectue um
simulacdo razodvel de qualquer plataforma alvo, incluindo plataformas distribuidas.

Ao longo desta tese, foi colhida informacio ndo apenas relativa aos quanta de
processamento e comunicagdo mas também relativas ao desempenho de operacgodes
matriciais bésicas, as quais podem também ser usadas no desenho de um simulador.

Por outro lado pode também ser necessdrio tomar em conta que comunicacio e célculo

concorrente traduzem uma degradagdo do desempenho.
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Nos casos de estudo foi apresentado apenas um algoritmo de treino off-line de redes
neuronais, mas algoritmos on-line de janela deslizante devem apresentar uma eficiéncia
semelhante, como foi abordado no capitulo 8. Um bom candidato para avaliar o
desempenho do SPAM, para esta classe de consiste num algoritmo desenvolvido para
controlo de estufas (Ferreira et al. 2001).

Também para além do treino de um MLP, algoritmos de treino de outros tipos de rede
neuronal podem ser programados, se bem que possivelmente seja necessdrio adicionar
algumas funcgdes de cdlculo as existentes nas bibliotecas que acompanham a presente
versdao do SPAM. De facto a implementagdo de algoritmos de treino de outros tipos de
redes pode mesmo ser usada para sugerir quais as fungdes a incluir numa actualizacdo das
bibliotecas do SPAM. Para explorar por exemplo a adaptagdo de B-Splines (Brown e
Harris 1994) pode ser implementado o algoritmo de sintonia do controlador PID assistido
por uma destas redes, proposto em (Ruano e Azevedo, 1999), (Lima e Ruano, 2000) e
desenvolvido em (Ruano et al., 2002).

Para além das redes neuronais, podem também ser implementados outros tipos de
algoritmos, com o intuito de recolher informacdo para o desenvolvimento das bibliotecas
do SPAM. Uma classe de algoritmos que tém vindo a ser utilizados, sdo os algoritmos
evolutivos. A implementacdo do algoritmo neuro-genético de sintonia do controlador PID
apresentada em (Ruano e Azevedo, 1999) e (Lima e Ruano, 2000) permitiria também
avaliar as bibliotecas para aplicacdes de controlo.

Para avaliar o desenvolvimento de aplicacdes de controlo de tempo real, poderd ser
implementado no SPAM o sistema de aquisicio de dados em tempo real proposto por
(Ferreira et al., 2000).

Apenas algumas classe de algoritmos foram sugeridas. Muitas outras dreas poderdo ser
exploradas, ndo relacionadas com a engenharia de controlo, para recolher informagdo para

o desenvolvimento das bibliotecas de base do SPAM.
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Apéndice A — Pormenores técnicos sobre SPAM 1.0

A.1 Configuracao do SPAM 1.0 e AIDA

A corrente versdo do AIDA foi desenhada para a familia de sistemas operativos WINDOWS
de 32 bits, produzida pela Microsoft Corporation, € que inclui WINDOWS 9x e WINDOWS
NT 4.0. Assim, para integrar todas as ferramentas de desenvolvimento neste ambiente, serd
necessario configurd-lo, dependendo do sistema operativo e das aplicacdes instaladas no
computador anfitrido. Na janela apresentada na figura seguinte, acedida a partir do menu Misc
item paths, devem ser indicadas as localizacdes das ferramentas externas requeridas pelo
AIDA: o configurador visual, um editor de texto ASCII da preferéncia do utilizador € um
gestor de projectos compativel com o NMAKE da Microsoft Corporation, tal como ou como
o MAKE da Borland International, ferramentas externas requeridas pelo AIDA. Nesta janela,

deve ainda ser especificado o caminho para a raiz do SPAM 1.0.

i MAPS 1.0 IDE

Program Locations

Maps 1.0 (root path) |XZ\
Editar (executable filename) CAWINNTYNotepad.exe

Matlab (root path) ||::\mallabr11

lefiEss Make {executable filename) |C:\uli|\Doms.bat

0K I Cancel |

Fig. A-1: Localizagdo das ferramentas externas requeridas pelo SPAM 1.0
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Na figura acima pode-se ver especificada a raiz do MATLAB, visto que o SIMULINK ¢
utilizado para descrever visualmente a rede de processadores alvo; o editor de texto padrdo de
qualquer versao do sistema operativo WINDOWS, o NOTEPAD; e um utilitirio de gestao de
projectos, compativel como o NMAKE.

No ficheiro maps10.ini, situado no mesmo directorio que o executavel, € guardada esta

informagao, na forma de texto ASCII na seguinte ordem:

e Editor de texto (EDIT_TOOL = Notepad.exe)
e Configurador visual (VC_TOOL = Matlab)

e (Caminho para raiz SPAM (MAPS_PATH)

e Ferramenta de gestdo de projectos (MAKE_TOOL = nmake)

A segunda coluna indica a varidvel que referencia cada linha e o seu valor por defeito.

A.2 Definicoes de cada projecto

= MAPS 1.0 IDE
File Tool: Generate Mizc Help

computador
Mew project

Project name: |lesl

Model file: [test_t8p

Project directory: |x:\sm\test

Project author: |Helder Daniel

Communication packet lenght:

oK I Cancel I

Fig. A-2: Defini¢des de projecto

Além da configuracdo de base do ambiente, um projecto tem algumas definicoes que devem
ser indicadas quando da sua criagdo, ou modificas posteriormente a partir do menu File, item
New/Change, como indicado na figura acima. S3o essas 0 nome, que em certos sistemas
operativos MS-DOS ou MS-WINDOWS pode estar limitado a 7 caracteres e a localizagdo do
ficheiro com o modelo da topologia alvo. Este pardmetro deve ser mudado sempre que se
pretender gerar uma aplicacio para uma diferente topologia. E também necessario indicar a

directoria do projecto e o nome do autor, o qual serd incluido nos ficheiros fonte gerados pelo
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SPAM 1.0. Finalmente € necessario indicar o comprimento dos pacotes de dados que
circularam na rede em palavras de 32 bits. Este valor serd usado também para alocar buffers
na inicializagdo da aplicacdo. O valor por defeito € 256.

No ficheiro <nome do projecto>.mpj € guardada a informag¢do indicada acima, na forma de

texto ASCII na seguinte ordem:

e Nome do projecto (maximo 7 caracteres em sistemas operativos baseados no MS-DOS e

MS - Windows) (PROJECT_NAME)
e Modelo de rede em simulink (PROJECT_CONFIG [*.mdl])
e (Caminho para projecto (PROJECT_PATH)
e Autor do projecto (PROJECT_AUTHOR)
e Comprimento do pacote de comunicacao (PACKET_LEN)

A segunda coluna indica a varidvel que referencia cada linha.

A.3 Outras definicoes

m MAPS 1.0 IDE
Eile Toaols Generate Misc Help

Options

[ Simulate network on root processor
[ Bypass root processor

[ Include extra debugging output

[" Enable runtime error check

Application Arguments:

Fig. A-3: Opc¢oes de geragao de cddigo e argumentos da linha de comandos

O item Options, do menu Misc, permite aceder ainda a uma janela de opg¢des, onde se incluem
a possibilidade de indicar ao configurador para gerar uma aplicacdo que simula uma rede num
s6 processador ou ndo usar o processador raiz para cdlculo. E ainda possivel gerar c6digo que
envia para a consola informacdo relevante para depuracdo, bem como habilitar a gestdo de
erros em tempo de execucao. Estas duas ultimas op¢des vao no entanto implicar uma perda de
desempenho. Quanto as duas primeiras opg¢des, mutuamente exclusivas, podem revelar-se
muito uteis quando do desenvolvimento de uma aplicagdo. A primeira, permite o

desenvolvimento e ensaio de aplicacdes para uma qualquer topologia, quando se dispde de
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apenas um processador. Por outro lado, a segunda op¢do podera ser ttil no caso de uma rede
homogénea, onde o processador raiz, embora da mesma familia que os restantes, difere em
pequenas caracteristicas tais como quantidade de memoria interna, ou nimero de ligacdes
disponiveis. Assim, se se pretender avaliar o desempenho de uma rede absolutamente
homogénea, o processador raiz ndo deve ser utilizado.

Além das opg¢Oes acima referidas, existe ainda a possibilidade de indicar quais os argumentos
de linha de comando que a aplicag@o ird receber. Esta facilidade serd também util no caso de
se estar na presenca de uma carta mae para transputers, dotada de um comutador de ligacao
IMSCO004, como € o caso da TMBO8 e da TMB16. Neste caso, a necessidade de configurar
esse comutador usando um ficheiro adequado para tal "*.wir", implica que como primeiro
argumento deve ser indicado o caminho para o esse ficheiro de configuracio, e s6 apds os

argumentos requeridos pela aplicacao.

A.4 Localizacio dos compiladores

A localizacdo das ferramentas de compilacdo, adequadas para cada arquitectura alvo, e sua
configuracdo, € discriminada num ficheiro que constitui a base de qualquer ficheiro de gestao

de projecto, "mb.mmf". A seguir € apresentado este ficheiro por defeito:

C40path = c:\tic2v0
T8path =c:\tc2v2
ADSPpath = c:\adc1v0

C4LINK = $(C40path)\Ink30 -q -ar -c
C4CONFIG = $(C40path)\config
C4CC = $(C40path)\c130

CALINKOPT = -1c40cfbr.lib

CALINKrOPT = -Ic40csbr.lib

C4CONFOPT =/c/m /v

C4CCOPT = -qq -v40 -mb -mi -mr -x2 -p? -03 -I$(LIB) -DC4

T8INC = $(T8path)\CC
T8LINK = $(T8path)\linkt

T8CONFIG = $(T8path)\config
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T8CC = $(T8path)\t8cc

T8LINKOPT = $(T8path)\libct8 $(T8path)\crtlt8 $(T8path)\taskharn.t8
T8LINKrOPT = $(T8path)\libct8 $(T8path)\sacrtlt8 $(T8path)\taskharn.t8
TS8CONFOPT =

T8CCOPT =/I$(LIB) /I$(T8INC) /DT8

SHLINK = $(ADSPpath)\slink
SHCONFIG = $(ADSPpath)\config
SHCC  =c:\adi_dsp\bin\g21k

SHLINKOPT = -L$(ADSPpath) -Irtl

SHLINKrOPT = -L$(ADSPpath) -Isartl

SHCONFOPT = /v

SHCCOPT = -03 -c -I$(ADSPpath) -I$(LIB) -D_SHARC -D_3L -DSHARC

Qualquer alteracdo as localizagdes e configuragdes destas ferramentas, deve estar patente

neste ficheiro.

