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CENAPAD-SP

Objetivos

Prestar servicos em computacdo de alto desempenho,
tornando disponivel, aos pesquisadores e instituicdes de ensino e
pesquisa, um ambiente computacional poderoso, bem como o
suporte necessario para o uso do mesmo.

Servicos

¢ Equipamentos de alto desempenho computacional
e Suporte técnico

e Treinamentos

e Equipamentos para visualizacdo

e Equipamentos para confec¢cédo de apresentacdes

Anotacoes

CENAPAD-SP
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Hierarquia
(
e FINEP/MCT CENAPAD-SP
o SINAPAD CENAPAD-RJ
o CENAPAD's - CENAPAD-RS
CENAPAD-NE
CENAPAD-MG
\

Estrutura Organizacional

e Conselho Diretor

e Diretoria

e Conselho Técnico

e Geréncia Técnica

e Grupo de Suporte de Sistemas

(suporte@cenapad.unicamp.br)

e Grupo de Suporte a Usuarios
(consult@cenapad.unicamp.br)
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Equipamentos

Ambiente Central

¢ MAquinas interativas e de visualizagcado J uso
interativo

e Processamento serial
batch

e Processamento paralelo

Ambientes Departamentais (10 e IFGW)

e Maquinas interativas e de visualiza¢éo J uso
interativo

e Processamento serial J batch

CENAPAD-SP

Anotacoes

As maquinas reservadas para uso interativo sdo as Unicas que
permitem logon remoto e uso interativo. Ao conectar-se ao CENAPAD-
SP, o sistema automaticamente abre a sessdo na maquina que estiver
mais livre, distribuindo assim a carga do sistema entre as maquinas
disponiveis.

As maquinas batch somente podem ser utilizadas através do
sistema de filas, como veremos mais adiante.
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_ Anotacoes
Ambiente Paralelo
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Control 16 Thin Nedes 4 Thin Nodes 1 Wide Node 10 Thin Nodes 4 High Nodes 8 Thin Nodes
Workstation 120 MHZ 66 MHZ
. 160 MHZ 4x332MHZ 2x375 MHZ 4x375 MHZ P
3 1 Gb RAM 2Ch RAM 4 Gh RAM 16 Gh RAM !
4,1 Gb disco 9 Gh disco 9 Gh disco 18 Gh disco 18 Gh disco 2 Gh disco
480 MFlops/n 640 MFlopsin 26 GFlopsin 3 GFlopsin 6 GFlopsin 200 MFlops/n.
7.6 GFlops 35,1 GFlops 24 GFlops 1.6 GFlops
e RS/6000
e 43 n0s
e 70 GFlops

o 330 GBytes em discos externos
e SP Switch: 150 MBytes / s
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Ambiente Serial

Ambientes Ambientes
Departamentais Central

Ingtituto de Guimica ) ) ) .
Ambiental de Interativolisualzagao

9 ‘mrmnenmr

rmod. 43F- 260

[BM RSE000
|BM RS/E000 mod. 39H mod. 43P-760

Instituto de Fisica

rhcu:l=es delos Maquinas Interativas
IBM RS/BO00 I E’ ‘:] B
rmad.4 3IF-260 L — (T [~

D] E] [BM REmO00 [BM RE/mBO00 IBM REE000 mod. H7O

01

rmod. 590 mod. 370
|BM RSMEO00 |BM RS/E000
mod. 25T mod. 26T

Equipamentos para Confec¢do de Apresentacdes

e Impressora de Cera Solida Tektronix Phaser 350
e Impressora de Slides Polaroid

e Video Cassete Panasonic AG-1980P

Anotacoes

CENAPAD-SP
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Softwares Disponiveis

Sistemas
e AIX4.33e0OSF/1.3.2
e LoadLeveler 2.1
e ADSM6000 3.1

Programacéo
e |IBM — HPF, xIFortran, xlc, xIC, xIPascal, xdb, xldb
e DEC - Fortran 77, C 3.11

e Dominio Publico — gcc, g++, libg++, xwpe, wxWindows, Java

Processamento Paralelo
¢ Ambiente Paralelo (MPI, MPL, PVMe, VT, PEDB)
e PESSL, OSLP

e Dominio Publico — mpich, pvm, xpvm, tcgmsg
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Softwares Disponiveis

Visualizacao

e Licenciados — Data Explorer, OpenGL, Spartan

¢ Dominio Publico — ansys2dx, xmgr, gnuplot, RasMol, Xmol

Matematica / Engenharia

e Licenciados — BLAS, NAG, Mathematica, MASS, OSL, DXML,
ESSL, Ansys

e Dominio Publico — LAPACK, LAPACK++, LASPACK, Octave

Fisica/Quimica
e Licenciados — CERNLIib, Gaussian98, Mulliken, Spartan 5

e Dominio Publico — Gamess2000, Mopac 6 e 7, Argus 1.1,
Babel 1.1

Anotacoes

CENAPAD-SP
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Anotacoes
Perfil dos Usuarios

Por Area

e Quimica 40%
e Fisica 25%
e Engenharias 25%
e Matematica 4%
e Computacao 3%
e Qutros 3%

Por Instituicdo

e UNICAMP 65%
e USP 10%
e UNESP 6%
e UFPR 3%
e UFSCar 3%
e CTA 3%
e UFPE 3%
e UERJ 2%
e UNB 2%
e Qutros 3%
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Anotacoes
Uso do Ambiente

Alto Desempenho

A cada ano, a industria de hardware investe alguns bilhées
de dolares em busca de computadores mais poderosos.
Basicamente, o investimento em novas tecnologias atua em duas
frentes:

1. expansdo dos limites fisicos que determinam a velocidade
maxima em que 0s circuitos elétricos conseguem operar

2. desenvolvimento de novas arquiteturas que permitam obter
maior desempenho, dentro dos limites fisicos atuais

As maquinas lancadas a cada ano sempre trazem avangos
nestes dois aspectos. No primeiro, vemos comumente o
lancamento de processadores ja conhecidos, porém com um clock
um pouco mais elevado.

O segundo aspecto refere-se a diferencas estruturais, que
podem ir desde mudancas na estrutura interna do processador,
passando por mudangas na montagem e conexdo deste aos
demais dispositivos do computador, ou até mesmo em relacdo ao
uso de varios computadores.
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Alto Desempenho (continuacéo)

CENAPAD

Uma das principais estratégias utilizadas para obtencao de
maior desempenho € o paralelismo. Este termo pode ser aplicado
a varios niveis:

e varios computadores trabalhando em conjunto para realizar
uma determinada tarefa;

e dentro de um mesmo computador, que pode ter varios
processadores;*

e dentro de cada processador, que pode ter varias unidades de
execuGao para executar instrucées em paralelo.?

Paralelismo: e Solucédo ultrapassa o limite do
processador individual

e Tendéncia Escalabilidade é um fator
importante devido a
flexibilizac&o de custos

e SMP x MPP simétrico X massivo

Quanto a forma de utilizacdo de memoria, h& dois “tipos”
de paralelismo: SMP (Symmetric Multi-Processing) e MPP
(Massive Parallel Processing).

! N&o confundir este conceito com multitasking e

multithreading!

% Neste texto, trataremos apenas de paralelismo em nivel
“macro”, ou seja, varios computadores ou um computador com
varios processadores.

Anotacoes

CENAPAD-SP

10
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SMP x MPP

Sistemas SMP (Symmetric Multi Processing) possuem
mais de um processador em um mesmo computador. Todos eles
compartilham os recursos de memodria e disco existentes,
segundo uma politica de controle de concorréncia adotada pelo
sistema operacional. Esta complexa arquitetura, entretanto, é
bastante transparente para o desenvolvimento de aplica¢cfes, pois
a maior parte da complexidade fica a cargo do sistema
operacional.

Em sistemas MPP (Massive Parallel Processing), os
processadores possuem maior independéncia entre si, havendo
pouco ou nenhum compartilhamento de recursos. Tipicamente,
cada node de um sistema MPP é um computador independente,
com memoria e disco proprios. O controle do paralelismo é feito
pela aplicacdo, que deve coordenar a distribuicdo de tarefas e a
coeréncia entre os diversos nodes.

Cada alternativa apresenta vantagens e desvantagens. A
complexidade de ambos cresce a medida que aumenta o nimero
de nodes/processadores. Em SMP, um elevado numero de
processadores resulta em menor desempenho por processador,
poiS 0S mesmos recursos precisam ser compartilhados por todos
eles. Em MPP, cada node trabalha com meméria e disco préprios,
0 que permite a utilizacdo de muitos processadores. Por isso
mesmo, a aplicacdo tem que manter a coeréncia entre todos e
garantir a distribuicdo eficiente do trabalho — caso contréario, pode
haver desperdicio do poder de processamento total.

Anotacoes

CENAPAD-SP

11
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IBM SP — Arquitetura

CENAPAD

Frames

Slots vazios

High node

Control
Workstation

i [

Thin nodes
Wide node
"" % Thin nodes

‘ Switch

%IID il

O IBM 9076 SP (Scalable POWERParallel) utiliza uma
combinagdo das arquiteturas SMP e MPP. Sua configuragéao
pode variar de 1 até 512 nodes (arquitetura MPP), sendo que
cada um deles é uma méaquina RISC completa, podendo inclusive
ter mais de um processador (arquitetura SMP).

Ha varios modelos de nodes e configuracdes possiveis. Os
nodes sdo montados em gabinetes especificos, os frames. Cada
frame suporta até 16 nodes, e a ligacao de varios frames permite
atingir um elevado nimero de maquinas.

Os nodes sdo conectados através de uma rede de
altissima velocidade, o SP Switch, que atinge uma taxa de
transferéncia de 150 MBytes/s.

CENAPAD-SP

Anotacoes

O custo de gerenciamento ndo € proporcional ao nimero de
nodes, pois praticamente toda a administracdo do sistem apode ser feita
em paralelo, a partir da Control Workstation.

O SP suporta o uso de nodes com configuragBes diferentes em
um mesmo sistema (MPP). Isto € um ponto bastante positivo, pois
permite que sejam incluidos modelos novos sem exigir a atualizagcao dos
ja existentes.

12
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Sistema de Filas

Para utilizar as maquinas do ambiente de processamento
batch, que sdo as mais poderosas do CENAPAD-SP, cada
usudrio precisa submeter seus jobs ao Sistema de Filas. Este
sistema aloca os processos de acordo com a disponibilidade e
caracteristicas de cada maquina, evitando que um namero
excessivo de processos sobrecarregue uma maquina e cause
perda de desempenho.

O sistema esté dividido em quatro classes de filas:

Classe Prioridade Limite de CPU
grande 20 60 dias

média 50 24 horas
pequena 100 1 hora
paralela 200 7 dias

A classe de cada job deve ser escolhida estimando-se o
tempo de CPU necessario para conclui-lo.

Todo job que ultrapassar o limite de CPU de sua
respectiva fila € automaticamente cancelado pelo sistema.

Esta configuracdo visa priorizar os jobs paralelos, que
aproveitam melhor a arquitetura do IBM 9076 SP, e os jobs
menores.

Anotacoes

CENAPAD-SP

13
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Sistema de Filas (continuacéo)

Para cada job, também podem-se especificar os seguintes

requisitos:
Feature Tipo Descrigdo
workssa disco Somente maquinas  com
acesso aos discos externos
SSA (50 GB)
sp maquina Somente nodes do SP
iq Maquinas do ambiente
departamental do 1Q
power2 Maquinas com arquitetura
POWER?2 ou superior
smp Maquinas  multiprocessadas
(SMP)
gaussian software Uso do software Gaussian98
spartan®” Uso do software Spartan
oslp Uso da biblioteca OSL

®: Os requisitos de software sdo obrigatrios caso se

deseje executar estes programas.

CENAPAD-SP

Anotacoes

Cada maquina batch possui uma area de trabalho local (diretério
/work) com 1 a 4 GBytes, que é utilizada por default pelos programas.
Como este diret6rio € local, seu acesso é mais rapido que, por exemplo,
os diretérios home. Entretanto, jobs que necessitem de mais espaco
devem especificar o diretdrio /workssa, que é compartilhado por todas as
maquinas do Ambiente Central e tem 50 GB de espaco total.

Alguns softwares utilizam licencas de numero limitado e, por
isso, ndo estdo disponiveis em todas as maquinas do ambiente. Neste
caso, o software deve ser especificado na submisséo do job, para que o
sistema de filas o aloque para uma maquina adequada.