A.5 Definicoes da aplicacao

Quando uma aplicacdo gerada pelo SPAM 1.0 € inicializada necessita de saber qual o
Quantum de processamento de cada n6 da rede e qual a tabela de encaminhamento a utilizar
pelo ambiente de comunicagdo. Essa informacdo encontra-se no ficheiro <nome do

projecto>.mif, na seguinte ordem:

e Quantum de processamento (1 float por cada processador na rede)

e Tabelas de encaminhamento de mensagens, TEG e TEP, descritas no capitulo 4.

A.6 Breve descricao da operacao das ferramentas

A.6.1 Configurador
Esta ferramenta gera o ficheiro de configuragdo da rede paralela, na sintaxe esperada pelo

compilador alvo, e um ficheiro de gestdo de projecto no formato esperado pela ferramenta
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NMAKE, a partir de um modelo esquematico dessa rede, no formato do SIMULINK 3.0 € 4.0
da Mathworks.

e Nome do ficheiro executavel:

conf.exe

e Sintaxe na linha de comandos:
conf <nome do projecto>.mpj <caminho para bibliotecas>

<normal, simular rede ou bypass root =0|1|2> <informacdo depuragdo=10| 1>
e Ficheiros de entrada:
<nome projecto>.mdl {Modelo da rede (topologia) }

mb.mmf {Localiza¢des dos compiladores e opcoes destes }

e Ficheiros de saida:

<nome projecto>.cf {Ficheiro de configuracio da rede (descri¢ao da topologia)}
<nome projecto>.mmf {ficheiro de gestdo de projecto para nmake ou compativeis }
<nome do projecto>.mif {Definicdes da aplicagcdo (Quantum de processamento) }
<nome do projecto>.mif {Definicdes da aplicagdo (tabelas de encaminhamento) }

A.6.2 Tradutor
Gera o codigo C paralelo, de acordo com o compilador e os processadores alvo, para a tarefa

Master e para as tarefas Slave, a partir do codigo sequencial SPAM 1.0.

e Nome do ficheiro executavel:

trans.exe

e Sintaxe na linha de comandos:
trans <nome projecto>.mpj <caminho bibliotecas> <informagdo depura¢io =0 | 1>

<tratamento erros tempo execu¢do =0 | 1>

e Ficheiros de entrada:

<nome projecto>.seq {Cddigo fonte sequencial }
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routersM.c

routersS.c

e Ficheiros de saida:

<nome projecto>M.c

<nome projecto>S.c

Paralelizagcdo automdtica de algoritmos matriciais

{Ambiente de comunicacdo para tarefa Master (cédigo C
paralelo) }
{Ambiente de comunicagdo para tarefas(s) Slave (cédigo C

paralelo) }

{Cddigo C paralelo para tarefa Master}

{Cddigo C paralelo para tarefa(s) Slave}

A.6.3 Interface com SIMULINK

Gera um ficheiro MATLAB que permite que a aplicagdo possa comunicar dados com o

ambiente do MATLAB da Mathworks, através de bibliotecas dindmicas desenvolvidas para

esse efeito, as quais servem de portdo entre este ambiente e um gestor de dispositivo

adequado ao processador raiz.

e Nome do ficheiro executavel:

matint.exe

e Sintaxe na linha de comandos:

matint <nome projecto>.mpj <caminho bibliotecas>

e Ficheiros de entrada:

<nome projecto>.seq

e Ficheiros de saida:

<nome projecto>.m

{Cddigo fonte sequencial}

{Co6digo matlab}

e Ficheiros utilizados em tempo de execugdo entrada:

T8int.dll

{Biblioteca de acesso ao processador raiz (T805)}

A.7 Localizacao das ferramentas e outros componentes do SPAM 1.0

<raiz SPAM> \tools

\conf.exe {configurador}

\maps10.exe {AIDA}
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\lib

\maps10.ini

\matint \matint.exe
\trans \trans.exe
\delexe.bat

\deltrash.bat

\runc40.bat

\runcsharc.bat
\runt8c40.bat
\bmcalc.c
\c40krn
\com_varm.h
\com_vars.h
\comp_opt.h
\comonext
\compat.h
\debug.h
\edit.h
\errordef.h
\errormsg.h
\functions.dat
\harddef.h
\hio.h
\matmacro.h
\maux.c

\mb.mmf

\mbd.mmf

\mcalc.c
\mcalcext.c
\mcomm.c
\mios.c

\mio.c
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{Definicdes do AIDA}

{gera interface SIMULINK}
{tradutor}

{elimina temporéarios }

{elimina temporéarios }

{executa aplicagcdo em C40}

{executa aplicacdo em ADSP2106x}
{executa aplicagdo em T8 ou T8-C40}
{Bib. Calc. Mat. funcdes bésicas}

{par de comportas por link nos w orkers }
{varidveis basicas para master }
{varidveis basicas para slave}

{Opcodes de compilagdo}

{extensdes DOS comuns}
{compatibiliza hardware e 3L C}
{funcdes de depuracdo}

{funcdes para tratamento de texto }
{Cddigos de erro}

{Gestao de erros durante a execucao}
{Definicdes de funcdes para tradutor }
{Definicdes dependentes do hardware }
{ protocolo HIO }

{macros para Bib. Calc. Matricial}

{Bib. Calc. Mat. funcdes auxiliares }

{Caminhos  para  ferramentas  de
compilagdo }

{Caminhos  para  ferramentas  de
compilacdo - versdo com opcdes de

depuracio...}

{Bib. Calc. Matricial }

{Bib. Calc. Mat. extensdes de utilizador}
{Bib. de fun¢des de comunicacdo}

{Bib. Calc. Mat. Servidor de E/ S}
{Bib. Calc. Mat. funcdes de E/ S}
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\parext.h
\Pelib.m
\rengM.h
\rengS.h
\rinitM.h
\rinitS.h
\rootc40.krn
\routersM.c
\routersS.c
\segbase.inc
\sintax.dat
\T8int.dll
\timefun.h
\roken.dat

\transext.h

{extensdes a par.h de 3L C}

{Blocos Matlab para processadores }
{Motor de encaminhamento (Master) }
{Motor de encaminhamento (Slave)}
{difusao tabelas de encaminhamento}
{recepcao tabelas de encaminhamento }
{par de comportas por link no root}

{ Ambiente de comunicagao (Master)}

{ Ambiente de comunicag¢ido (Slave)}

{ Func¢oes basicas SEQ 1.0}
{Diagramas de sintaxe para tradutor }
{Portao de acesso a uma rede (raiz T8)}
{Medicao de tempo de processamento }
{Lexemas para tradutor }

{interface entre tradutor e bibliotecas}

A.8 Localizacao dos componentes de um projecto no ambito do SPAM 1.0

<raiz projecto> \<nome do projecto>.mdl
\<nome do projecto>.mpj
\<nome do projecto>.seq
\<nome do projecto>M.c
\<nome do projecto>S.c

\maps_udf.h

\<nome do projecto>.m
\<nome do projecto>.app

\<nome do projecto>.mif

{Modelo da rede (SIMULINK)}
{Definicdes do projecto}

{Cddigo sequencial SPAM }

{Tarefa Master}

{Tarefa Slave}

{Fungdes e variaveis globais C, definidas
pelo o utilizador, para tarefa Slave}
{interface SIMULINK }

{aplicacdo executavel}

{Definicoes da aplicacdo}

A.9 Implementacio das primitivas de comunicaciao

As primitivas de comunicagdo sdo implementadas de modo diferente dependendo de serem

chamadas no processo de controlo ou num nd, embora a lista de argumentos de entrada seja

idéntica. Nesta implementacdo € passada, em forma de argumentos, informag¢@o para formar o

descritor, no caso de um envio, ou para retirar deste informa¢ao no caso de uma recepcao.
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Assim a primitiva send tem a seguinte sintaxe:

send (int destino, int comprimento, int Float, void *buffer, int espera) (instancia)

send (int destino, int comprimento, int Float, void *buffer, int espera) (processo controlo)

onde destino representa 0 nd destino na gama [0, N_WRK-1] ou DST_MASTER ou
DST_ALL; comprimento indica o nimero de elementos a enviar (Float / int); Float toma o
valor verdadeiro (# 0) se os dados forem niimeros de virgula flutuante e falso (= 0) caso sejam
inteiros; buffer ¢ um ponteiro para os dados a enviar e finalmente espera serd verdade para
que a primitiva seja bloqueante. Este argumento no entanto ndo tem o mesmo significado no
processo de controlo, pois send aguarda sempre que a mensagem seja enviada para o no 0.
Assim, neste caso, se espera for falso obriga que o bit MSG_END do cabecalho do ultimo
pacote ndo seja seleccionado, fazendo com que ndo haja indicacdo de fim de mensagem,
podendo ser usado para concatenar duas mensagens. Isto serd util para efectuar operagdes de
entrada saida com o anfitrido, para mensagens com comprimento superior ao buffer do
processo de controlo, de modo que as instancias recebam os vdrios pacotes pertencentes a
mesma mensagem com apenas uma chamada a receive. Se tal ndo fosse possivel, seriam

necessdrio tantas chamadas a receive, quantas vezes a mensagem fosse maior que

PACKET_LEN.

receive (int *comprimento, int *fonte, void *buffer) (processo controlo)

receive (int *emissor, int fonte, void *buffer) (instancia)

onde comprimento indica o nimero de elementos recebidos, reais ou inteiros, no caso do
processo de controlo, mas que ndo € utilizado nos nés; fonte indica a origem da mensagem, no
caso do processo de controlo, ao passo que no caso de uma instincia da aplicacdo, indica que
se deve aguardar por uma mensagem daquela fonte; Nestas, emissor indica qual a fonte da
mensagem, € serd sempre igual a pedida, isto € fonte, excepto se se esperar por uma
mensagem de qualquer nd, o que € efectuado atribuindo a fonte o valor SRC_ANY.
Finalmente buffer € um ponteiro para um endereco de memoria onde serdo armazenados os

dados apds recepgao.

Para se determinar o comprimento de uma mensagem recebida no caso das instincias, deve

ser lida a tabela TCM [fonte] apds a recepcao de todas as n mensagens, seguindo a forma:
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sema_wait_n (&SFR, n);
comprimentoO = TCM [fonte];

(..)

comprimento4 = TCM [fonte];

(..)

Se a fonte for uma qualquer, isto € SRC_ANY, ndo € necessario aguardar explicitamente no

semaforo SFR, pois neste caso receive € bloqueante.

Se por outro lado s existir uma mensagem a receber pode-se usar a macro:

RECEND (comprimento, fonte)

que deixa em comprimento o correspondente a mensagem recebida da fonte, apds aguardar no

semaforo SFE.

Legenda Significado

MAX_LINKS {O nimero de portos bidireccionais méximos num sé n6 ou
processador. Para o hardware suportado toma o valor dos 6
portos bidireccionais do ADSP2106x }

NET_PORT 0

MASTER_PORT | MAX_LINKS

from_net

in [NET_PORT]

to_net

out [NET_PORT]

from_master

in [MASTER_PORT]

to_master out [MASTER_PORT]

MAX_WRK Maximo niimero de nés numa rede (correntemente 126)
WRK {x como em Prg(x)}

N_WRK {Numero de nés na rede: 0 <x < N_WRK}

A tabela anterior descreve as legendas usadas nos mecanismos de comunicagdo, bem como

tabela A-1: Descricao das legendas dos diagramas de processos dos mecanismos de

comunicagdo

algumas macro usadas na implementacao.
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Falta ainda referir, que no caso do processo de controlo, existe uma varidvel global,

identificada por HEAD, a qual guarda o cabecgalho da tltima mensagem recebida.

A.10 identificadores reservados

Os seguintes identificadores sdo usados pelas bibliotecas e pelo ambiente de comunicagdo, de

modo que ndo podem ser redefinidos tanto em SEQ como em C paralelo:

MAX_WRK FROM_NET SFE MASTER_TAS
K

N_WRK TO_NET CDS SLAVE_TASK

WRK TO_HOST cds MAPS_APP

MAX_LINKS ES HEAD I0_REQ

MST_FREE_IN ERR TER IO_LEN

MASTER_PORT HOST TEP I0_SRC

PNEXT MASTER_READY TEG TMP

PPREV MASTER_INIT PQ

in SIR PT

out DFR BP

A.11 Adaptacdo do SPAM para aritmética de virgula flutuante de 8 bytes

Para adaptar o sistema para trabalhar com nimeros de virgula flutuante de maior precisao,
como € o exemplo do double com 64 bits, as primitivas de comunicacdo t€m de ser alteradas.
Neste caso especifico devem ser reescritas de modo que, para comunicar cada nimero de
virgula flutuante, sejam enviadas duas palavras de 4 bytes.

Ao nivel da biblioteca de calculo as macros matrix e REAL, sao redefinidas como:

#define matrix double

#define REAL double
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Apéndice B — Erros em tempo de execucao

B.1 Tabela de cédigos de erro em tempo de execucio

A tabela seguinte indica para cada cédigo de erro de execugdo a sua descricdo. A ocorréncia
de qualquer destes erros implica que a aplicacdo serd encerrada. A descricdo pormenorizada

do tratamento deste tipos de erros € abordada no capitulo 4.

Cédigo de erro Identificacao Descricao do erro

Erros gerais:

1000 OUT_OF_MEM Nao existe espago disponivel no Heap

para alocar o objecto

Erros de comunicacao:

2000 MSG_DIM Comprimento da mensagem fora da faixa
[0, 16383] palavras (32 bits)

2001 MSG_DIM_S idem no ENVIO (send) da mensagem

2002 MSG_DIM_R idem na RECEPCAO (rec) da mensagem

2010 MSG_CIRCULAR Destino da mensagem igual a origem

2011 MSG_CIRCULAR_S idem no ENVIO (send) da mensagem

2012 MSG_CIRCULAR_R idem na RECEPCAO (rec) da mensagem

2020 MSG_ADR Destino da mensagem ndo existe

2021 MSG_ADR_S idem no ENVIO (send) da mensagem

tabela B-1: Descricdo dos erros em tempo de execugio
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Cédigo de erro Identificacao Descricao do erro
2022 MSG_ADR_R idem na RECEPCAO (rec) da mensagem
2030 MSG_NULL Ponteiro para vector de dados € nulo.
2031 MSG_NULL_S idem no ENVIO (send) da mensagem
2032 MSG_NULL_R idem na RECEPCAO (rec) da mensagem

Erros de acesso aos operandos:

3000 DIM_TO_LOW Dimensdes da matriz inferior a 1

3001 DIM_DIFF Dimensoes das matrizes devem ser iguais

3002 DIM Posicdo nio existe na matriz

3003 VECT_ONLY S6 opera com vectores

3004 LIM Primeira posi¢cdo do vector ndo pode ser
maior que a ultima

3005 TRANS_DIM Dimensoes da transposta resultado devem
ser o oposto do operando

3006 SUB_MAT Linha final ndo pode ser inferior a inicial

3007 DIM_DST Matriz destino t€ém dimensdes erradas

3008 DIM_SQR Matriz deve ser quadrada

3009 DIM_MULT Dimensao das matrizes para
multiplicacdo deve ser m Xx pxn

3010 NO_VECT Nao opera com vectores

3011 MATX ONLY S6 opera com matrizes

3012 ELEM_DIFF Ambos 0s vectores devem ter 0 mesmo
nimero de elementos

3013 POLY_DST Niumero de elementos do vector destino
deve ser a soma do nimero de elementos
dos dois operandos menos 1

3014 QR_DST Matrizes resto ou quociente tém

dimensoes erradas

tabela B-1 (cont.): Descricao dos erros em tempo de execugdo
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Cédigo de erro

Identificaciao

Descricao do erro

Erros de inicializacao:

4000 RE_FLT Nao € possivel inicializar os mecanismos
de comunicacdo

4001 CB_FLT Nao € possivel inicializar os buffers
gerais de cdlculo

4002 VAR_ALLOC Por alguma razdo nio foi possivel alocar

a matrix

Erros de entrada-saida:

5000 CHAN_CLOSED Tentativa de E/S em canal ndo aberto

5001 ARG_TYPE Argumento pode ser apenas string, int ou
float.

5002 NON_ARG Argumento # ndo existe

5003 NO_ARG A aplicagdo requer pelo menos um
elemento — o seu nome, para reparar bug
no compilador para T8

5004 FILE_NOT_FOUND Ficheiro ndo encontrado

5005 READ_ERR Erro na leitura

5006 WRITE_ERROR Erro na escrita

5010 HOST_10_UKN Servidor de acesso ao anfitrido nao
reconhece o cddigo de pedido.

Outros erros:

6000 GJ_NULL GJ encontrou um pivot nulo

6001 OPR_UKN Operagdo matematica ndo conhecida

Erro nao previsto:

outro DFLT_ERR Erro desconhecido

tabela B-1 (cont.): Descricao dos erros em tempo de execugdo
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Apéndice C - Sintaxe dos diagramas de paralelizacao

Na sua forma mais geral estes diagramas sdo compostos por cinco dreas. A primeira drea
representa o canal de comunicagdo entre o anfitrido e a raiz. Seguidamente tem-se a area de
processamento da raiz, a qual comunica com a drea de processamento dos nds de célculo
através de um canal de comunicagdo. A tltima drea representa o canal de comunicacio entre

0s nods de calculo, como mostra o exemplo seguinte:

AREA1 AREA?2 AREA 3 AREA 4 AREA 5
CANAL | Raiz CANAL N6 de célculo CANAL
0 4 REAL | vl
=
1 v2=2%vl
2 REAL
{v2 1.} = {r1}
3 REAL, 5 INTEGER
{10, 10} = {r2,il}

tabela C-1: Exemplo de um diagrama de paralelizacdo geral

Nos canais de comunicacao, dreas 1, 3 e 5, deve existir um caracter = ou < ou <, o qual
indique em que sentido a comunicagdo € feita, pois os canais assumem-se bidireccionais.
Sobre a seta, sempre que necessario € indicado o tipo de dados a transferir € a quantidade

destes, no formato:

n <Tipo de dados>
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Assim, na linha 0 da tabela anterior, estd indicada a comunicacdo de um vector de quatro
REAL, isto € numeros de virgula flutuante de 4 byfes, entre o anfitrido e a raiz. Note-se que €
assumido que a raiz representa um né independente que pode estar alocado num processador
proprio ou no processador que cont€m o no de calculo 0.