14
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Sistema de Filas (continuacéo)

O sistema de filas controla o andamento dos jobs,
armazenando o estado de cada um deles:

Status Descri¢do
NQ (Not Queued) | Nao passivel de iniciar a execucao
| (Idle) Passivel de iniciar a execucdo
ST (Starting) Iniciando a execucdo

R (Running) Em execucdo

C (Completed) Terminado, aguardando remocéao

Assim que um job é submetido, ele pode entrar em estado
“NQ” ou “I", dependendo do numero de jobs que 0 usuario ja
possui. Quando um job é concluido, ele é removido do sistema de
filas.

Os arquivos produzidos pelos jobs s&o tratados da
seguinte maneira:

e arquivos gravados nos diretérios home dos usuarios séo
mantidos

e arquivos gravados nos diretérios de trabalho temporérios
(/work e /workssa) sdo mantidos por 7 dias, contados a partir
da data+hora da ultima atualizacéo

e arquivos gravados nos diretérios /tmp sdo mantidos por
apenas 1 dia

CENAPAD-SP

Anotacoes

E sempre (til fazer com que os jobs mais demorados gravem em
um arquivo de saida algum tipo de informacao que permita acompanhar
seu progresso. Isto evita que um erro de légica ou de sistema faca com
gue um job fique “parado” em uma maquina sem dar nenhuma indicacéo
de que houve algum problema.

Antes de submeter jobs longos, € interessante, se possivel,
submeté-los para a classe “pequena’, apenas para testar a logica do
programa e a sintaxe do arquivo de comandos. Se o job comecar a rodar
corretamente, vocé pode submeté-lo com todos os dados para uma das
classes maiores.

15
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Sistema de Filas (continuacéo)

Os critérios utilizados pelo sistema de filas para alocacéo
de jobs séo os seguintes:

ndo ha limite para o nimero de jobs submetidos
maximo de 4 jobs em “R” ou “I” por usuario
classe do job — jobs menores tém prioridade
data da submissao

guantidade de jobs do usuario em “R” ou “I”
méximo de 20 jobs grandes em todo o ambiente

Apos cerca de dois dias na fila, a data de submissdo passa
a ter peso maior em relacdo aos demais critérios, para evitar que
um job em condicdo desfavoravel nunca inicie a execugao.

Os limites estabelecidos podem ser aumentados ou
eliminados conforme aumentar a disponibilidade de recursos — por
exemplo, com a instalacdo de novas maquinas ou aquisicao de
novas licencas de softwares.

Em resumo, o sistema procura priorizar jobs paralelos, jobs
menores, jobs antigos, e usuarios que possuem menos jobs em
execucao.

Anotacoes

CENAPAD-SP

16
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Uso Remoto

O acesso remoto ao ambiente CENAPAD-SP pode ser
feito através dos seguintes servigos:

ssh — “secure shell”: Conexdo shell remota (linha de
comando), utilizando encriptacdo. O ssh é o substituto do telnet,
que foi desativado por motivos de seguranca. No ssh, toda a
comunicacdo é codificada, impedindo que outra pessoa veja o
contetido da transmisséo (por exemplo, sua senha). Para acessa-

lo, instale-o em seu computador e rode
ssh cenapad.unicamp.br -l username

Pode ser necessério setar a variavel TERM de acordo com
0 seu terminal ou ambiente de janelas. Isto ocorre porque a
comunicacao utiliza cédigos de controle, que representam coisas
como as teclas de setas e comandos de posicionamento do cursor
na tela. Como estes codigos podem variar conforme o sistema
utilizado, vocé deve setar a variavel TERM para indicar o tipo de
terminal correto. Os mais comuns sao:

xterm ‘ vt100 ‘ aixterm
vt52 | vt220 | dtterm

Para selecionar um tipo de terminal, utilize

setenv TERM tipo-do-terminal®

® Esta sintaxe é valida para csh e tcsh. Se vocé estiver
utilizando ksh (Korn Shell), utilize: export TERME=<ti po- do-
term nal >

CENAPAD-SP

Anotacoes

O logon através do telnet ou ssh funciona como se vocé
estivesse usando o préprio monitor e teclado da maquina remota®. Tudo
gue vocé digita é processado nela, e ndo no seu computador (local), que
€ apenas o terminal.

Por este motivo, € possivel utilizar um ambiente remoto
poderoso dispondo de um microcomputador basico, pois este precisa
apenas rodar o ssh-cliente para se conectar ao sistema remoto.

Para executar remotamente aplicativos que possuam interface
gréfica, entretanto, seu computador local (terminal) precisa suportar
conexfes "X-Windows" (ambiente de janelas). Este protocolo permite
qgue a tela gréafica do aplicativo, que esta rodando na maquina remota,
seja mostrada na sua maquina local.

O Windows ndo possui suporte nativo para conexdes "X", mas
existem aplicativos que implementam esta funcdo. Unix possui suporte
inerente, desde que se esteja utilizando ambiente grafico.

* Tecnicamente, ha diferencas, porém elas ndo fazem
parte do escopo deste treinamento.

17
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Uso Remoto (continuagao)

scp — “secure copy”: E o equivalente seguro do servico ftp,
também desativado por motivos de seguranca®. A sintaxe basica
do scp é a seguinte:

scp [[user@]hostl:Jfilenamel... [Juser@]host2:]filename?2

ou seja,

scp origem destino

Os colchetes indicam pardmetros opcionais. Entretanto, se
0 seu username na sua maquina nao for o mesmo do ambiente
CENAPAD-SP, serd preciso especificar o parametro “user”, pois,

caso contrario, 0 scp tentara conectar-se utilizando o username
errado.

® Obs: o servico de ftp andnimo, que permite acessar 0s
diretérios publicos, continua disponivel
(ftp.cenapad.unicamp.br); ndo sendo permitido, entretanto, utilizar
remotamente o ftp de forma identificada, pelos motivos descritos.

CENAPAD-SP

Anotacoes

Assim como para o ssh x telnet, utilize sempre o scp em lugar do
ftp. Ao utilizar sistemas remotos, havera muitas situagdes em que vocé
precisara digitar sua senha para efetuar alguma operagéo. No telnet e
ftp, a senha é transmitida sem codificacdo, de modo que um hacker
poderia facilmente captura-la no trajeto entre a sua maquina local e a
maquina remota. O ssh e scp utilizam encriptacdo, evitando assim que
outra pessoa tenha acesso a sua conexao.

18
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Uso Remoto (continuagao)

WWW — “World Wide Web” O servico WWW do
CENAPAD-SP é acessivel, sem restricfes, pelo endereco

http://www.cenapad.unicamp.br

No servico WWW encontram-se dados institucionais sobre
0 CENAPAD-SP, bem como instrucdes detalhadas sobre o uso do
ambiente. Destaque para 0s seguintes assuntos:

e Equipamentos: caracteristicas e configuracfes
e Softwares instalados

e FAQ (Frequently Asked Questions)

e LoadLeveler — sistema de filas

e Treinamentos oferecidos

Anotacoes

CENAPAD-SP

19
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Unix

O CENAPAD-SP utiliza em suas maquinas os sistemas
operacionais AIX versdo 4.3.2, nas maquinas IBM, e OSF/1.3.2,
na maquina DEC.

Ambos sdo as implementacbes Unix dos respectivos
fabricantes, sendo, portanto, sistemas multitarefa e multiusuério,
que oferecem o que existe de mais avancado em termos de
sistemas operacionais de alto desempenho.

A seguir, € dada uma lista de comandos basicos do Unix.
Para obter mais referéncias, consulte o Guia do Usuario
CENAPAD-SP, também disponivel em nossa home page
(http://www.cenapad.unicamp.br).

Anotacoes

CENAPAD-SP

20
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Unix — Alguns dos comandos mais
utilizados
Obtendo Ajuda
man <comando> — apresenta o texto da ajuda para o
comando especificado
Ex: man Is
apropos <substring> — lista os comandos que contém a
substring como parte do nome
Ex: apropos mkdir
apropos Is | more
Em Unix, o simbolo "~" (til) representa o seu diretério principal

(home) ® Assim, guando vocé utiliza "~/teste", vocé esta se referindo ao
arquivo de nome “"teste" que esta localizado no seu diretério principal.
"~/Mail/mailbox" é o arquivo de nome "mailbox", localizado no diretério
"Mail", que por sua vez localiza-se no seu diretorio principal.

Manipulacé&o de Arquivos e Diretérios

cd <diret6rio> — muda para o <diretorio>
Ex: cd /usr/local
cd ..
cd ~
cd ~pvm3
pwd _s informa o diretério corrente A localizacdo “fisica” do diretorio home varia conforme a

instalacdo do sistema (ela é definida pelo administrador da rede).
No CENAPAD-SP, o diretério home pode sempre ser acessado
pelo caminho / u/ <user nane>.

21
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Unix — Manipulacéo de Arquivos e Diretdrios (cont.)

Is [opgGes] <arquivos> lista os arquivos/diretérios do

diretério corrente
Ex: Is /tmp
Is —IF
Is —IF /usr/local/bin

Is ~/porcent*

file <arquivo> , . :
q — informa o tipo do <arquivo>

more <arquivo> , .
9 — mostra o0 conteudo do <arquivo>,

tela a tela
Ex: more ~/etc/passwd
more ~/.cshrc
ps —ef | more

Is —IF /usr/local/bin | more

mkdir <diretorio> . .
—  cria um diretorio

Ex: mkdir ~/teste
mkdir /tmp/temporario

mkdir outro

rmdir <diretorio> L
— remove um diretério

CENAPAD-SP

Anotacoes

N&o execute o comando more (ou 0 comando cat, que mostra
um arquivo sem parar a cada tela) com arquivos binarios, pois eles nédo
contém dados em formato legivel. Em caso de duvida, verifique antes o
formato do arquivo com o comando file.

22
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Unix — Manipulacéo de Arquivos e Diretdrios (cont.)

cp <origem> <destino>

copia arquivos e/ou diretorios

EX.: execute a seqiiéncia abaixo:

Is —IF /usr/local > ~/arquivo.txt

cp ~/arquivo.txt /tmp
mkdir /tmp/testando
cp ~/* ltmp/testando

mv <origem> <destino>

rm <arquivo>

head [opc¢Oes] <arquivo> —

Ex: head ~/.cshrc
head -2 ~/.cshrc

tail [op¢des] <arquivo>
Ex: tail ~/.cshrc

head -2 ~/.cshrc

%

move arquivos e/ou diretorios (idem
ao anterior, porém apaga o original)

apaga arquivo(s)/diretorio(s)

mostra as linhas iniciais do <arquivo>

mostra as linhas finais do <arquivo>

CENAPAD-SP

Anotacoes

Cuidado com os comandos cp, mv e rm. Os dois primeiros
podem sobrepor um arquivo ja existente, e 0 terceiro apagara
definitivamente o(s) arquivo(s) especificado(s).

Um erro classico é digitar "rm *.0", mas bater por engano o
espaco no lugar do ponto. Se ndo houver um arquivo cujo nome seja
somente "0", ira aparecer a seguinte mensagem:

rm: o: No such file or directory

Os comandos Unix sdo muito poderosos quando usados em
conjunto. Tendo assimilado o funcionamento do pipe "|" e a forma como
os comandos interagem, pode-se executar operacdes complexas
utilizando comandos que cabem em uma ou duas linhas.
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Manipulacédo de Arquivos e Diretdrios (continuacao)

chmod <perm> <arg>

Ex: cd
Is —IF /usr/local > arquivo.txt
Is —| arquivo.txt
chmod o-w arquivo.txt
Is —| arquivo.txt

muda permissdes de acesso a arquivos

diff <arql> <arq2> — compara dois arquivos, mostrando as

diferencas

Controle de Processos

ps [opcdes]

Ex: ps —ef
ps —furoot

— lista processos em execucéo

kill [tipo-sinal] <proc-id> “mata’ um processo
EX: ps —fuminame

UiD PID PPIDC STIME TTY TIME CMD
miname 3374 46624 7 17:38:43 pts/1 0:00 ps -fuminame
miname 39928 51956 0 12:57:07 pts/1 0:00 —csh

kill -9 39928

CENAPAD-SP

Anotacoes

Cuidado! Se vocé deixar algum arquivo com permissao de
escrita para “todos”, qualquer usuario do sistema pode apaga-lo ou
alterar seu conteudo. Analogamente, ndo deixe arquivos confidenciais
com permissdo de escrita para “todos” — ou mesmo para o grupo, se for
0 caso.