J4 na linha 2 estd indicada a comunicagdo de um elemento REAL do vector v2, para todos os
nds de calculo, onde serd referenciado por r/. Deve ser tomado em conta que embora ndo
seja indicado explicitamente, qualquer que seja o comprimento da mensagem, deve ser
adicionado a esta o comprimento do cabecalho do pacote de comunicag¢do, que no caso do
SPAM 1.0 € de 32 bits.

Se for pretendido indicar a comunica¢do de 2 ou mais varidveis de tamanhos diferentes a

seguinte sintaxe deve ser utilizada:

np <Tipo de dados>, n; <Tipo de dados>, ...

=

onde os tipos de dados sobre a seta devem seguir a mesma ordem das varidveis nas drea de
processamento, como mostra a linha 3 do diagrama anterior.

A darea 1 representa um sé canal bidireccional de comunicag@o entre a raiz e o anfitrido. Um
exemplo de comunicacdo de uma varidvel neste canal pode ser observada na linha O do
exemplo acima. No entanto as area 3 e 5 podem representar mais de um canal de
comunicagdo, logo se existirem n processadores existirdo n canais. Estes sdo canais virtuais,
assumindo uma ligacdo ponto a ponto entre a raiz e cada né de célculo e entre um qualquer né

de célculo e qualquer outro.

Quanto ao cédigo alocado nos nds de célculo, € assumido que este € idéntico para todos eles,
embora certos segmentos possam ser executados apenas em determinados nds, mediante a

verificagdo da varidvel x que os identifica.

A referéncia a operandos distribuidos € efectuada considerando que se LLINHAS (M, x)
indica o nimero de linhas a armazenadas no processador x, para a matriz M, LINHA_INICIO
(M, x) o indice de posi¢do da primeira linha da matriz M alocada no processador x, entdao M’

representa o conjunto de linhas consecutivas de M com inicio na linha dada por:

LINHA_INICIO (M, x)
368



Paralelizagcdo automdtica de algoritmos matriciais

e linha final dada por:

LINHA_INICIO (M, x) + LLINHAS (M, x),

isto € a particdo de M armazenada no processador x que pode ser representada pelo indice em
sobrescrito ou apenas seguida de uma plica. Pode-se assim definir a distribui¢do de uma

varidvel completa da raiz para todos os nds de célculo:

<Tipo de dados>
M = M’

€ no caso inverso, isto € a constru¢do de uma varidvel completa, na raiz, a partir de parciais

provenientes dos nds de calculo:

<Tipo de dados>
M = M*

Como ja foi indicado, tipos cheios em maidscula referem-se a matrizes. Se forem cheios em
minusculas, vectores. Os escalares por tipos em itdlico. Além disso, quando a variavel a
comunicar se encontra numa expressdo, pode-se observar qual € a varidvel que serd

transferida pois encontra-se entre { }.

Em termos de SPAM no entanto, ndo existe possibilidade de especificar codigo para a raiz,
visto que esta consiste num servidor que permite que qualquer né de cdlculo, ou Prg (x)
comunique com o anfitrido. Assim o diagrama geral € reduzido para um com apenas 3 dreas.
A drea de processamento de todas as instancia da aplicagdo Prg (x), uma drea de comunicacao
que corresponde a rede de interconexdo dos nds, e uma terceira area que poderd referir-se a
um conjunto qualquer de instincias ou ao anfitrido, visto que a raiz em termos de SPAM ¢
transparente. Para indicar qual o né ou nds a que se refere o cddigo da coluna da direita deve

ser usada uma etiqueta antes do c6digo correspondente na area 3:

Prg (s)
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onde s € um escalar que indica apenas um nd ou entdo um ou mais conjuntos de nos

consecutivos s;, separados por uma virgula:

(C_l) S= [ S0, S1 5 +evs sn]

e onde cada conjunto de nds consecutivos tem um né inicial i e um final f, separados por .. :

z

Se s for omitido € assumido que se esta a referir a todos os nods; se for substituido por x,
assume-se que se estd a referir a um qualquer né x. Se pelo contrdrio se pretender indicar
todos os nds excepto os contidos em s deve ser utilizados .

Quanto ao anfitrido deverd ser indicado como tal. Veja-se o seguinte diagrama exemplo:

AREA 1 AREA 2 AREA 3
REDE
Prg (x): Anfitrido:
v2' =2*vl’
m REAL
(M} =v2 *v1'" = (M}
Prg (0):
REAL
{M | .} = r0=r0+ {c}

tabela C-2: Exemplo de um diagrama de paralelizacio SPAM

Repare-se que na tultima instrucdo de comunicagdo do diagrama € enviado um elemento de
cada n6 para o n6 0, que € recebido no escalar ¢ e que apos a recepgdo de cada um € somado
com r0. Assim, quando usado num operando, o operador { } indica que existe prioridade na
transferéncia de dados antes de se efectuar a operacdo. Pelo contrério, se usado no resultado
indica que este deve ser obtido pela expressdo do membro direito da equacdo, antes de ser
enviado para a rede, que € o caso da primeira instru¢do de comunica¢do do mesmo diagrama.
Também por isto, para evitar confusdo, a varidvel que guardara o resultado deve estar isolada

no membro esquerdo das expressoes.
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Esta ultima comunicacdo € do tipo todos para um, semelhante a ja abordada no ponto 4.3.1.4,

simplesmente o receptor ndo € a raiz mas sim uma instancia da aplica¢do, a unica que nao

emite. Pode ser referida também como muitos para um:

Prg (x): Prg ():
n <tipo de dados >

{M}(s) = {M}

onde o conjunto de muitos processadores € dado por s, segundo o formato ja descrito para
(C-1). Como ja visto, se (s) for omitido, € assumido que se estd a referir 4 totalidade dos nds
na rede, isto € todos para um. A constante inteira / identifica um s6 nd, e x € uma variavel
inteira que pode tomar qualquer valor entre O € np-1, o nimero de nos na rede. Este notacao
também pode ser usada para indicar comunica¢do um para um, ponto 4.3.1, se s for um inteiro
que indica apenas um no.

O tipo de comunicacdo um para todos, ponto 4.3.2, € descrito como:

Prg (x): Prg (I):
n <tipo de dados >

{M}(s) &= {M}

Falta ainda referir o caso todos para todos, ponto 4.3.2.2. Aqui teremos que substituir / por x,

para indicar que a coluna da direita também se refere a qualquer né da rede:

Prg (x): Prg (x):
n <tipo de dados >

{M}(s) = {M}

ou entdo por s se se referir a muitos:

Prg (x): Prg (s):
n <tipo de dados >

{M}(s) = {M}
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Alternativamente, pode ser usada s6 uma coluna para representar a comunicacao de todos

para todos:
Prg (x):
n <tipo de dados >
{M} =
{M} &

Da mesma forma a recepcdo de varidveis parciais de todos os nds de calculo excepto o
corrente, e consequente unido destas para formar a varidvel completa em todos os nds, isto € o

sub-programa de comunicag@o collect, referido no capitulo 4, € descrito numa sé coluna

como:
Prg (x):

n <tipo de dados >
{M} =
{M} &

ou simplesmente por:

Prg (x):
U{M}

onde as fontes sio M’. Deve ser tomado em aten¢gdo que embora M’ seja parte de M, em
termos de simplificacdo de traducdo do diagrama para um algoritmo ou c6digo de alto nivel,

deve ser considerado que se referem a varidveis diferentes.

Enviar uma varidvel completa ou parcial para todos os nds, excepto o que a calculou, que €

uma operacdo de um para todos, poderd ser também abreviada:

Prg (x):
N{M}

€ neste caso os destinos sdo M.
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Apéndice D — Resumo das principais funcoes e sua relacio com o
tradutor

D.1 Sub-programas de comunicacao

D.1.1 Primitivas (implicitos)
SEND(d,Lf,p,e)

REC(Ls,p)

D.1.2 Operagoes comuns entre nos (implicitos)
COLLECT(s,g) ou COLLECTx(s,g,l,c.e)

COLLECT?2(s,g) ou COLLECT2x(s,g,l,c,e)

SSYNC()

REDIST(s,d,li,ci,If,cf) (operador [drea])

D.1.3 Entrada-saida com o anfitrido (funcoes SEQ 1.0 base)

D.1.3.1 Gerais

END() (exit)
PAUSE()
MSYNC() (implicito)

D.1.3.2  Manuseamento de ficheiros
HOPEN(f)
HCLOSE(c)
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HRESET(c)
PRINT(c,s)
NL

SP

WRITEI(a,s)
WRITEF(a,s)
READI(a,s)
READEF(a,s)
WRITEMDIM(a,s)
WRITEMAC(a,s)
WRITEM(a,s)
READM(a,s)

PUTV(a,s)
GETV(a,s)

D.1.3.3  Medidas de desempenho

TIME(c)
START_CLOCK()
READ_CLOCK()
TIMEW(c)
TIMEWF(c,f)

D.1.3.4  Acesso aos argumentos da linha de comandos

ARGS(a,s)
ARGF(a,f)
ARGI(a,1)
ARGC(1)

D.2 Definicao e manutencao de matrizes

D.2.1 Dimensionamento

SETM(p,l,c,name)
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SET_MATRIX(p,l,c,name)
CLEAR_MATRIX(m)

D.2.2 Atribuicdo e extracgdo de elementos

matrix_zeros(m)

matrix_ones(m)

void matrix_fill (matrix m, float value)

void matrix_rand (matrix m)

void load_matrix (matrix m, char *data)

void matrix_ident (matrix m)
MATRIX_GET(m,lc,n)
MATRIX_PUT(m,Lc,n)

D.2.3 Outras
RANDOMIZE(s)

matrix mcopy(matrix a, matrix r)

D.3 Algebra linear

D.3.1 Principais
MTRANS(o1,r)
ADDW(ol,02,r,a,el,e2,t1,t2)
MULTW(ol,02,r,el,e2,t1,t2)
INVW(ol,r,el,tl)
DIAGADD(01,02,r)

D.3.2 Auxiliares
SHFR(m,i,f,n)
SHFL(m,i,f,n)

MTXCMP (01,02)
ISSQRMTX (ol)
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(implicitos)
(funcoes SEQ 1.0 base)

(ndo usados)

(ndo usados)
(identificador = expressao)
(funcoes SEQ 1.0 base)
(identificador = lista)
(funcoes SEQ 1.0 base)
(retorna identificador(l, c])

(identificador [l,c] = expressdo)

(funcoes SEQ 1.0 base)
(identificador = identificador)

(operadores)

(funcoes SEQ 1.0 base)

(operadores)
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Apéndice E — Erros léxicos, sinticticos e semanticos

E.1 Tabela de cédigos de erro

A tabela seguinte indica para cada cddigo de erro em tempo de traducdo a sua descricdo. A
ocorréncia de um determinado nimero destes erros implica que o processo de tradugdo €
abortado. Por defeito o nimero de erros para abortar € 1, mas pode ser alterado pelo

utilizador.

Cédigo de erro Identificacao Descricao do erro

Erros léxicos:

1000 CHR_ILL Caracter ilegal

1001 UKN_TOK Lexema desconhecido

1002 EOF_UXP Fim de ficheiro ndo esperado

1003 INVID identificador ndo comegou com literal ou *_’

Erros sintacticos:

2000 OPENB Experado “(*

2001 CLOSEB Experado )

tabela E-1: Descricdo dos erros léxicos e sintacticos
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Cédigo de erro Identificacao Descricao do erro

Erros semanticos:

3000 Reservado

3001 DUP_ID Identificador ja definido

3002 WRD_ID Identificador € igual a palavra reservada

3003 UKN_ID Identificador desconhecido

3004 WRG_TYP Tipo de dados diferente do esperado

3005 SCL_EXP Valor escalar esperado

3006 MTX_EXP Operando matricial esperado

3007 WRG_LST Lista de parametros ndo € idéntica a de
argumentos

3008 FNC_EXP Funcdo esperada

3009 NOT_DIM Varidvel ndo dimensionada

3010 FNC_TYP Tipo de retorno da fun¢do nao corresponde ao
tipo retornado por exit

3011 ID_TYP Tipo de identificador nio esperado

3012 NUL_TYP Tipo de identificar ndo pode ser nulo

tabela E-2: Descri¢cdo dos erros semanticos

Os restantes sao erros gerados automaticamente pelo tradutor na forma:

esperado token; ... token,

encontrado token,
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Apéndice F - Ficheiros de configuracao do tradutor

F.1 Token.dat

Este ficheiro define em quatro seccOes distintas os componentes da linguagem e outros
simbolos necessdrios para a operagdo do analisador 1éxico, isto € os separadores ou brancos,
identificados pelo seu codigo ASCII, os simbolos de pontuacdo, os operadores seguidos da
precedéncia e do tipo (0 - undrio prefixo e 1 - posfixo ou 2 - bindrio) e as palavras reservadas.

Tanto a lista destas como a dos operadores e pontuacao € terminada pelo simbolo ETT.

9101332

syo Ly /A" ETT

"151
1140
+140
-140
*132
/132
% 13 2
+122
-122
<112
<=112
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>112
>=112
==102
=102
&& 92
182

ETT

if then else for to step while exit program integer real matrix string dim clear = ETT

F.2 Sintax.dat

O ficheiro que permite configurar a sintaxe suportada € dividido em 3 areas:

1) Variaveis de estado e valores iniciais
i1) Defini¢ao dos diagramas de sintaxe e dos nds nao nulos
1i1) Arcos actuados pelas varidveis de estado

A area i) tém a estrutura:

n
nomey X0
nome,-| Xn-1

Onde n indica o numero de varidveis de estado, e € seguido pelo seu valor inicial.

A area i1) tém a estrutura:

m

nomeg ordem

Inicio

Fim
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nomen, 1 ordem

Inicio

Fim

né_fonte nd_destino

END

Onde m indica o numero de diagramas de sintaxe. Cada diagrama € seguido por uma linha
com o seu nome e seguida pela ordem da matriz de adjacéncia, que € quadrada. Seguidamente
sdo definidos tantos nds como a ordem, onde o primeiro serd Inicio e o ultimo Fim. Os nos

sdo definidos da seguinte forma:

TipoToken nome diagid vnome

trans

k var_nomeg valuey (...) var_nomey.; valueg
diagrama

fnc

Onde a primeira, a segunda, a terceira ou a quarta palavra ddo o nome ao noé e por isso apenas
uma deverd ser ndo nula. Para indicar que estes campos estdo vazios, isto € uma cadeia de
caracteres nula, deve ser usado o simbolo *.

Trans, isto € toda a segunda linha consiste numa sfring com as regras de tradugdo.
Seguidamente k indica o numero de actuacdes sobre as varidveis de estado. Estas consistem
em pares, onde o primeiro elemento indica o nome da varidvel de estado a actuar, e o segundo
a actuacdo. Esta pode ser uma atribuicio de modo que o segundo elemento deve ser um
inteiro positivo, ou um incremento ou decremento, onde o inteiro serd precedido por um sinal
+ ou -, respectivamente. A penultima palavra indica um salto para outro diagrama, e que deve
tomar o nome de diagramas existentes, que serdao traduzidos para valores entre 0 e m-1. Na
ultima palavra € indicada uma possivel validagdo semantica, por um indice para um vector de
ponteiros para funcdes tipo void ( ). No caso de ndo ser necessaria qualquer validacdo devem

ter um valor negativo.
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Finalmente sdo definidos os ndés ndo nulos em termos do diagrama corrente, por um par
nd_fonte n6_destino, isto € a linha e coluna da matrix de adjacéncia, numa série que devera
terminar no simbolo END.

Finalmente a 4rea iii) define os arcos que serdo actuados por uma dada varidvel de estado até

ao fim do ficheiro:

nome X
diagrama, né_fontep nd_destinop normaly

(...)

diagramay.; noé_fontey,; nd_destinoy; normaly.;

Deve ser iniciada com o nome da varidvel que actua os arcos virtuais, seguido do nimero de
arcos a actuar e de x conjuntos de quatro coordenadas, as quais indicam os arcos a actuar no

diagrama linha e coluna e o estado normal do arco se aberto (0) ou fechado (1).

A especificagdo de nomes nds permite destinguir nés com nomes iguais no diagrama corrente,
como € exemplo mais que uma chamada a um outro mesmo diagrama, terminando o nome do

ndé com um ndmero.

F.3 Sem.h/c
Neste ficheiro deve ser implementada a andlise indicada em comentdrios nos diagramas de
sintaxe. Essa andlise deve ser efectuada por fun¢des do tipo void (astack™, parser*) apontadas
por um vector de ponteiros onde os indices correspondem ao campo fnc da defini¢do dos nés.
Nestas fungdes, o valor das varidveis de estado pode ser acedido pelo seu nome:

int* svalue (char *)
Os tokens da pilha enderecavel pela sua posicao na pilha local:

tokenrec* token (int, astack *)

e a geragao de erros de sintaxe ou semantica pelo codigo de erro referente a um foken:

serror (int , tokenrec*);
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Quanto as tabelas de simbolos, estas podem ser acedidas através das referéncias, TSlocal e

TSglobal respectivamente. Podem ser manipuladas ou consultadas através das funcdes:

void TSxxxx.clr ()

void TSxxxx.put(symbol)

int idExist (tokenrec*, int)

int varExist (tokenrec®)

int fncExist (tokenrec*)

As duas primeiras permitem respectivamente, eliminar todos os simbolos da tabela local ou

global e colocar um simbolo numa delas. A terceira verifica se um dado foken existe numa das

tabelas de simbolos ou apenas na tabela local. As duas ultima verificam se um dado roken €

um simbolo respeitante a uma varidvel ou funcao.

A func¢do seguinte permite verificar se um dado token € idéntico a uma palavra reservada:

int wordExist (tokenrec*)

Para determinar o c6digo do tipo de dados a que corresponde um lexema pode ser usado:

tipoDados varTipo(tokenrec™* )

O nome actual do identificador que esta a ser declarado pode ser guardado em:

char fncID [IDLEN]

de modo que pode ser usada a funcao:

symbol* fncSymb (parser®)
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para retornar um ponteiro para o simbolo global, correspondente ao identificador corrente.
Esta funcdo pode ser muito util para aceder a uma lista de parametros de uma fun¢do. Para

indexar esta lista pode ser usada a varidvel:

int argldx

F.4 Function.Dat

Consiste numa tabela com trés colunas. A primeira tem o nome do operador ou fungdo em
SEQ 1.0 a segunda o nome da func¢do correspondente em C e a terceira o tipo da fungdo como

apresentado no capitulo 7.
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Apéndice G — Diagramas de sintaxe SEQ 1.0 e nota técnicas

G.1 Diagramas de sintaxe

Os diagramas de sintaxe da linguagem SEQ 1.0 apresentados a seguir, estdo organizados

numa perspectiva de cima para baixo de modo que o ponto de entrada é:

Ty I =,
Inicio H[ Declaragdo jﬁ ‘rogram’ fim

escalar=10 void main (...
wvector=10 \programa = 1 Py
ciclo=10 |
corpo=10 |
programa=1
glabal=1 |

Unico=2 |

fipo=-1 I

void=10 Limpa tabela de I\_\W Frograma

inc=10 simbolos local (3)
hald=10

hefore=10
argList=10

Fig. G-1: Diagrama de sintaxe Programa

Se bem que nas regras de traducdo do ndé ‘program’, esteja indicado a traducdo para o
cabecalho da fun¢do main do C paralelo, como o ambiente de comunicacdes constitui também
a base da instancia Prg(x), definindo no ficheiro “routerss.c” uma 4rea de declaragdes globais
e também o inicio da funcdo main( ), que inicializa este ambiente, a directiva program na
realidade traduz-se apenas por chamar adicionar cddigo ao fim de main() para chamar rotina

de alocacdo de matrizes globais no heap. Esta rotina, bem como as declaracOes globais,
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devem ser traduzidas para um ficheiro que serd incluido antes da fun¢do main(), com o nome
genérico “maps_udf.h”

E conveniente também indicar que a tradugio de um programa SEQ para parallel C termina
sempre com uma chamada a fungdo END, de modo que o servidor de entrada saida com o

anfitrido seja encerrado, fazendo desta forma com que a aplicacao termine.