As permissfes sdo apresentadas em trés grupos:

rwx rwx rwx - read, write, execute
(0) (9) (@) - owner, group, all

Evite encerrar programas com o comando “kill”, caso haja outra
alternativa, pois isto pode resultar em inconsisténcias diversas — por
exemplo, arquivos de lock que normalmente seriam descartados ao final
da execucdo poderdo ndo ser apagados, caso O programa seja
cancelado abruptamente.
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Uso Remoto

ssh <host> [comando] —

Ex: ssh delos
ssh delos Is /tmp

logout

scp <origem> <destino>

Efetua logon (ou executa o
comando) na maquina especificada

encerra a sessao

Transfere arquivos entre duas
maquinas, de forma segura

Outros Comandos

history [-n]

passwd

lista os dltimos n comandos
executados

troca a senha

Editores de Texto

nedit

pico

vi

editor simples (ambiente grafico)

editor simples (modo texto)

editor de texto

CENAPAD-SP

Anotacoes

Em ambientes que utilizam NIS ou FileCollection, existe uma
maquina central que gerencia as senhas de usuarios; as demais
atualizam estas informacbes a partir dela. No CENAPAD-SP, esta
maquina é a “leros”. Portanto, é preciso conectar-se a ela para executar
o comando passwd.

O nedit € um editor que possui interface grafica. Portanto, para
utiliza-lo é preciso que sua maquina local possua suporte a conexdes “X-
Windows”.

25




r=

ﬁ Introducdo a Computacéo de Alto Desempenho

CENAPAD

X-Windows

Para executar aplicacdes que possuam interface grafica, é
preciso que sua maquina local suporte o protocolo X-Windows,
que é padréo para interfaces gréficas em Unix’.

Este ambiente permite que vocé rode programas em uma
determinada maquina, mas veja os resultados (janelas) em outra.
Por exemplo, pode-se executar programas nas maquinas do
CENAPAD-SP e fazer com gque suas janelas sejam mostradas na
sua maquina local.

Para tanto, vocé precisa fazé-la aceitar conexdes deste
tipo. Execute, na sua maqguina local, o comando

xhost + maquina-remota

Este comando libera sua maquina para aceitar a conexao
X solicitada pela méaquina remota. Caso contrario, ela ndo vai
aceitar as janelas que lhe forem enviadas.

Y

Uma vez conectado a maquina remota (com o ssh),
indigue onde serd apresentada a interface gréfica, com o
comando

setenv DISPLAY maquina-local:0.0

Isto faz com que que as janelas ndo sejam mostradas na
propria maquina remota, mas sim na que vocé indicou.

Lembre-se que interfaces graficas produzem um trafego de
rede consideravel, portanto conexdes lentas podem tornar seu
uso inviavel.

" Nao confunda com Microsoft Windows, que nio possui
suporte nativo ao X-Windows.

CENAPAD-SP

Anotacoes

Se vocé ndo especificar a maquina-remota, o ambiente de
janelas passard a aceitar janelas enviadas por qualquer maquina na
Internet, de qualquer lugar do mundo. Isso representa um potencial
problema de seguranca, pois é mais um servico que atacantes externos
dispdem para explorar.

Quando vocé utiliza o ssh para conectar-se a uma maquina
remota, ele automaticamente configura a variavel “DISPLAY” — desde
gue vocé esteja na shell primaria. Caso contrario, basta setar o DISPLAY
conforme indicado.
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Laboratoério

Este topico apresenta informacdes basicas sobre o uso do
sistema de filas (LoadLeveler).
1. Libere a apresentacao de janelas em sua maquina:
hostname (anote o nome da sua maquina)
xhost +
2. Conecte-se ao CENAPAD-SP, com o comando
ssh cenapad.unicamp.br -l username®

4. Abra um editor de textos, por exemplo:
pico
5. Crie um programa, por exemplo o “Hello, world!” em C:

#include <stdio.h>
main() {
printf (“Hello, world\n");

}

Salve o arquivo, por exemplo, com o nome “hello.c”.

6. Compile-o, com o compilador apropriado:
gcc hello.c -o hello

8 Para mostrar 0 seu username, existe o comando
“whoami”.

CENAPAD-SP

Anotacoes

Sua maquina local podera nao estar aceitando conexfes “X”
externas, ou seja, ndo estd permitindo que janelas de aplicacbes
remotas sejam apresentadas nela. Neste caso, habilite o recebimento de
conexdes X com o comando

xhost + nome-da-maquina-remota

O uso do “&" ao final do comando faz com que ele seja
executado em background, ou seja, ele fica rodando, porém nao
“prende” a linha de comando. Rode o0 comando “ps” para ver quais sao
0S processos que estdo em execugao.

Se a compilacdo terminou sem problemas, deve ter sido gerado
o executavel chamado “hello”. Verifique com o comando “Is -I”, que deve
listar, entre outros, o arquivo “hello”, que deve estar com permisséo de
execugcdo. Como este programa € “leve”, vocé pode executa-lo
interativamente, digitando “./hello”.
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Laboratdrio (continuacao)

7. Crie um script de submisséo, por exemplo:

#

# @ executable = /u/<seu-login>/hello
# @ output = hello.output

# @ error = hello.error

# @ class = pequena

# @ queue

#

Salve o arquivo, por exemplo, com o nome “hello.cmd”.

8. Submeta o job para o sistema de filas (LoadLeveler):
llsubmit hello.cmd
9. Acompanhe o andamento do job, executando logo em
seguida o comando:
llg -u username’®
10. Quando o job tiver terminado, verifique os arquivos
gerados:

more hello.output
more hello.error

° Para mostrar 0 seu username, existe o comando
“whoami”.

CENAPAD-SP

Anotacoes

Os arquivos de saida especificados com “output” e “err” servem
para armazenar as mensagens que 0 programa apresentaria na tela, ou
mensagens de erro. Lembre-se que, na execug¢do em batch, ndo havera
tela para apresentacdo de mensagens, nem teclado para entrada de
dados.

Este comando apenas submete o job para o sistema de filas.
Este somente comegard a executar quando houver uma maquina livre
que atenda as caracteristicas especificadas (no caso deste exemplo, a
Unica exigéncia € que a classe seja a “pequena”).
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Referéncias

Centro Nacional de Processamento de Alto
Desempenho em Sao Paulo — CENAPAD-SP

http://www.cenapad.unicamp.br

IBM — International Business Machines Inc.
http://www.rs6000.ibm.com
What is 64-bit computing?

http://www.rs6000.ibm.com/resource/technology/64bit6.
html#topic3

SP System Overview

http://www.rs6000.ibm.com/hardware/largescale/index.
html

suporte@cenapad.unicamp.br
consult@cenapad.unicamp.br

Anotacoes

CENAPAD-SP
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1) Computacao Cientifica

Embora n&o exista uma definicdo formal para computagéo
cientifica, esta terminologia pode ser utilizada para designar o uso
de computadores aplicados a analise e a solugdo de problemas
cientificos. Ao contrario da ciéncia da computacao, que se dedica
ao estudo de computadores e da computacdo, a computacdo
cientifica dedica-se a encontrar maneiras de disponibilizar
recursos de hardware e software a servico de uma outra ciéncia.
Por requerer de seus usuarios conhecimentos em légica
computacional, em adicdo ao conhecimento da area cientifica ao
qual serd aplicada, pode-se dizer que a computacdo cientifica
conjuga varias areas, devendo ser encarada, portanto, como uma
metodologia comum a varias ciéncias, que faz uso de algumas
ferramentas especificas.

A utilizacdo da computacdo cientifica ndo se restringe as
areas diretamente relacionadas as ciéncias exatas e tecnolégicas.
Sua aplicacdo é destinada a qualquer ciéncia que utilize
tecnologia de alto desempenho no avanco do conhecimento dos
seus respectivos campos de estudo, sendo indicada no
tratamento de problemas que ndo tenham formulagdo matematica
precisa, ou cuja solugdo analitica ndo seja simples. A computagéo
cientifica também fornece, em forma de simulacdo numeérica,
complementos as teorias e testes de laboratérios, preenchendo a
lacuna entre a pratica e a abordagem analitica e fornecendo
inferéncias qualitativas e quantitativas sobre o fenémeno
estudado. Em muitos casos, estes fenbmenos sao muito
complexos para serem tratados por métodos analiticos, ou muito
caros e perigosos para serem estudados através de
experimentos.

Como a utilizagdo da computagéo cientifica esta vinculada
a implementacdes computacionais, o seu desempenho esta
condicionado ao desempenho do hardware e do software

CENAPAD-SP

empregados. Em busca deste objetivo, a evolucdo dos
equipamentos vem sendo acompanhada do desenvolvimento de
métodos que, implementados em linguagens de programacéao
cientifica, tentam solucionar problemas, buscando, ao mesmo
tempo, o melhor desempenho das maquinas. Desta necessidade,
surgiram métodos com a FFT, amplamente utlizada no
processamento digital de sinais, e o método de Hartree-Fock,
utilizado em quimica computacional. Atualmente, as linguagens
de programacdo mais utilizadas na implementacéo de algoritmos
para computacao cientifica sédo o Fortran77, o Fotran90, o C e o
C++.

O Fortran € uma linguagem voltada para programacao
cientifica, que possui véarias fungbes matematicas ja
implementadas, bem como bibliotecas cientificas para célculos
especificos, como o LAPACK, o NAG e o ESSL, e biblioteca para
programacdo em paralelo, como PVM e MPI. O Fortran90 é uma
evolugéo desta linguagem, com avancos significativos como, por
exemplo, a inclusdo de comandos que possibilitam a programacéao
orientada a objetos e a simplificacdo da sintaxe de “arrays”.

Embora concebida para o desenvolvimento de sistemas
operacionais nos Laboratérios Bell, a linguagem C tornou-se muito
popular no meio cientifico, devido a sua enorme praticidade,
portabilidade e potencialidade na programacao cientifica. O C++,
concebido a partir da filosofia da programacdo orientada a
objetos, conservou em seu nucleo as palavras chaves do C e
introduziu outras mais, para a programacao orientada a objeto.
Também estdo disponiveis para o C e C++ algumas bibliotecas
cientificas como CLAPACK, LAPACK++, UMFPACK, NAG e
ESSL, e bibliotecas para programacdo em paralelo, como PVM e
MPI. Além destas linguagens, a computacdo cientifica também
utiliza softwares para visualizacéo cientifica de dados, bibliotecas
gue disponibilizam recursos visuais e tornam a interface com o
usuério do programa final mais amigavel (Open GL, WxWindows),
bem como estratégias para otimizacdo do processamento, como o
paralelismo, por exemplo.
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Com base nestas afirmacdes, pode-se deduzir que, para
utilizar a computacao cientifica € preciso estar familiarizado com
arquiteturas de computadores e estruturas de dados associados a
estas arquiteturas, ter um bom entendimento da andalise e da
implementacdo de algoritmos numéricos, bem como da maneira
como eles tratam estas estruturas de dados, e da arquitetura dos
computadores. Assim, arriscando uma definicdo, pode-se dizer:

“Computacdo cientifica € a juncao de trés &reas com o
proposito de um melhor entendimento de alguns fenémenos: o
problema cientifico, a arquitetura do computador a ser usado e o
algoritmo a ser implementado”.

2) Linguagens de Programacéo

Uma linguagem de programacdo é um conjunto de
palavras e de regras de sintaxe, utilizado para instruir um
computador a executar uma determinada tarefa. Estas instrucdes
transmitidas ao computador através de um programa, que pode
ser entendido como um veiculo de comunicagéo entre o homem e
a maquina.

Independentemente da finalidade e da forma como
acontece, somente se pode estabelecer comunicacdo se as
partes envolvidas na mesma forem capazes de entender o codigo
utilizado nela. Com base neste principio, foi desenvolvida a
primeira linguagem de programacéo: a linguagem de maquina. A
linguagem de maquina € composta por um conjunto de instrucdes
simples, baseadas nas operacfes de armazenamento e leitura de
dados no banco de memoéria de um processador e representadas
por um cédigo binario. A linguagem de maquina é o Unico codigo
inteligivel pelas CPUs, que possuem, cada uma, a sua propria
linguagem de maquina.

CENAPAD-SP

Embora os primeiros programas de computador tenham
sido escritos em linguagem de maquina, esta notacdo era
extremamente complexa e passivel de erros, por ser representada
por codigo binario. Portanto, a comunicacdo estabelecida pela
linguagem de maquina era eficaz, embora pouco eficiente, ja que
0s programadores tinham muito pouca familiaridade com este
cbdigo. Por este motivo, a linguagem de maquina foi substituida
por uma nova linguagem de programagdo, chamada linguagem
assembly. Similarmente a linguagem de maquina, o assembly é
formado por um conjunto de instru¢des simples, que se traduzem
diretamente em linguagem de maquina. Em vez de cédigo binario,
no entanto, o assembly utiliza um codigo mais amigavel, formado
por nomes.

Antes de 1954, todo programa de computador era feito em
assembly. Entretanto, mesmo sendo mais simples que a
linguagem de maquina, logo foi constatado que as linguagens
assembly poderiam ser melhoradas, j& que ndo conseguiam
representar formulas mateméticas de forma natural, além de ndo
serem portaveis, ja que cada familia de processadores tinha o seu
proprio codigo assembly. A idéia era desenvolver uma maneira
mais econOmica e eficiente de se programar. Como resultado do
experimento realizado por Jonh Backus surgiu o Fortran (uma
abreviacdo para Formula Translation System), a primeira
linguagem de alto nivel desenvolvida. O termo linguagem de
programacdo normalmente se refere as linguagens de alto nivel
(Fortran, C, Pascal, Basic, etc), que sdo linguagens cuja sintaxe &
mais préxima a linguagem humana.

Como o0s processadores entendem somente cdédigos
binarios, todo programa escrito em assembly e em linguagem de
alto nivel precisa ser traduzido para linguagem de méaquina. Por
isso, a evolugcdo das linguagens de programacao, da linguagem
de maquina até as linguagens de alto nivel, precisou ser
acompanhada do desenvolvimento de instrumentos que
intermediassem a comunicacdo entre homem e maquina, atuando
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como tradutores. Esta € a fungcdo dos interpretadores e dos
compiladores, comentados a seguir.

2.1) Compiladores e Interpretadores

Existem duas maneiras de executar programas escritos em
linguagem de alto nivel. A mais comum € compilar o programa;
outra maneira € submeter o0 programa a um interpretador. Um
interpretador traduz, executando em seguida, cada linha de um
programa escrito em linguagem de alto nivel. Em vez de disso, um
compilador analisa e traduz inteiramente o programa escrito em
linguagem de alto nivel (cédigo fonte), criando, ao final deste

processo, um arquivo executavel.

Como o processo de compilagdo envolve uma cuidadosa
andlise e reorganizacdo das instrucdes, visando a otimizagdo do
cbdigo, os compiladores geram programas muito mais rapidos.
Por outro lado, o processo de compilagdo pode demandar um
tempo consideravel, principalmente no caso de se estar
compilando cédigos fontes muito longos. Assim, durante o
desenvolvimento de programas, quando o programador deseja
efetuar pequenas mudancgas e aferir o resultado das mesmas, o
mais rapido possivel, a utlizacdo de interpretadores é mais
indicada.

Ha véarios compiladores diferentes para uma mesma
linguagem. Alguns destes compiladores, hormalmente de dominio
publico, funcionam em plataformas diferentes, sendo os outros
especificos para uma determinada plataforma. Se um compilador
se enquadrar na forma padrdo da linguagem, pode-se esperar que
um programa escrito nesta forma padréo possa ser compilado em
varias plataformas diferentes, produzindo satisfatoriamente o
programa executavel. Também € razoavel esperar que o0
compilador para uma plataforma especifica tenha o seu

funcionamento otimizado nesta plataforma. E importante lembrar
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que h& versbes de compiladores de uma mesma linguagem,
desenvolvidas para diferentes plataformas, porque cada
plataforma aceita um cddigo objeto especifico.

2.2) Caracteristicas das Linguagens de
Programacéo

Por sua estrutura refletir o conjunto de instrucdes e a
arquitetura da CPU, o codigo assembly é considerado a
linguagem de mais baixo nivel. Embora ndo produza cédigos
portaveis e ndo seja simples de utilizar, por estar bem perto do
hardware do sistema, esta linguagem utiliza mais eficientemente
0s recursos da maquina, sendo, por isso, utilizada ainda hoje em
aplicacdes bem especificas, que requerem grande interatividade
com a arquitetura utilizada.

Por fornecerem um alto grau de abstracdo do hardware e
oferecerem maior portabilidade na construcdo de programas, as
linguagens de alto nivel tais como o Fortran 90, C++, ADA, Java e
Pascal, tornaram-se muito populares. Como cada uma destas
linguagens tem caracteristicas muito particulares, € dificil eleger
uma como a melhor. Discussdes sobre este assunto costumam
apontar a superioridade do Fortran no processamento numerico
de dados, a flexibilidade da linguagem C e o enfoque das
caracteristicas orientadas ao objeto do C++. Independentemente
dos atributos que a diferencie das demais, uma boa linguagem de
programacao precisa ter:

¢ Sintaxe precisa, que permita a construcao de rotinas livres
de ambiguidades

e FuncbBes que expressem tarefas simples, com relativa
facilidade
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Em geral, computacdo cientifica utiliza em suas
implementacdes as linguagens de alto nivel. As linguagens mais
utilizadas séo:

Fortran77 — Muito difundido no meio académico, o
Fortran77 permite declaracdo de arrays com tamanho
desconhecido, dentro do escopo de uma subrotina.

Fortran90 — Uma grande evolugdo do Fortran77. O
compilador dessa linguagem aceita os comandos do Fortran77,
embora um flag (-fixed) deva ser incorporado ao comando de
compilacdo para que ele reconheca o formato. Vérias préticas
obsoletas, que prejudicavam o desempenho no Fortran77, s&o
desencorajadas. Houve uma melhoria significativa na sintaxe de
arrays, a qual engloba um paralelismo inerente. Possui comandos
para alocacao dinAmica de meméria, para programacao orientada
a objeto e permite trabalhar com ponteiros.

C - Particularmente popular entre programadores que
utilizam PCs, por requerer menos memoéria que outras linguagens,
a linguagem C foi desenvolvida para a construgdo de sistemas
operacionais. Mesmo sendo uma linguagem de alto nivel, o C tem
instrugcdes muito mais préximas do assembly que as demais
linguagens de alto nivel, 0 que permite a elaboracdo de cédigos
muito eficientes. O C € simples, portavel e possui recursos para
manipulacdo dindmica de memoria, através do uso de ponteiros,
disponiveis em bibliotecas uma vez que ndo fazem parte do
nucleo da linguagem.

C++ — Conserva as palavras chaves do nucleo da
linguagem C, acrescentando outras para 0 uso na programacao
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orientada a objeto. O C++ € uma das linguagens de programacgao
mais utilizadas em aplicacdes gréficas e, além de possuir todos 0s
recursos do C, inclui os recursos de alocacéo dindmica no proprio
nucleo da linguagem.

2.4) Elaborando um Programa

A elaboracdo de um programa obedece, em geral, a
seguinte sequéncia de passos:

e Especificar o problema

Ao escrever um programa € indispensavel que o problema
a ser resolvido esteja totalmente formulado e entendido, o que
tornard mais simples expressar a sua solu¢do em forma de
algoritmo.

e Analisar a solucdo do problema e descreve-la em uma
sequéncia de passos (algoritmo)

Os procedimentos descritos pelo algoritmo devem
conduzir-lo mais rapido e diretamente a solucdo do problema.
Algoritmos bem elaborados gerardo programas eficientes, que
realizardo determinada tarefa sem desperdicar tempo de
execucdo e espaco em memdria com calculos e variaveis
desnecessarios.

e Escrever o cddigo

Na escolha de uma linguagem de programacdo deve-se
considerar tanto o tipo de aplicagédo que se pretende desenvolver,
guanto a maquina e a plataforma disponiveis para esta
implementacdo. E interessante que o programador explore ao
maximo os recursos da linguagem pela qual optar, buscando nas
funcdes e estrutura disponiveis, solu¢des simples e concisas, que
facilitem o entendimento e manutencdo do codigo. Além disso, é
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importante escrever o cédigo de maneira organizada, lembrando
de identar as estruturas de controle e utilizar comentarios que
esclarecam a sua operacgéao.

e Compilar e executar

No ultimo passo estdo juntas as etapas de compilagéo e
execucdo. Neste momento, o programador deve testar a eficiéncia
e confiabilidade do cédigo gerado através de um processo
continuo de teste e depuracdo, lembrando que é dificil um
programa recém-implementado oferecer resultados corretos na
primeira vez em que é compilado e executado.

Os erros em programas sao geralmente classificados em
dois tipos. Os erros de compilacdo, também chamados de erros
de sintaxe, e os erros de execucdo, também chamados de erros
de ldgica. Os erros de compilagdo sdo identificados pelo
compilador, que ndo gera um programa executavel enquanto
todos os erros de sintaxe ndo forem eliminados. Os erros de
execucdo, mais dificeis de detectar, podem ser removidos com
ajuda de recursos de depuragdo, que auxiliam no
acompanhamento da execuc¢dao, facilitando a deteccdo e correcéo
dos erros de légica.

3) Filosofias de Programacéao

Um programa € uma sequéncia de instrucbes que o
computador deve seguir para realizar uma determinada tarefa.
Além das varias linguagens de programacdo, ha diferentes
maneiras de organizar a estrutura de um programa, isto €, a forma
como as instrugbes serdo dispostas no programa. Este critério
estd relacionado a filosofia utilizada na programacéo. Ha cinco
filosofias de programacéo, que séo:
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e programacao nao estruturada
e programacao estruturada
e programacao modular

e programacdao orientada a objeto

3.1) Programacéo N&o Estruturada

Na programacdo ndo estruturada, uma sequéncia de
instrucdes é disposta em um Unico bloco , chamado programa
principal, que opera diretamente todos dados. Esse tipo de técnica
de programacédo € tremendamente desvantajoso, principalmente
por gerar codigos muito longos e bem dificeis de serem lidos. Isto
porque, se uma mesma seqiéncia de comandos € requerida em
partes diferentes do programa, por exemplo, a sequéncia tera que
ser copiada quantas vezes for necessario.

3.2) Programacéo Estruturada

Na programacéo estruturada, o programa € decomposto
em subrotinas (procedure), que trabalham independentemente.
Cada subrotina reine uma seqiiéncia de instru¢des que realizam
determinada tarefa, como algum calculo especifico ou operacéo
de busca, por exemplo. Sempre que necessério, 0 programa
principal podera acionar uma subrotina e repassar-lhe dados que
precisem ser tratados; esta subrotina sera executada até o final,
sendo o resultado que a mesma gerar repassado ao programa
principal. ApOs este procedimento, segue-se normalmente a
execucdo do programa principal, até que uma nova chamada a
uma subrotina seja realizada.
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PROGRAMA
PRINCIPAL
4 AN
PROCEDURE1 // \\ PROCEDURE4
PROCEDURE2 PROCEDURE3

3.3) Programacéao Modular

Com a programagdo modular, as subrotinas com
caracteristicas comuns sao agrupadas em modulos separados.
Cada mobdulo pode possuir seus proprios dados, que serdo
manipulados através de chamadas a subrotinas que pertencam ao
mesmo. A figura abaixo ilustra esse tipo de programagéao:

PROGRAMA

PRINCIPAL
MODULO1 MODULO2
Data+data1 Data+data2
PROCEDURE1 PROCEDURE2 PROCEDURE3
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3.4) Programacéo Orientada para Objetos

Na programagdo orientada ao objeto, o programador
define ndo apenas o tipo de dado de uma estrutura, mas também
tipos de operacdes que podem ser atribuidas a esta estrutura.
Dessa forma, cada estrutura torna-se um objeto, tal e qual no
mundo real, com dados e fungfes caracteristicos. Existem alguns
conceitos basicos em programacao orientada a objeto, sem os
guais é dificil compreender o mecanismo desta filosofia de
programagdo. Estes conceitos serdo comentados nos tépicos a

seguir.