Inicio H Tipo simbolo global @1 .dirm=1 Ceclaragéo
simbolo global @1 tipo=fhe (13

escalar

I
|
|
|
[ x@ ] : o) (v ) [ b@m ]
lescalar |
|
I

™
Identificador(d)

= NULL @ J L@! J L@!

T - - | |

Icarpo

lcorpo

Identificadarls
woid @0 identificador @0 existe?
vaig =1 ou é palavra reservada?
Se escalar dim=1 sendo dim=0.
Adiciona 4 tabela de simbalos o identificadar
l‘\ @0 com tipo de dados @1 (03

‘real' Tipo

REAL
escalar=1
fipo = real

o —
Inicia integer’ Fim
escalar=10 INTEGER

vaectar=10 escalar=1
fipo = integer

‘string'

rmatrix
vector=1
tipo = string

‘fratrix’

rmatrix

Ltipo = matrix )

Fig. G-2: Diagramas de sintaxe Declaracdo e Tipo
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S
Inicio [dentificador Firm
hold +1 il hiold -1
0 A
|
CharmadaFungio | _ . .
L — — — _|Existe fungdo identificada por @07
arglds=0 (2}
programa programa

lprograma

—L

Inici ‘ Declaracd i F
hicio ¥ { Declaragio i) im
carpo=1 izl 'prograrma izl corpo =
global=10 — - global =
woid = EI
lpragrarma —
Fungéo %andn |
prograrma programa
——  ——
—_ _ & @
| |, R,
|
Limpa tabela
de simholos
local {3 Tipa J [dentificadar
|
— |
: |
il l
FParametros —_

de simbolos local. (4)

Identificador ¢20 local nado existe?

Mao & palavra reservada?

Adiciona o identificador @0 com tipo de
dados @1 4 lista de pardmetros, e & tabela

Fig. G-3: Diagramas de sintaxe ChamadaFunc¢do, Funcdo e Parametros

Nao € validada a dimensdo dos operandos matriciais, pois estes sdo traduzidos para C paralelo

como ponteiros. A detec¢do de operacdes invalidas entre matrizes, dadas as suas dimensoes, €

efectuada pelo sistema de detec¢do de erros em tempo de execugao.
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M* argumentos =
MN® parametros? (8)

P e
! !
i o ) “
| *
\@' / Jargldx = argldx + 1 (&) I%
argList=10
. -
Sirmhaolao
argList=1 Parametro argldy &
| escalar? (4)
Argumentos T
ExpEscalar - 1T —
- T T T T r— — Cria string baseada em
i@l e atribui a variavel

" " (1ﬂ temporaria. (16

Fig. G-4: Diagrama de sintaxe Argumentos

Os argumentos escalares sao passados por valor. Ja no caso das matrizes e strings, € passado
um ponteiro. Deste modo os argumentos escalares ndo podem ser alterados por uma funcao, e

todas as alteragoes feitas por uma fungcdo num nao escalar reflectem-se no argumento.

Simbaolo Identificador existe e term 0 mesmo
tipo gue o pardmetro? (B
"S0d actua na lista de argumentos”

T
[nicio identificador Firm

im0

|

[dentificador & fungdo? —
argldx=0{N I\_\]~ — Argumentos

Fig. G-5: Diagrama de sintaxe Simbolo

A passagem de constantes tipo string como argumentos € tratada pela fungdo de andlise 16. Se

a linguagem alvo for polimérfica, como o C++ , esta fun¢do ndo € necessdria para criar um
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objecto string a partir de uma constante, pois serd feita pelo constructor adequado, quer o
argumento seja char® ou float*, isto € matrix.

No diagrama seguinte, deve ser processada a tradugdo de expressoes, sempre que a fila infixa
ndo esteja vazia. Esta pode ser preenchida pelas atribuicdes e pelo comando Exit, que também

pode retornar uma expressao.

™y ™y

e ] A

Instrugéo

[ Inici Y L Fi
nicio | , A im

;
>{ Atribuigdo HEEL:DD

>{ Exit )7

>{ ChamadaFung&o )7 Comando
3{ Dim )7

>{ wihile :}

)

>{ i ]

Fig. G-6: Diagramas de sintaxes Instru¢do e comando
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identificador existe & & matricial? Dim
wactor=1 setipo string
@idim=1(12)

l vectar —
[ Inicio H ‘dim’ Hidentiﬂcadur T %{expEscalar(@i 1oy Fim
SETM (@1,

1@

vectar

expEscalar (13 1
e

Fig. G-7: Diagrama de sintaxe Dim

Neste caso, tem-se um arco virtual dependente da varidvel de estado denominada escalar. No
caso desta ser verdadeira ndo existe nenhum caminho possivel de modo que o motor de
andlise deve emitir uma mensagem de erro. Esta mensagem deve ser também emitida sempre
que num dado ponto de um diagrama ndo seja possivel navegar para um né que represente o

token seguinte.

Clear identificador existe & & matricial?
@0 dim=0 (14}

| .
( Inicio H clear [dentificador Firm ‘]

clear_matrix (L) J
A

Fig. G-8: Diagrama de sintaxe Clear

A varidvel de estado hold, quando ndo nula, indica que a tradugdo € efectuada para um buffer
na memoria em vez do ficheiro alvo, de modo que se possa adicionar cadeias de caracteres
antes do corrente ponto de tradugdo. De facto esta funcionalidade pode ser seleccionada
automaticamente se a varidvel before ndo for nula. E assim possivel traduzir a decomposicio
de uma expressao, substituindo nesta as operagdes por identificadores, os quais guardam o

resultado da operacdo que lhes € atribuida previamente.
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Os dados guardados neste buffer sao escritos para o ficheiro alvo quando a varidvel de estado

hold voltar a ser nula.

programa Iciclo e
()] ‘exit' {0}

EMDC
— ciclo L
—,
"exit'{1)
o o
_ |
ciclo r————+—— — — — |
| vaid |
o Ieicla ————— - |
M1 et Expressao
lprograma | return Iyaid |
| —_ |
| |
Ezxit Se fila infixa nao tipo=fungdo Tipo_dados? {13) I%
Vazia dera
expressao (110

Inicio if! then' H@ndn(ﬂ) H Firm

@l I

— R ——

. Blse %{ Comandaoil)

)

Fig. G-9: Diagramas de sintaxe Exit e If
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identificador existe e esta
dimensionado?

escalar=1 setipo integer | real

Atribuicdo ﬁ

-~

lescalar

|

|

| ..

| )
|

|

|

[dentificadar |—

vectar=1 se tipo string (18]
=, —
[oad_matrix_a(@2, " il
L _ . -
- At
il <gspago=
lescalar
et i It T
# escalar LRI
load_matrix@z, " 5] "1
L - L. -

-

expressio

Se fila infixa ndo
PERER =T
expressdo (11)

lescalar

hald -1
escalar=10
vector=10

X (1) Hm)
| |

expEscalar (23

o

LMP-.THI}{_F' LT (i@t 1
A

vector

"Mota: expEscalar (01013
deve ser =0. Testado
apenas pelo Sistema de
Detecdo de Erros em
Ternpo de Execugdo”

(1)

=, vectar
expEscalar {0 i

—

T
expEscalar {1)

tipo = @3 Tipo_dados? {17}

Fig. G-10: Diagrama de sintaxe Atribui¢do

A fun¢do load_matrix_a € uma modificacdo de load_matrix, apresentada no capitulo 5, que
atribuf a cada elemento do vector passado como primeiro argumento o cddigo ASCII de cada

caracter da cadeia passada como segundo argumento.
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|dentificadar
existe g &
escalar?