4) Paralelismo

Paralelismo é uma estratégia utilizada em computacéo
para se obter mais rapidamente a solugcédo de problemas grandes
e complexos. Segundo esta estratégia, uma tarefa grande é
dividida em pequenas partes, que serdo distribuidas entre varios
“trabalhadores” e executadas simultaneamente pelos mesmos.
Assim, na computacdo paralela h&d uma cooperagdo de
processadores ha solu¢do de um problema.

4.1) Historico

Os primeiros computadores realizavam dezenas de
operagdes por segundo. Na década de noventa os computadores
atingiram dezenas de bilhdes de operacdes de ponto flutuante por
segundo, sendo verificado um crescimento exponencial no
desempenho de computadores desde de meados dos anos
guarenta, multiplicando-se por dez a cada cinco anos.

As geracbes de computadores séo, em geral, divididas em

cinco, cada uma correspondendo as mudancgas ocorridas nos
conjuntos de hardware que formavam os computadores de entéo.
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Segundo Elson M. Toledo e Renato Silva, essa geragfes tém as
seguintes caracteristicas:

e Dos relés (relays) e valvulas (1939-1950)
¢ Diodos e transistores (anos 50 e anos 60)

¢ Circuitos integrados de pequena e média escala (anos 60
meados 70)

o Dispositivos integrados de grande e muito grande escala
(LSI e VLSI) (meados de 70 ate 1990)

e Dispositivos de ultra grande escala - ULSI - e
microprocessadores poderosos

Essas sucessivas geracfes aumentaram a velocidade
dessas maquinas mais de um trilhdo de vezes nas ultimas seis
décadas, reduzindo de forma significativa o seu custo. Elson M.
Toledo e Renato S. Silva (LNCC) ainda afirmam que os blocos
construtivos de hardware nas novas geracdes de computadores
deverdo incluir dispositivos integrados em uma “giga-escala’,
novos materiais e estruturas na construgcdo dos chips e
componentes Opticos que aumentardo seu desempenho. Prevé-se
também o surgimento de formas inovadoras de arquiteturas de
maquinas, que resultardo em um substancial aumento na
velocidade computacional.

Dentro deste contexto, a computacdo paralela era vista
como uma sub-area da computacéo, interessante mas de pouca
relevancia. Contudo, & medida que os

computadores aumentam sua velocidade, a experiéncia tem
mostrado que surgem sempre novas aplicacfes que demandam
velocidades ainda maiores. Por isso, a computacéo paralela esta
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se tornando cada vez mais importante nas atividades
computacionais.

4.2. Conceitos Importantes

Tarefa (Task) — uma rotina l6gica que efetua um calculo
ou desempenha determinada funcéo.

Tarefas Paralelas (Parallel Tasks) — séo tarefas que
independem umas das outras, que podem ser executadas
simultaneamente, produzindo resultados corretos.

Memdéria Compartilhada (Shared Memory) — ambiente
em que varios processadores operam de maneira independente,
compartilhando os recursos de uma Unica memoria central.

Memdéria Distribuida (Distributed Memory) — ambiente
em que varios processadores operam independentemente, sendo
gue cada um possui sua prépria memaria.

Message Passing — método de comunicacéao utilizado em
processamento paralelo. Baseia-se na transmissdo de dados
(send/receive), via uma rede de interconex&o, seguindo as regras
de um protocolo de redes.

4.3) Maquinas Paralelas

Um computador paralelo ou maquina paralela é um
conjunto de processadores capazes de trabalhar
cooperativamente, na solucdo de um problema computacional.
Esta definicho €é ampla o suficiente para incluir
supercomputadores com centenas ou milhares de processadores,
redes de estacbes de trabalho, estacbes de trabalho
multiprocessadas e sistema acoplados ou interligados tipo
hipercubo, etc.
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Sistemas SMP (Symmetric Multi Processing) possuem
mais de um processador em um mesmo computador. Todos eles
compartilham os recursos de memodria e disco existentes,
segundo uma politica de controle de concorréncia adotada pelo
sistema operacional. Esta complexa arquitetura é bastante
transparente para 0 usuario no desenvolvimento de aplicactes,
pois a maior parte da complexidade fica a cargo do sistema

operacional.

4.3.2) Arquiteturas MPP

Em sistemas MPP (Massive Parallel Processing), os
processadores possuem maior independéncia entre si, havendo
pouco ou nenhum compartilhamento de recursos. Tipicamente,
cada n6 de um sistema MPP é um computador independente,
com memoria e disco proprios. O controle do paralelismo € feito
pela aplicacdo, que deve coordenar a distribuicdo de tarefas e a
coeréncia entre os diversos nos.

4.4) Grau de Paralelismo

Considere-se um sistema paralelo com p processadores.
Defini-se por grau de paralelismo de um algoritmo numérico o
namero de operacdes deste algoritmo que podem ser realizadas
em paralelo. Considere-se como exemplo a soma de dois vetores
“a” e “b” de mesma dimensé&o “n”, realizada segundo a sequéncia
de passos a seguir:

Repita para i=1 até n
C(i) = a(i) +b(i)
Fim do repita
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Como facilmente pode-se constatar, algoritmo acima é
composto de n operagdes (no caso adicdes) a serem efetuadas,
gue sao independentes entre si e, dessa forma, podem ser
realizadas simultaneamente. Conclui-se, portanto, que o grau de
paralelismo deste algoritmo € o préprio “n”.

Nesta definicdo constatamos que o grau de paralelismo de
um algoritmo é uma medida intrinseca de seu paralelismo, sendo
independente do numero de processadores disponiveis para a
resolucdo do problema. E claro, entretanto, que o nimero de
processadores afeta o tempo de execucdo. Por exemplo, se estdo
disponiveis cem processadores (p=100) para resolver um
problema de grau de paralelismo cem (n=100), a computacdo
pode ser realizada em 1 passo de tempo. Se (p=10) e (n = 100), a
computacao seria realizada em 10 passos de tempo.

Considere-se agora, o problema de somar “n” ndmeros
al,a2,a3, ..., an utilizando o seguinte algoritmo sequencial:

S=0

Repita para i=1 até n
S=S+ai

Fim do repita

Neste caso, como a computacdo se da em varios passos,
utiliza-se como medida do grau de paralelismo a soma do grau de
paralelismo dos varios passos, dividido pelo nUmero de passos;
em outras palavras, a soma do numero de operacdes que podem
ser realizadas em paralelo, em cada passo, dividida pelo numero
de passos. Assim, neste exemplo, temos “n” passos, cada um
com uma Unica operacgdo, resultando num grau de paralelismo
unitario.

Neste dltimo exemplo, ocorre o contrario do que ocorreu
na soma de dois vetores. Este algoritmo independe do numero de
processadores utilizados. Diz-se que o algoritmo de soma de dois
vetores mostrado é 100% paralelizavel, enquanto o algoritmo
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acima descrito para a soma de n nameros € 100% sequencial.
Entre esses dois extremos encontramos algoritmos que possuem
taxas diferentes de paralelizagdo, sendo desta forma alguns
algoritmos mais paraleliziveis que outros.

4.5) Desempenho

z

Na computacdo sequencial, um algoritmo é bem
caracterizado em termos do trabalho que realiza, podendo ser
avaliado pela contagem das operacfes envolvidas e da
gquantidade de memodria necessaria. Neste contexto, o0
desempenho de um computador € melhor do que de outro quando
a mesma aplicacdo € executada mais rapidamente no primeiro
que no segundo. Uma medida muito utilizada para medir o
desempenho de um computador é o MFlops (MFlop/s), que define
o desempenho através da taxa de milhdes de operacdes de ponto
flutuante por segundo que este é capaz de realizar. Também é
comum ser fornecido pelo fabricante o “peak performance” que é
0 méximo valor de MFlops que a maquina pode teoricamente
obter.

Com relacdo as maquinas paralelas, a dificuldade estd na
definicdo de medidas adequadas para avaliacdo do desempenho
deste tipo de processamento. Medidas adequadas sédo essenciais
para o estabelecimento de diretrizes no projeto de algoritmos, de
novas arquiteturas, na identificacdo de “gargalos” que prejudicam
a paralelizacdo de algoritmo e até mesmo na escolha de uma
arquitetura mais apropriada ao problema a ser resolvido.

Ainda que a velocidade de processamento e as exigéncias
de memoéria continuem sendo fatores essenciais, deve-se também
levar em conta outros dois fatores que afetam significativamente o
desempenho neste tipo de computagdo: gastos de tempo para
comunicacdo e perdas de tempo devido a sincronizacdo. A
influéncia destes fatores pode reduzir sensivelmente a eficiéncia
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de um algoritmo paralelo, resultando em tempos de
processamento distantes do razoavel quando aumentamos o
namero de processadores e as dimensdes do problema a ser
resolvido.

Dentre as principais medidas que buscam avaliar o
desempenho da computacdo paralela, estdo: o ganho (ou
speedup) (S) e a eficiéncia (E). O ganho é um fator que compara
o tempo total consumido por um algoritmo quando executado em
uma maquina sequencial, em relacdo ao tempo requerido pelo
mesmo algoritmo quando executado em uma maquina paralela
com P processadores. A expressao para o ganho é definida como:

Sp =Tseq/Tp
Onde:

Tseq — tempo consumido por uma maqguina sequencial
Tp — tempo consumido por uma maquina paralela

O fator ganho nos da uma medida de como uma aplicagédo
paralela é executada em compara¢do a um programa seqiencial
equivalente. Teoricamente ele deve ser sempre menor ou igual ao
namero de processadores P. Entretanto, dependendo de como o
tempo seqiencial seja medido, o valor maximo de Sp pode variar,
pois o processador usado para medir Tseq pode diferir muito em
velocidade dos processadores usados na maquina paralela,
podendo mascarar a eficiéncia do algoritmo paralelo.

Também a especificacdo do algoritmo usado € também
muito importante, j& que algoritmos distintos para um mesmo
problema apresentam tempo de processamento diferentes. Ou
ainda, a versao paralela de um algoritmo pode nao ser a melhor
opcdo quando executada em um Unico processador. Uma
alternativa é definir um algoritmo como sendo sequencial 6timo
para um problema particular e usa-lo para medir o tempo Tseq na
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expressdo do ganho. A definicAo deste algoritmo O6timo, no
entanto, € muito vaga.

Da definicdo de ganho, vemos que seu valor ideal € igual
ao numero de processadores (Sp = P). Isto leva ao conceito de
eficiéncia de um sistema paralelo como:

E = Sp/P

A eficiéncia (E) d4 uma indicacdo da porcentagem do
tempo total realmente despendido na aplicacdo por cada um dos
processadores.

4.6) Implementando o Paralelismo

4.6.1) Elaborando um Algoritmo Paralelo

Da proépria definicdo de paralelismo, pode-se supor que a
elaboracdo de um algoritmo paralelo deve partir da decomposicéo
de um algoritmo em pequenas tarefas independentes, que
possam ser executadas simultaneamente. Para realizar-se esta
decomposicdo, € preciso que se tenha em mente a idéia de
decomposicao funcional e decomposi¢céo de dominio.

Na decomposicao funcional, o problema é decomposto em
diferentes tarefas, distribuidas entre processadores que as
executardo simultaneamente. Neste tipo de decomposigéo,
perfeito para um programa dindmico e modular, cada tarefa sera
um programa diferente. Na decomposicdo de dominio, os dados
sdo decompostos em grupos e distribuidos entre processadores,
que os utilizardo na execucdo de um mesmo programa. Este tipo
de decomposicdo € mais indicado para processamentos que
utilizem dados estaticos, como resolucdes de matrizes de alta
ordem.
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Como cada método de decomposicdo é mais indicado a
um determinado tipo de aplicacdo, € preciso que se tenha em
mente como é que a decomposicdo de um algoritmo serial deve
contribuir para a redugdo da complexidade e/ou do volume de
calculos realizados por cada processador, em relacdo ao que
ocorreria na realizagdo do mesmo processamento serialmente.
Neste contexto, € importante também evitar a construcdo de
tarefas que levem mais tempo para serem coordenadas que
executadas.

4.6.2) Exemplos de Bibliotecas

Implementacéo de Paralelismo

Alguns exemplos de bibliotecas que implementam o
paralelismo sdo o PVM, P4, Linda, e MPI, as quais podem ser
chamadas a partir de qualquer linguagem. Para utiliza-las, o
programador deve paralelizar explicitamente o seu codigo,
convivendo, portanto, com problemas de sincronizagdo. As
rotinas de uma destas bibliotecas devem ser chamadas por um
programa escrito em uma linguagem de programacéo (C, Fortran,
etc...), para a criacdo e coordenacao de tarefas em paralelo.

para

Alguns softwares e bibliotecas implementam paralelismo
de forma transparente ao usuario. Sua utilizagdo nao requer
plenos conhecimentos acerca de programacao paralela, uma vez
qgue o paralelismo nas mesmas € implementado através de rotinas
gue as acompanham. Enquadram-se nesta classe as bibliotecas
PESSL, OSLP, e os softwares Gaussian, Gamess e Dalton.
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5) Message Passing

"Message-Passing" é um dos varios modelos computacionais
para conceituacdo de operacbes de programa. O modelo

"Message-Passing" é definido como:

* Conjunto de processos que possuem acesso a memoria
local;

* Comunicacdo dos processos baseados no envio e
recebimento de mensagens;

* A transferéncia de dados entre processos requer operacoes
de cooperagdo entre cada processo (uma operacdo de
envio deve "casar" com uma operacgao de recebimento).

5.1) BIBLIOTECAS "MESSAGE-PASSING"

O conjunto operacdes de comunicacdo, formam a base que
permite a implementacdo de uma biblioteca de "Message-
Passing":

Dominio publico - PICL, PVM, PARMACS, P4, MPICH, etc;
Privativas - MPL, NX, CMMD, MPI, etc;

Existem componentes comuns a todas as bibliotecas de
"Message-Passing", que incluem:
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* Rotinas de geréncia de processos (inicializar, finalizar,
determinar o nimero de processos, identificar processos );

* Rotinas de comunicac¢do "Point-to-Point" ( Enviar e receber
mensagens entre dois processos );

* Rotinas de comunicacdo de grupos ("broadcast”,
sincronizar processos).

5.1.1) Terminologia de Comunicacao

Buffering Cépia temporaria de mensagens entre
enderecos de memoria efetuada pelo sistema como parte de
seu protocolo de transmisséo. A coOpia ocorre entre o "buffer"
do usuario (definido pelo processo) e o "buffer" do sistema
(definido pela biblioteca);

7

Blocking Uma rotina de comunicacdo € "blocking",
guando a finalizagdo da execucao da rotina, € dependente de
certos "eventos" (espera por determinada acdo, antes de
liberar a continuacdo do processamento);

Non-blocking Uma rotina de comunicagdo € "non-
blocking”, quando a finalizacdo da execucdo da rotina, néo
depende de certos "eventos" (ndo ha espera, 0 processo
continua sendo executado normalmente);

Sincrono Comunicacao na qual o processo que envia
a mensagem, nao retorna a execu¢do normal, enquanto néo
haja um sinal do recebimento da mensagem pelo
destinatario;
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Assincrono Comunicacdo na qual o processo que envia
a mensagem, nao espera que haja um sinal de recebimento
da mensagem pelo destinatario.

5.1.2) Comunicacao "Point-to-Point"

Os componentes basicos de qualquer biblioteca de "Message-
Passing" sao as rotinas de comunicacdo "Point-to-Point"
(transferéncia de dados entre dois processos).

Bloking Send Finaliza, quando o "buffer" de envio esta
pronto para ser reutilizado;

Receive Finaliza, quando o "buffer" de recebimento
esta pronto para ser reutilizado;

Nonblocking Retorna imediatamente, apls envio ou

recebimento de uma mensagem.

5.1.3) Comunicacgéao Coletiva

As rotinas de comunicacdo coletivas sdo voltadas para
coordenar grupos de processos.

Existem, basicamente, trés tipos de rotinas de comunicacao
coletiva:
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* Sincronizagao
* Envio de dados: Broadcast, Scatter/Gather, All to All
* Computacao Coletiva: Min, Max, Add, Multiply, etc

5.1.4) "Overhead"

Existem duas fontes de "overhead" em bibliotecas de
"message-passing":

E o trabalho efetuado pelo sistema
para transferir um dado para seu
processo de destino;

"System Overhead"

Ex.. Copia de dados do "buffer" para a rede.

E o tempo gasto na espera
de que um evento ocorra em
UM outro processo;

"Syncronization Overhead"

Ex.:  Espera, pelo processo origem, do sinal de
OK pelo processo destino.
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6) Programacao MPI

6.1) O que é MPI ?

* Message Passing Interface

* Uma biblioteca de "Massage-Passing"”, desenvolvida para
ser padrdo em ambientes de memoria distribuida, em
"Message-Passing" e em computacédo paralela.

* "Message-Passing" portavel para qualquer arquitetura, tem
aproximadamente 125 funcdes para programagdo e
ferramentas para se analisar a performance.

* Utilizado por programas em C e FORTRAN.

* A plataforma alvo para o MPI sdo ambientes de memodria
distribuida, maquinas paralelas massivas, "clusters" de
estacdes de trabalho.

*  Todo paralelismo é explicito: o programador é responsavel
em identificar o paralelismo e implementar um algoritmo
utilizando construgdes com o MPI.

6.2) HISTORICO

Fins da década de 80 Memoria distribuida, 0
desenvolvimento da computacdo paralela, ferramentas para
desenvolver programas em ambientes paralelos, problemas com
portabilidade, performance, funcionalidade e preco, determinaram
a necessidade de se desenvolver um padrao.
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Abril de 1992 "Workshop" de padrées de "Message-
Passing” em ambientes de memoria distribuida (Centro de
Pesquisa em Computacao Paralela, Williamsburg, Virginia);

Discussdo das necessidades basicas e essenciais para se
estabelecer um padrédo "Message-Passing";

Criado um grupo de trabalho para dar continuidade ao
processo de padronizacao.

Novembro de 1992 Reunido em Minneapolis do grupo de
trabalho e apresentacdo de um primeiro esboco de interface
"Message-Passing" (MPI1). O Grupo adota procedimentos para a
criacdo de um MPI Forum;

MPIF consiste eventualmente de aproximadamente 175
pessoas de 40 organizacdes, incluindo fabricantes de
computadores, empresas de softwares, universidades e cientistas
de aplicacdo.

Novembro de 1993 Conferéncia de Supercomputacdo 93 -
Apresentacéo do esboco do padrédo MPI.

Maio de 1994 Disponibilizagdo, como dominio publico, da
versao padrédo do MPI (MPI1
http://iwww.mcs.anl.gov/Projects/mpi/standard.html

Dezembro de 1995 Conferéncia de Supercomputacdo 95 -
Reunido para discussédo do MPI2 e suas extensdes.
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6.3) Implementacbes de MPI

MPI-F: IBM Research

MPICH: ANL/MSU - Dominio Publico

UNIFY: Mississipi State University

CHIMP: Edinburgh Parallel Computing Center
LAM: Ohio Supercomputer Center

6.4) CONCEITOS E DEFINICOES

Rank Todo processo tem uma Unica identificacao,
atribuida pelo sistema quando o processo € iniciado. Essa
identificac@o é continua e comeca no zero até n-1 processos.

Group Grupo € um conjunto ordenado de N
processos. Todo e qualquer grupo € associado a um
"communicator" e, inicialmente, todos 0s processos sdo menbros
de um grupo com um “"communicator® ja pré-estabelecido
(MPI_COMM_WORLD).

Communicator O "communicator" define uma colecdo de
processos (grupo), que poderdo se comunicar entre si (contexto).
O MPI utiliza essa combinacdo de grupo e contexto para garantir
uma comunicacdo segura e evitar problemas no envio de
mensagens entre 0S processos.
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Aplication Buffer E um endereco normal de memoria
(Ex: variavel) aonde se armazena um dado que O processo
necessita enviar ou receber.

System Buffer E um endereco de memoria
reservado pelo sistema para armazenar mensagens. Dependendo
do tipo de operacdo de send/receive, o dado no "aplication buffer"
pode necessitar ser copiado de/para o "system buffer" ("Send
Buffer" e "Receive Buffer"). Neste caso teremos comunicacao
assincrona.

Blocking Comunication Uma rotina de comunicacdo € dita
"bloking", se a finalizacdo da chamada depender de certos
eventos.

Ex: Numa rotina de envio, o dado tem que ter sido
enviado com sucesso, ou, ter sido salvo no "system
buffer”, indicando que o endereco do "aplication
buffer" pode ser reutilizado.

NonBlocking Comunic. Uma rotina de comunicacdo é dita
"Non-blocking"” , se a chamada retorna sem esperar qualquer
evento que indique o fim ou o sucesso da rotina.

Ex: Nao espera pela copia de mensagens do
"aplication buffer" para o "system buffer", ou a
indicacdo do recebimento de uma mensagem.

OBS: E da responsabilidade do programador, a certeza
de que o "aplication buffer" esteja disponivel para
ser reutilizado. Este tipo de comunicacéo é utilizado
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para melhorar a relagdo entre computacdo e
comunicacdo para efeitos de ganho de
performance.

6.5) COMPILACAO

A implementacdo do MPI definiu num Unico comando, as
tarefas de compilacao e linkedicao:

FORTRAN 90

mpxlf <fonte> -0 <executavel>
C Standard

mpcc <fonte> -0 <executavel>
C++

mpCC <fonte> -0 <executavel>

OBS: E possivel utilizar todas as opcdes de compilacido dos
compiladores C e FORTRAN.
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6.6) EXECUCAO

% poe <arquivo executavel>

A execucdo de um programa, com rotinas MPI, no ambiente
IBM/SP/AIX, é feita através de uma interface de operagdo que
configura o ambiente paralelo, ou seja, configurar o POE.

O Parallel Operation Environment possui variaveis de
ambiente que irdo determinar o modo de execucdo de um
programa paralelo. Essas variaveis podem ser definidas no
momento da execucdo do programa, configuradas uma a uma
antes da execucdo ou, definidas no profile de configuracdo da
area do usuario (.cshrc).

Opcdes do POE

MP_PROCS=n Especifica 0 nimero (n) de processos
que seréo inicializados. ( -procs);
MP_HOSTFILE= Especifica um arquivo com o0 nome

das maquinas que poderdo participar
do processamento. ( -hostfile);

MP_EUIDEVICE= Especifica o tipo de adaptador ( ¢ss0,
fi0, en0, trO ) que deve ser utilizado
para comunicacao IP entre os nos ( -

euidevice );
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MP_EUILIB= Especifica qual serd o tipo de
protocolo de comunicacdo ( ip/us )
utilizado entre os processos. ( -eulib );

MP_ADAPTER_USE= Especifica 0o modo de uso
(dedicated/shared) do adapator de
comunicacdo. ( -adapter_use );

MP_CPU_USE= Especifica o0 modo de wuso (

unique/multiple ) da cpu. ( -cpu_use );

6.7) ROTINAS BASICAS

Para um grande numero de aplicacées, um conjunto de
apenas 6 subrotinas MPI serdo suficientes para desenvolver uma
aplicacdo no MPI.

Arquivo "Include”

Necesséario para todos 0s programas ou rotinas que
efetuam chamadas para a biblioteca MPI. Normalmente é
colocado no inicio do programa.

C #include "mpi.h"

FORTRAN include "mpif.h"
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6.7.1) Inicializar um processo MPI

MPI_INIT
-Primeira rotina MPI utilizada.

-Sincroniza todos 0s processos no inicio de uma aplicacdo MPI.

C int MPL_Init ( *argc,*argv)

FORTRAN call MPI_INIT (mpierr)

argc Apontador para um parametro da funcéo main;
argv Apontador para um parametro da funcao main;
mpierr Variavel inteira de retorno com o status da rotina.

6.7.2) Identificar processo do MPI

MPI_COMM_RANK
-ldentifica o processo, dentro de um grupo de processos.
-Valor inteiro, entre 0 e n-1 processos.

C int MPI_Comm_rank (comm, *rank)
FORTRAN call MPI_COMM_RANK (comm,rank,mpierr)
comm MPI communicator.

rank Identificacdo do processo.

mpierr Status da rotina.
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6.7.3) Contar processos no MPI

MPI_COMM_SIZE

-Retorna 0 numero de processos dentro de um grupo de
processos.

C int MPI_Comm_size (comm, *size)
FORTRAN call MPI_COMM_SIZE (comm,size,mpierr)
comm MPI Communicator.

size NUmero de processos inicializados.

mpierr Status da rotina.