(o
Caomando
line —_—

1)

-
expEscalar (O y @ ;

‘downto’

inc DA ++

expEscalar (2)

expEscalar (1)

While

i T i T i

i@l ¢ )| ciclo=10
N A -
ciclo=1

Fig. G-11: Diagramas de sintaxe For e While

Fungdes auxiliares e varidveis auxiliares sdo codificados em C paralelo e estdo definidos
numa extensdo das bibliotecas padrdo, especialmente desenvolvida para facilitar o interface

com o tradutor: “transext.h”
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Expresséo

Expressdo (0)

opBinario

¥

—

Firm
hold=10

—— D
Inicia opPrefixo
hold =1 [
| —
Real
i
L
Inteira
i
L

i

%{ Waridwvel

&

L

—

N
R e

@

&

opSufixo

"Mota: O analisador de expressdes obtém o Tipo da Expressdo
para cada dois operandos, de acordo corm o maior indice de
generalidade, segundo a tabela 6-11, senda este comparado
no Firn da expressio com a varidvel de estado tipo®

Inil:iD_J

real

r y
opPrefixo %@

@

|

opBinario

il

[ —

inteiro

il

L —

alar {0y

L

il

| —

————————

|dentificadar l\_\.

existe e é
escalar? (100

.
¢ }—{epEswalarty s v

il

L

|

il

b

)
)

expEscalar

[

Fig. G-12: Diagramas de sintaxe Expressdo e expEscalar

394



Paralelizagcdo automdtica de algoritmos matriciais

O acesso a areas ou elementos de matrizes, € processado por fungdes, de modo que

necessario que estas sejam efectuadas antes da avaliacdo da expressdo. O seu resultado

(€N

atribuido a um identificador, que ird ser colocado na posicao correspondente a operagao na

expressao, usando a pilha de expressoes.

identificador existe
e esta dimensionado?

escalar=1 setipo integer | real

SE

Q_ID[@"Y] = MCOPY (@1, @3) waridvel
Adiciona & fila infixa SEQ_ID[@7]
(18}

vector=1 setipo string  (149) I
T
[ |
escalar |
Inicia Identificadar A | Firm
R ! L
@ |
A1)
lescalar
‘\11 Area
ChamadaFungéo WD )]
SEQ_ID[@Y] = n befare -1
hefare +1 —
yectar
Inicin T faixa (03 \r faixa (13 ik Fim
unico=2 @0 i
—— |
I
. I
Area vector T L
;.lnlico—1 Adiciona & fila infixa SEQ_ID[@"]
ke corm dtipo escalar s unico=0 au
rattix sendo (200
kS
-1
unico -1
expEscalar () b () expEscalar (1) Fim
Faixa bAY]

-1,-1

Fig. G-13: Diagramas de sintaxe Varidvel, Area e Faixa
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O simbolo @? indica o indice da varidvel auxiliar corrente, referida na seccdo seguinte. A
actualizagdo deste indice € efectuado automaticamente, mas também podia ser implementado

como uma varidvel de estado, que deveria ser actualizada explicitamente.

G.2 Funcoes e variaveis auxiliares “transext.h”

As varidveis auxiliares e seus tipos, necessdrias para suporte de acesso a varidveis ou partes

destas em codigo C paralelo, j4 atras referenciadas definem-se como:

/*  Expression auxiliar variables */
#define MAX_AUX_VAR 100
int SEQ_ID[MAX_AUX_VAR];

/* Scalar allocation */
REAL* SETS(REAL *n) {

free (n);

return n=(REAL*) malloc(sizeof(REAL));
I3

/* Fungdes de acesso a partes de matrizes */

matrix area (matrix src, matrix dst, INTEGER Ii, INTEGER If, INTEGER ci,
INTEGER cf,) {

int s0=0, s1=0; /* only if [1,2], [2:2, 3:3] is one by one matrix */

if (1i>0 && If<=0)  { If=li; s0=1; }

else if (If>0 && li<=0) { li=If; sO=1; }

else if (li <=0 || If <= 0) {li=1; IF=NLINHAS(src); } /* li<=0 || If<=0 => todas as
linhas */

else if (li==If) s0=1;

if (ci>0 && cf<=0) { cf=ci; s1=1; }

else if (cf>0 && ci<=0) { ci=cf; s1=1; }

else if (ci <= 0 || cf <= 0) {ci=1; cf=NCOLUNAS(src); } /* ci<=0 || cf<=0 =>
todas as colunas*/

else if (ci==cf) s1=1;

if (sO && s1) { /* um sé elemento */
dst = SETS(dst);
matrix_get (src, li, ci, dst, wrk, n_wrk); }

else { /* Sub-Matriz */
setm(&adst, If-li+1, cf-ci+1, "SEQ_ID_xxx", wrk, n_wrk);
redist(src, dst, li, ci, If, cf, wrk, n_wrk); }

return dst;
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G.3 Estruturas para analise sintactica e semantica

struct sintrec{

tipoToken tipo; /[Tipo de lexema

char nome[TOKENLEN+3]; /ILexema

char diagid[IDLEN+3]; /[Atalho para diagrama

char virtid[IDLEN+3]; //Nome do n¢ virtual

char trans[TOKENLEN+1]; //Regras de traducéo

int nact; /I n°® acts

svaract* state; /[Actuacéo na variavel de estado

int fnc; /findice no vector de fungdes. < 0 se

//nao usado

Apenas um dos campos Tipotoken, diagid, lexema, e virtual devem ter uma valor nio nulo e
funcionam como a identificagdo do n6. O tltimo identifica um né virtual.

O campo trans guarda as regras de tradugdo, que consistem na cadeia de caracteres que sera
escrita no ficheiro traduzido, e que usa simbolos @<digito> de acesso as pilhas ja descritas.

O campo state guarda a actuacdo nas variaveis segundo pares de nimeros onde o primeiro
representa o indice da varidvel a actuar (var_idx) e o segundo o valor a nela colocar (valor). A
operacdo a efectuar sobre a varidvel serd uma atribui¢ao (atr), excepto se o valor for precedido
de um sinal + ou —, onde a operacdo a efectuar consistird num incremento (inc) ou decremento

(dec), respectivamente.

enum {dec, inc, atr} svarop;

struct svaract {
int var_idx;
int valor;
svarop operacao;

O campo diagid € utilizado para aceder ao n6 Inicio de outro diagrama e o campo fnc guarda
o indice de uma fun¢do de verificagdo semantica, indicada nos diagramas anteriores como

comentérios aos nds. Este tltimo campo toma um valor negativo se ndo utilizado.

ApOs se navegar para outro diagrama, chega-se sempre ao n6 Inicio, que devera ser a primeira

linha e coluna da matriz de adjacéncia, ao passo que a ultima € o n6 Fim.

397



[ Inicio X, X, --- Fim] [ No6s |
Inicio 1 1 Inicio - >
X, I 1 X,—>
X, 1 X,=>
| Fim ] | Fim- > |

Fig. G-14: Matrizes de adjacéncia e vector de operacdes de um diagrama de sintaxe

Um diagrama de sintaxe € representado por uma matriz de adjacéncia como mostra a figura
acima e também por um vector onde estdo guardadas as operagdes a efectuar em cada nd. No
caso de um nd ndo ser encontrado - por exemplo o caminho de X; para Fim ndo € possivel -
serd gerada uma mensagem de erro automaticamente, indicando que os token esperados a
seguir a X; seriam os elementos nao nulos ao longo dessa linha, isto € X; ou X5.

Por outro lado, se o foken corrente ndo estiver previsto na linha corrente, mas se se puder
navegar para Fim, a responsabilidade de verificar se 0 novo token respeita a sintaxe serd do
diagrama anterior. SO serd gerado um erro se nao existir nenhum diagrama anterior, isto € se
se estiver no diagrama indice 0.

Como ja foi referido, os diagramas possuem arcos virtuais, os quais dependem de uma dada
variavel de estado ser verdadeira ou falsa. Estas varidveis sdo guardadas num vector. Cada

varidvel guarda informagdo sobre o seu valor e sobre os arcos que dela dependem.

struct varEstado {
char nome [IDLEN];
int valor;
int narcos;
arcVirtual* arco;

}

struct arcVirtual {
int diagrama;
int linha;
int coluna;
int normal; //normalmente aberto: 0 fechado: 1
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G.4 Decomposicao de expressoes matriciais

Esta seccdo descreve o algoritmo que decompde uma expressdo em notacdo posfixa numa
sequéncia de chamadas as funcdes ou operadores que implementam as operacdes suportadas

em SEQ 1.0.

Operador Tipo de dados Funcio ou Comentarios
em SEQ Operador em C
Unarias:
¢ escalar a ndo altera o operando
matriz a trans (a)
! escalar a la
matriz a impossivel
+ou - escalar a - + undrio €
matriz a MULTW (a, -1) simplesmente
removido
Binarias:
* escalar a, b a*b
escalar, matriz MULTW
/ escalar a, b al/b
escalar a / matriz b impossivel
matriz a / escalar b MULTW (a, 1/b)
matriz a / matriz b MULTW (a, INVW b)
+ou - escalar a, b a(+ou -)b
escalar, matriz ADDW (a, b, (+ ou -))
== ou != escalar a, b a(==oul=)b
escalar, matriz impossivel
matriz a, b iseqmtx (a, b) ou
liseqmtx (a,b)
< <= > >= escalar a, b a<<=>>= && ||b
&& ||
escalar, matriz impossivel
matriz a, b impossivel
% escalar % resto da divisdo inteira
s6 opera com escalares,
tratando-os como inteiros

tabela G-1: Correspondéncia entre operacdes suportadas e as fungdes que as implementam

Como j4 foi referido, se a linguagem alvo, isto € a linguagem para a qual se pretende traduzir
o codigo SEQ 1.0, for C++, toda esta avaliacdo de expressoes serd simplificada recorrendo a
sobrecarga de operadores ou fung¢des caracteristica do C++; no entanto as operagdes vélidas e

o tipos de dados delas resultantes terdo sempre de ser verificados de acordo com a tabela
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acima. Nesta tabela estdo também indicadas as funcOes da biblioteca de célculo matricial ou
os operadores C utilizados para implementar em C as operacdes SEQ 1.0. Para além desta
ultima informagdo, esta tabela € semelhante a tabela 6-1, tomando em considerando que

escalar se refere aos tipos de dados integer e real, € matriz aos tipos matrix e string.

E o algoritmo que decompde um expressdo em notagdo posfixa:

algoritmo G-1:
x = 1int(0,2) “Inteiro:012012..7

Enquanto 'POSFIXA.empty()

| = POSFIXA.len()
OPER = POSFIXA.get()

Se OPER é operando
PILHA.push(OPER)
tipo_exp = OPER.dtipo

Senao “OPER é operador”
Se OPER = Sufixo (transposicao )

PILHA.pop (op0)

Sel=1

Se op0.dtipo = escalar fim: opO0.id;

Senao fim: trans (op0.id);
Senao

op0.transposto = 1
PILHA.push(op0)
tipo_exp = op0.dtipo

Senao
Se OPER = Prefixo (- !) “Se OPER= Prefixo (+) Nao fax nada”

PILHA.pop (opO0);
Se pode efectuar a operacao OPER com o operador op0
(tabela G-1)
“Se ultimo token I=1 tem comportamento diferente”
Se op0.dtipo = escalar
op0.id = OPER op0.id
PILHA.push(op0);
Volta ao inicio do ciclo
Senao
inicio: chama operacao adequada (tabela G-1)
tipo_exp = op0.dtipo
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Senao
Erro operacdo OPER invalida para operadores tipo
op0.tipo

Se OPER = Binario

PILHA.pop (op0)
PILHA.pop (op1)
Se pode efectuar a operacao OPER com os op. op0 e op1
(tabela G-1)
“Se ultimo token | = 1 tem comportamento diferente”
Se op0.dtipo e op1.dtipo = escalar
op0.id = op0.id OPER op1.id
Se op0.dtipo # op1.dtipo op0.dtipo = real
PILHA.push(op0);
Volta ao inicio do ciclo
Senao
inicio: chama operacao adequada (tabela G-1)
Actualiza tipo_exp de acordo com o operador com maior
indice de generalidade segundo a tabela 6-3.

Senao
Erro operacdo OPER invalida para operadores tipo
op0.tipo

O tipo de dados lint consiste num numero inteiro positivo com um limite superior
especificado pelo segundo argumento. Sempre que o valor corrente ultrapassar este limite
tomara o valor zero. O primeiro argumento indica qual o valor que deve ser dado inicialmente
a instancia. Este € inicializado com o valor O e limite superior 2, e € um indice para o vector
de varidveis temporarias SEQ_ID.

Como na decomposicio de uma expressdo, usando uma pilha, num dado passo serdao
necessdrias no maximo 3 varidveis tempordrias para guardar resultados intermédios, os
primeiros 3 elementos de SEQ_ID sdo reservadas para uso pelo decompositor de expressoes
acima transcrito. Esta varidvel € incrementada sempre que uma operagdo requer um lugar de

armazenamento temporario.

Quanto as etiquetas fim: e inicio:, indicam se o texto a traduzir indicado apds estas a cheio

deve ser colocado antes ou depois do texto corrente.
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Glossario

Algoritmo — Procedimento estruturado com o intuito de resolucdo de um problema.

Aceleracao - Medida de desempenho de um algoritmo paralelo. Indica o ndimero de vezes que
o tempo de execu¢do de um algoritmo € reduzido, quando mapeado sobre uma rede paralela.
O valor ideal de aceleracdo € igual ao nimero de processadores sobre os quais esta mapeado o
algoritmo.

Barramento - Conjunto de condutores eléctricos que servem para transportar informacao
entre diferentes dispositivos, tais como memoria e processadores. O comprimento da palavra
transmitida por um barramento, em cada ciclo deste, depende do nimero de condutores desse
barramento. Assim um barramento referido como 32-bit, por exemplo, transporta palavras de
32 bits. Os barramentos podem ter finalidades diferentes tais como transporte de dados ou
enderecamento de células. Podem também ter fungdes de controlo, como por exemplo indicar
o sentido de uma transferéncia de dados.

benchmark — Termo utilizado para referir uma medida de desempenho de um determinado
segmento de c6digo num determinado equipamento.

Bit - Digito bindrio. Unidade minima de representacdo de informagdo, a qual pode tomar 2
estados.

Buffer — Segmento de memdria para armazenamento temporario.
Bias - viés; inclinacdo, desequilibrio, peso que provoca desequilibrio; influéncia;
Byte — ver octeto.

Cache — Sistema de memdria de acesso rdpido, mas com um espago de endere¢camento
reduzido, normalmente usada para guardar as instrucdes ou dados acedidos mais recentemente
a um sistema de memoria de acesso mais lento. Como os processos frequentemente usam um
subconjunto de instrucdes ou de dados repetidamente, a memoria cache € um meio de baixo
custo de aumentar o desempenho do acesso a memodria, segundo um método estatistico,
evitando que se tenha de optar por uma solucdo mais dispendiosa, em que a totalidade do

sistema de memoria seja de acesso rapido.

Computador anfitrido - ou simplesmente anfitrido. Computador onde estd alocada uma rede
de processadores paralelos.

Eficiéncia — Medida de desempenho, a qual reflecte a percentagem de tempo em que um
algoritmo paralelo estd a computar o algoritmo. A percentagem complementar indica uma
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perda de desempenho em tarefas necessaria a execucdo de um algoritmo paralelo, tais como
comunicagdo de dados entre processadores. Assim, o valor de eficiéncia que indica 0 maximo
de desempenho € 100%, independentemente do nimero de processadores existentes na rede
paralela.

Escalabilidade — Caracteristica de determinados tipos de algoritmos, que implica uma
reducdo do tempo de execugdo destes, mapeando-os por uma rede de processamento com um
nimero crescente de processadores.

Hardware — designacdo que engloba todos os elementos da aparelhagem e acessorios que
fazem parte de um computador

Heap — Espago de memoria utilizado para alocagdo de memoria — dinamica — durante a
execugao.

Host — ver computador anfitrido.
Kernel — ver nicleo.

Largura de Banda - Volume de dados transferidos numa unidade de tempo, normalmente o
segundo.

Lexema — Menor constituinte com significado de uma linguagem.

Linker — Ferramenta de programacao utilizada para agregar vdrios médulos de cédigo objecto
numa aplicagao.

Links — ver portos de comunicacio.
Maquina de von Neumann — ver processamento sequencial.

Mecanismos de encaminhamento de mensagens — Dispositivos de software, alocados em
cada n6 da rede paralela, que permitem encaminhar dados através dessa rede.

Meméria partilhada — Arquitectura paralela em que os processadores ndo possuem memoria
local, mas partilham segmentos de memoria. A comunicacdo entre processadores € feita
através desta memoria partilhada.

Niucleo — ou kernel. Conjunto de processos de baixo nivel, que asseguram e simplificam o
acesso de processos de nivel superior, normalmente chamados aplicativos, ao hardware.

Octeto — ou Byte. Unidade de informa¢@o composta por 8 bits, podendo tomar portanto 256
estados.

Parser — analisador sintactico.

Particionamento — (..) de um algoritmo. Divisdo deste em tarefas concorrentes ao nivel dos
dados ou das instrugdes.

Passagem de mensagem — Arquitectura paralela onde os processadores possuem apenas
memoria local. A comunicacido entre processadores € feita pela comunicacdo de mensagens
através de canais fisicos dedicados.

Pilha — Zona de memoria principalmente dedicada ao armazenamento de varidveis
automaticas e contador de programa.
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Porto de comunicacio — Dispositivo que permite ligacdes ponto a ponto entre processadores
com o intuito de transferir informagdo entre estes. Também sdo chamados links no caso de
Transputers ou Sharcs.

Processamento distribuido — ver processamento paralelo.

Processamento paralelo — Modelo de processamento caracterizado por uma arquitectura
baseada em vdrias unidades de processamento operando em paralelo, ou concorrentemente,
alocadas no mesmo computador anfitrido. Se todas as unidades de processamento forem
iguais estd-se em presenca de uma rede de processamento paralelo homogénea, caso
contrario a rede € referida como de processamento paralelo heterogéneo. Quando estas
unidades de processamento estdo distribuidas por mais do que um computador, o0 modelo €
designado por processamento distribuido. Este modelo foi desenvolvido com o intuito de
reduzir o tempo de execugdo de algoritmos complexos, pois teoricamente qualquer algoritmo
pode ser particionado de modo que possa ser mapeado por vérios processadores concorrentes.

Processamento paralelo heterogéneo — ver processamento paralelo.
Processamento paralelo homogéneo — ver processamento paralelo.

Processamento sequencial — Modelo de processamento caracterizado por uma arquitectura
baseada numa tnica unidade de processamento. Também designado por maquina de von
Neumann.

Root — ou processador raiz. Processador usado para estabelecer uma via de comunicagdo com
o anfitrido. Toda a comunicacdo entre qualquer dos processadores da rede paralela e o
anfitrido deve ser direccionada através desta via.

Router — ver mecanismos de encaminhamento de mensagens.
Scanner — analisador I€xico.

Setpoint - ver sinal de referéncia.

Semantic checker — analisador semantico.

Sinal de referéncia - ou série de referéncia. Série cujo sinal de saida de um sistema, deve de
algum modo em cada instante acompanhar.

SPAM - Sistema de Paralelizacdo Automatica de Algoritmos Matriciais

Software — conjunto dos meios ndo materiais (em oposicdo a hardware) que servem para o
tratamento automatico da informacao e permitem a interac¢do entre o homem e o computador;
conjunto de programas que possibilita o funcionamento do computador no tratamento do
problema que lhe € posto.

Speedup — ver aceleracio.

Stack - ver pilha.

Taxa de transferéncia de dados - ver largura de banda.
Token — ver lexema.

Topologia — (...) de uma rede de processamento paralelo. Modo como os processadores desta
rede estdo ligados entre si. Sao exemplos de topologias regulares comuns arvores € anéis.
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Word - ou palavra. Assumida como unidade de informac¢do composta por 4 bytes ou 32 bits a
qual pode tomar 4.294.967.296 estados.
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