6.7.4) Enviar menssagens no MPI

MPI_SEND
-"Blocking send".

-A rotina so retorna apds o dado ter sido enviado.

C int MP1_Send(*sbuf,n,type,dest,tag,comm)
FORTRAN call MPI_SEND(sbuf,n,type,dest,tag,comm, mpierr)
sbuf Endereco inicial do dado que sera enviado.

n NuUmero de elementos a serem enviados.
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type Tipo do dado.
dest Identificac&o do processo destino.
tag Rétulo da mensagem.
comm MPI communicator.
mpierr Variavel inteira de retorno com o status da rotina.

6.7.5) Receber mensagens no MPI

MPI_RECV
-"Blocking receive".

-A rotina retorna apoés o dado ter sido recebido e armazenado.

C int MPI_Recv(*rbuf,n,type,src,tag,*st,comm)
FORTRAN call MPI_RECV(rbuf,n,type,src,tag,comm,st,mpierr)
rbuf  Varidvel indicando o endereco do "aplication buffer".

n Numero de elementos a serem recebidos.

type Tipo do dado.

src Identificacdo da fonte. OBS: MPI_ANY_SOURCE

tag Rétulo da mensagem. OBS: MPI_ANY_TAG

comm MPI communicator.

st Vetor com informacdes de source e tag.

mpierr Variavel inteira de retorno com o status da rotina.
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6.7.6) Finalizar processos no MPI

MPI_FINALIZE
-Finaliza o processo para o MPI.
-Ultima rotina MPI a ser executada por uma aplicacido MPI.

-Sincroniza os processos na finalizacdo de uma aplicacao MPI.

C int MPI_Finalize()
FORTRAN call MPI_FINALIZE (mpierr)

mpierr Variavel inteira de retorno com o status da rotina.
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7) Exemplo de um Programa Basico MPI

program hello
include 'mpif.h’'
integer me, nt, mpierr, tag, status(MPI_STATUS_SIZE)
character(12) message
call MPI_INIT(mpierr)
call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nt, mpierr)
call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, me, mpierr)
tag = 100
if(me .eq. 0) then

message = 'Hello, world'

do i=1, nt-1

call MPI_SEND(mss,12,MPI_CHARACTER,i,tag,
MPI_COMM_WORLD, mpierr)

enddo

else
call MPI_RECV(message,12,MPI_CHARACTER, 0, tag,
MPI_COMM_WORLD,status, mpierr)

endif
print*, 'node’, me, "', message
call MPI_FINALIZE(mpierr)

end
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OTIMIZACAO

Contedudo do moédulo

Parte I: Andlise de desempenho
e conceitos e estratégias
e Ferramentas de andlise de desempenho serial
o perfiladores
Parte II: Otimizac&o
e Otimizacao por compilador
e Otimizagdo Manual
& Bibliotecas de Subrotinas Matematicas
o NAG

o ESSL
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Introducéo

Objetivos do Mddulo

Apresentacao de conceitos e ferramentas para a analise e

otimizacédo de programas sequenciais.
Otimizar:

o melhorar desempenho significa diminuir tempo de

processamento: economia de recursos.
Otimizacao sequencial:

e constitui o nivel basico de otimizacdo, imprescindivel
inclusive para a programacao paralela eficiente, ja que
ndo faz sentido um cdédigo paralelo com pobre
desempenho serial, embora o desempenho paralelo

deva ir muito além de sua eficiéncia sequencial.
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Parte | : Analise de Desempenho

1. Introducao

Constitui 0 marco zero na otimizacéo, a determinacéo dos
pontos criticos, que sdo regifes do cédigo em que ocorre um
afunilamento do fluxo de dados ou instrugdes, isto é, partes do
programa que consomem a maior parte do tempo de

processamento.
Técnicas de analise ou perfilamento de programas:
e cronometragem: medicdes de tempos de execucao

o perfis: levantamentos estatisticos de execucao

2. Perfiladores e Cron6metros

Ha diversos instrumentos de  perfilamento e
cronometragem, desde ferramentas incluidas no sistema

operacional até rotinas em Fortran ou C.

CENAPAD-SP
Comandos
e time o prof o tprof
o timex e gprof
Rotinas

e em C: gettimeofday

e do XL Fortran: rtc, irtc, dtime_, etime_,

mclock, timef

3. Comandos

3.1. Time

O comando time retorna os tempos totais de execucao de

um programa.
Sintaxe:

t i me <programa_executavel>
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real 0m27.11s (tempo real)

user 0m12.02s (tempo total de CPU do programa)

sys 0m0.17s (tempo de CPU do sistema

operacional para a execu¢cdo do
programa)

3.2. time e timex

time retorna em formato diferente em csh.

timex tem mesma sintaxe que time e retorna em um Unico

formato (como time em ksh).
Opcao -s em timex retorna varias outras informacdes.

Mais informac¢des com o comando man do Unix

3.3. prof

prof & uma ferramenta encontrada na maioria dos
sistemas Unix. Possibilita o perfilamento da execucdo de

programas ao nivel de subprogramas.
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Retorna, para cada subprograma (incluindo o principal):

nome (em ordem decrescente da utilizacdo de CPU)
e porcentagem de utilizacdo de CPU

e tempo de execucdo do subprograma (em segundos)
e tempo acumulado (na ordem da lista)

e numero de chamadas

tempo médio (milisegundos) para uma chamada
Modo de utilizagéo:
e compilar com opcéo -p

e executar o programa (arquivo mon.out é gerado

automaticamente)

e digitar prof na linha de comando (utiliza mon.out

automaticamente (padrdo) para gerar as informacdes)

Maiores informacGes podem ser obtidas com o comando
man. Programas paralelos também podem ser perfilados com

prof.
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3.4. gprof

Também presente na maioria dos sistemas Unix, fornece
as mesmas informacdes que prof, além das seguintes

informacdes, fornecidas a cada subprograma:

e Identifica que subprogramas o invocam (‘pais’)
e Atribui um nimero como indice do subprograma

e Porcentagem de CPU, incluindo o tempo gasto pelos

descendentes; Util ao chamar bibliotecas de rotinas

e Tempo gasto pelo subprograma e seus descendentes

(dados separadamente)
¢ Numero de vezes que foi chamado

e Seus descendentes diretos, seus tempos e de seus

descendentes; n° de chamadas dos ‘filhos’ pelos ‘pais’
Utilizac&o:

e compilar com opc¢dao -pg

e executar (gera gmon.out)

e gprof (na linha de comando)
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Obs.: 1) gprof e prof sé fornecem tempo de CPU.

Entrada e saida ndo séo considerados (tempo real).

2) Subprogramas acrescentados nas listas produzidas por
gprof e prof podem ser ignorados. Maiores informacbes nas

paginas man.

3) gprof e prof podem ser utilizados em programas

paralelos.
3.5. tprof

tprof proporciona as mesmas informacdes que gprof ou
prof (exceto informacgfes sobre descendentes e ascendentes,

obtidas com gprof), e ainda:

. tempo de CPU referente a cada linha do programa
(desde que tenha sido compilado com a opc¢ao -g - a

mesma necessaria para o depurador xldb)

e informacbes sobre todos processos simultdneos ao

programa em analise
¢ tempo de laténcia
Modo de utilizagao:

e Compilar com as opcdes —g, —qglist e -gsource, se
informacfes ao nivel das linhas do programa forem
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3.6. Como séo Feitas as Estimativas
almejadas. Nao € necessario usar nenhuma opcao

para obter informacg8es no nivel de subprogramas. Os perfiladores prof, gprof e tprof fazem um
_ levantamento dos dados, interrompendo a execug¢éo do programa
e nalinha de comando, executar o programa: _
uma vez a cada centésimo de segundo e anotando o ponto onde
tprof <nome_do_executavel> isso ocorreu. Cada interrupcdo é denominada um tick. Os dados

o o _ representam estimativas realizadas dessa maneira.
e varios relatorios sdo gerados, em arquivos separados.

Entre os mais importantes, tem-se No caso de tprof, & possivel associar o numero de ticks
anotado, para cada linha de programa, durante a execucédo. Como

e numero das linhas de maior uso de CPU, em ordem L . L 5 o
sera visto adiante, a utilizacdo de opcdes de otimizacdo de
decrescente: . .- : N _
compilador altera o codigo e, por isso, nhdo constitui uma base

__h.<nome_do_progr_fonte> adequada para a associagao de ticks as linhas do codigo fonte.
¢ resumo das informagodes:

__<nome_do_prog_fonte>.all 4. Rotinas

¢ perfil de um subprograma: gettimeofday é uma rotina padrdo em C na maior parte

__<nome_do_subprograma><nome_do_prog_fonte> dos sistemas Unix. Retorna o tempo em segundos e
microsegundos a partir de sua data-referéncia. Pode ser invocada

também a partir de um programa em Fortran.

As rotinas XL Fortran (rtc, irtc, dtime_, etime_, mclock,
timef) fornecem vérias alternativas de cronometragem. Por

exemplo:
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dtime_ fornece o intervalo de tempo de CPU (user e
system) desde a Uultima chamada da rotina (ver

exemplo a seguir).

PROGRAM DTIME_TIME

REAL(4) DELTA, dtime_

TYPE TB_TYPE
SEQUENCE
REAL(4) USRTIME
REAL(4) SYSTIME

END TYPE

TYPE (TB_TYPE) DTIME_STRUCT
DELTA = dtime_(DTIME_STRUCT)
DO M =1,2000000

N=N+M

END DO
DELTA = dtime_(DTIME_STRUCT)
PRINT *, 'User time: ', DTIME_STRUCT%USRTIME, 'seconds'

PRINT
'seconds'

*'System  time: ',DTIME_STRUCT%SYSTIME,

PRINT *, 'Elapsed time: ',DELTA, 'seconds'

END
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Otimizacgao
1. Introducao

Reducédo do tempo de processamento nos pontos criticos,

mediante uma melhor utilizacdo dos recursos de processamento.

Exceto em aplicagbes comerciais ou outras em que 0
desempenho do cédigo seja imperativo, existem recursos capazes
de realizar automaticamente a maior parte da otimizacdo de um

caodigo.

A utilizacdo desses recursos pode ser feita a partir de uma
participacdo muito pequena - porém judiciosa - do programador.
Em geral, otimizacdes implementadas a méo sdo mais eficientes.
Por isso é necessario considerar a otimizagdo a méao, nos casos
em que a importancia do desempenho sobrepde-se a todo esforgo

de desenvolvimento.

Algum conhecimento das técnicas de otimizacdo € pré-
requisito para uma boa utilizagdo das ferramentas de otimizagéo

disponiveis.
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Parte Il : Otimizacao Manual

2. Atalhos para a Otimizacao

Antes partir para a otimizacdo de um codigo a mao, é preciso

ter certeza de ser esse 0 melhor caminho.
Quatro principios basicos a considerar:
o eficiéncia do algoritmo;
o utilizacdo de bibliotecas de rotinas;
e uso de opcdes de compilacao;

o utilizacdo de pré-processadores.

2.1. Algoritmo

A primeira condi¢cdo para um cédigo eficiente é a utilizacao
de um algoritmo adequado. N&o faz sentido otimizar um cédigo

que implementa um algoritmo ruim, ineficiente.

CENAPAD-SP

Em geral, o desenvolvimento de um algoritmo esta além do
interesse do programador. Mas ele deve ao menos escolher entre

os melhores algoritmos disponiveis para o objetivo almejado.
2.2. Bibliotecas de Rotinas

Constituem normalmente o caminho mais facil, rpido e

seguro para um cédigo eficiente, pois:
e estdo prontas para serem usadas;

e sdo construidas a partir dos algoritmos mais eficientes

gue se conhecem;
e seus codigos sao extremamente otimizados;
e estao suficientemente bem testadas.

Obs.: Para aplicagfes cientificas costumam estar disponiveis em
Fortran (f77, f90) e C (C, C++).

2.3. OpcOes de Compilacéo

As opcOes oferecidas pelos compiladores constituem uma

das formas de se automatizar a otimizacao.
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ndo é garantida de maneira uniforme para qualquer rotina.

Variacdes e combinagdes devem ser testadas.

As opcOes sdo particulares aos compiladores.

2.4. Pré-processadores

Pré-processadores procuram alterar os cédigos fonte e
transforma-los em algoritmos capazes de explorar ao maximo as

capacidades de otimizag&do dos compiladores.

Sao capazes de gerar cédigos quase tao eficientes quanto
0s que podem ser desenvolvidos manualmente, bem como
requerem menor tempo em seu desenvolvimento e estdo menos

sujeitos a erros que a otimizagcdo manual.

Obs.: nenhum instalado no ambiente CENAPAD-SP, atualmente.
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3. Arquitetura e Otimizacgao

Como otimizacao significa utilizacdo eficiente dos recursos
disponiveis, trata-se de uma adaptacdo, de um ajuste do algoritmo

as caracteristicas da maquina que o executa.

Por isso, antes de se considerar as técnicas de otimizacao,
€ conveniente recapitular um pouco da hierarquia de memoria,
com especial atencdo ao consumo de tempo caracteristico da

transferéncia de memodria de cada camada dessa hierarquia.

4. Hierarquia de Memoéria

CPU:
e Onde as instrugdes séo executadas.

Quanto maior a velocidade de acesso de uma area de
memoéria a CPU, menor suas dimensfes (dado que o custo da

memoria aumenta com sua velocidade) .
Registros:

e acesso imediato a CPU (0 ciclos).
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Cache:

e acesso muito rapido, dimensdes pequenas:
1 ciclo; da ordem de 100 KB.

Memb©ria principal:

e acesso mais lento, dimensdes maiores:
cache miss: 8-12 ciclos,
TLB miss: 36-56ciclos;
tamanho: da ordem de 100 MB.

Discos:

e podem ter &rea de armazenamento muito maior, mas o

acesso é muito lento:
page fault: da ordem de 10° ciclos
Fitas:

e armazenamentos ainda maiores, acesso Mmuito mais

lento.
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4.1. 'Cache’

Um cache é tipicamente dividido em linhas (64-256 bytes),
gue constituem as unidades de transferéncia entre ele e a

memo©ria principal.

O cache é implementado por meio de classes de
congruéncia. Isto significa que o acesso de cada endereco real de
memoria € restrito a um ndamero de linhas do cache, que é igual

ao de classes de congruéncia implementadas.

4.1.1. Falhas de ‘cache’ (‘cache’ e TLB
‘misses’)

Quando um endereco referenciado ndo esta representado
no cache, ocorre uma falha de cache (8-12 ciclos). O endereco
precisa ser transferido de uma pagina da memoria principal. O
endereco dessa pagina deve estar na lista de um buffer, que é
uma area de transferéncia denominada TLB. Caso a pagina com o

endereco referenciado ndo esteja nesse buffer, ocorre um novo
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atraso (falha de TLB: 36-56 ciclos), para que o0 niumero da pagina

referida da memoria principal seja incluido na lista da TLB.

4.2. Memoria Principal

A memodria principal € dividida em péaginas (de 4096 bytes
na arquitetura RS/6000)

Se um endereco referenciado ndo pertence a uma pagina
contida na TLB (isto €, se ocorre a falha de TLB), a pagina tem de
ser procurada numa tabela maior, a fim de determinar o nimero
da pagina da memoria principal que contém o enderego

referenciado (custo de 36-56 ciclos)

Se, entretanto, 0 endereco nao pertence a memoria
principal, ocorre uma falha de pagina (page fault), com custo da
ordem de 10° ciclos. A operacdo é conduzida pelo sistema
operacional, envolvendo entrada/saida, ocasionando um processo

de transferéncia muito mais lento.
4.2.1. Uma Boa Utilizacao de Memoria

Significa minimizar as transferéncias, utilizando a forma

mais intensa possivel, que é a parte mais alta da hierarquia,
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processando ao maximo os dados antes que ocorram as falhas de

localizacao.

A transferéncia de uma linha de cache de cada vez
favorece que as operacdes temporalmente proximas explorem os

enderecos adjacentes.

Normalmente o fluxo de dados é critico. Raramente o

volume de instrugdes é o fator critico do uso de memoria.

4.3. Um Exemplo dos Custos de

Transferéncia

Considere-se 0 processamento repetido, através de um
laco de um vetor de nimeros reais de dupla precisdo, de 150000
elementos. Considere-se que apenas este vetor estd sendo

processado.
Admita-se um cache com linhas de 128 bytes.
¢ Tamanho do vetor: 150000*8 = 1,2 MB

Como o vetor ndo cabe no cache, seu acesso durante as

iteracfes tem de ser feito a cada 16 elementos:

e 128/8 =16 (16 elementos cada linha de cache)
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Havera 32 falhas de cache por pagina de memoaria:
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e bytes_por_pag/ bytes por_linha = 4096/128 = 32

Haverd 1 falha de TLB a cada pagina processada, ou 293

falhas para o vetor todo:
o 12MB/4096 bytes = 293 paginas para o vetor

Admitindo-se um custo por falha de cache e de TLB de 8
ciclos e de 36 ciclos, respectivamente, o custo total por iteragédo

sera de 85556 ciclos:
e [32*8 +1*36]* 293 pags = 85556 ciclos

Compare-se este custo com o de paginacdo (cerca de
10°). Deve-se procurar processar todo contetido da memoéria real

antes de acessar novos dados em disco.
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4.4. Unidades de Processamento

Um processador RS/6000 possui 3 unidades

e BPU (branch processing unit): processamento de

instrucdes, condi¢cdes e ramificacdes

e FXU (fixed-point unit): aritmética de inteiros, operacdes
I6gicas e com caracteres, enderecamento e operacdes

de comparacao

¢ FPU (floating-point unit): aritmética de ponto flutuante e

operacdes de comparacao

Em termos de desempenho, os pontos criticos situam-se

nas unidades normalmente nas operacdes aritméticas.

4.5.Custo das operacoes

Embora o0s valores exatos variem conforme a
implementacéo RS/6000, € importante destacar alguns aspectos

gerais acerca da aritmética de ponto flutuante:

Adicao, subtracdo e multiplicacdo possuem o0 mesmo custo
em ciclos encadeados numa iteracdo, por exemplo, uma

multiplicacdo seguida de uma adicdo (ou subtracdo) possui o
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mesmo custo de uma adigdo isolada (FMA: floating-point-multiply-
add)

A divis&do possui um custo muito maior que a adi¢éo (13-19

vezes)

4.6.Um Efeito Secundario

A arquitetura power permite o calculo de uma soma e um
produto num unico ciclo (FMA). No entanto, certas condi¢bes
pode impedir que isso ocorra. Por exemplo quando o compilador
conservadoramente presume que a(j) pode ser modificado pela
atribuicdo a a(i), o que ndo ocorre neste caso. O uso de uma

variavel temporaria resolve este problema.

j=n+l j=n+l
doi=1,n aux = a(j)
a(i) = a(j)*a() + a(i) doi=1,n
end do a(i) = aux*a(i) + a(i)
end do

CENAPAD-SP

5.Técnicas de Otimizacao

@ Técnicas: otimizacbes

aritméticas (destaque: bibliotecas de subrotinas)

de conjuntos ordenados (arrays)

de lacos

de construcdes de controle

de entrada/saida

do tamanho do cédigo executavel
& Utilizacdo de op¢des de compilacéo
& Bibliotecas de sub-rotinas

& Uso de pré-processadores
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Resumo das Principais Técnicas

5.1.0timizagOes Aritméticas

A melhor maneira de processar operacdes aritméticas de
modo eficiente é através das bibliotecas de rotinas matematicas.

Outras observacdes de maior interesse talvez sejam:

. Conversdo de tipos: tem um custo relativamente
elevado. E importante evitar conversdes implicitas, como

presenca de um inteiro numa expressao de ponto flutuante.

. Divisdo: é bem mais lenta que a multiplicacdo pelo

reciproco.

Potenciacdo: tende a ser mais lenta que a
multiplicacdo encadeada, por envolver a chamada a uma

rotina.

Em expressGes complicadas, o compilador pode
reconhecer subexpressbes que se repetem se colocadas entre

parénteses, calculando-as uma Unica vez.
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5.2.Conjuntos Ordenados

Programas numericamente intensivos normalmente
gastam a maior parte do tempo de CPU no processamento de
conjuntos, como vetores e matrizes. A organizacdo desse
processamento de forma a minimizar transferéncias de memoria é

fundamental quando se considera o desempenho.

As principais técnicas, nesse caso, consistem em procurar
minimizar os passos do acesso a elementos dos conjuntos.
Também ha casos em que aspectos da arquitetura devem ser

levados em conta.

Os principais aspectos dessas técnicas sdo resumidos a

seguir.

5.2.1. Minimizacao de Passo

No fragmento de cédigo 01 acarreta apenas uma falha de
cache a cada 16 elementos e uma de TLB a cada iteracéo,
enquanto que no codigo 02 ocorre uma falha de TLB a cada

elemento.

61




r=

? Introducdo a Computacéo de Alto Desempenho

ipid

CENAPAD

Cadigo 01 - fragmento ndo otimizado

real(8) A(513,512)

I poténcia de 2 pode reduzir cache ao numero de classes de
Ilcongruéncia

do i=1,512,1
do j=1,512, 1
A(i)) = ALY
I passo de uma pégina
end do

end do

Cdédigo 02 - fragmento otimizado

real(8) A(513,512)

do j=1,512, 1
doi=1,512,1
A(i) = ALY

I passo de um elemento
end do

end do

CENAPAD-SP

5.2.2. Lagcos com Dependéncia

No fragmento abaixo ha dependéncia de dados - mais de
um elemento de A é acessado por iteracdo. A reversdo do lacgo j
mantém o mesmo resultado.

Fragmento ndo otimizado

doi=1,99
do j=2,100
A(i)) = AG+1, -1)*Y
I passo 100
end do

end do

Fragmento otimizado

do j=100, 2, -1
do i=2,99

A(,)) = A(i+1, j-1)*Y
I passo 1
end do

end do
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5.2.3.’Loop skewing’

A dependéncia de dados ndo € tdo simples no caso
abaixo, no qual a reversao de lacos ndo é suficiente para impedir
a alteracdo de resultados com a troca de lacos para a
minimizacdo de passos. A técnica denominada loop skewing

fornece um algoritmo para resolver esse problema:

Fragmento nédo otimizado

doi=2,n
do j=1,m-1
A(i,j)= A(-1, j+1) +A(i,))
end do

end do

Fragmento otimizado

do j=3, m+n-1
do i = max0(2,j-n+1), min0(n,j-1)
A(i,j-1) = A(i-1, j-i+1) + A(i,j-i)
end do

end do
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A solucao por loop skewing se torna mais elaborada na
medida em que a dependéncia de dados se torna mais complexa

ou os lagos possuem camadas mais profundas.

5.2.4.’Blocking’

Blocking permite reduzir falhas de cache ou TLB, conforme

ilustra 0 exemplo abaixo - para linha de cache de 128 bytes.

Fragmento ndo otimizado

real(8) A(800,160),B(160,800), C(800,160)
do j=1, 160
do i=1,800
C(i.)=C(i.)+A(1.)*B()
I passo 160 para B
end do

end do
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Fragmento otimizado

real(8) A(800,160),B(160,800), C(800,160)
do jj=1, 160, 16
do i=1, 800
do j=jj,jji+15
C(i.jj) =C(0.i)+Ax1Lj)*B(.)
end do
end do

end do

Apesar do aumento de um um laco, o passo para B é
reduzido a 1, enquanto blocos de 16*16 sédo processados em 16
iteracbes de i. (Recomendavel aumentar o bloco, a fim de
minimizar o fato de que o primeiro elemento pode néo ser 0 inicio

de uma linha de cache.)

5.2.5. Matriz Triangular com ‘blocking’

A troca de lagcos ndo altera a situacdo para as matrizes
triangulares abaixo, que, no entanto, se beneficiam de um

processamentos em blocos.
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Fragmento ndo otimizado

n=250
doi=1,n
do j=i,n
Ai))=A(1.)+B(.i)
end do

end do

Fragmento otimizado

n=250
do jj=1,n,50
do ii=1,n,50
do i=ii,min0(ii+49,n)
do j=max0(i,jj),min0(jj+49,n)
A®1)=AL)+B(.i)
end do
end do
end do

end do
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5.3. Outras Otimizacdes de Lacos

Além das técnicas de minimizacdo de passos e utilizagdo
de blocos, que diminuem o custo de acesso a memaria, existem
outras transformacdes de lacos que podem ser utilizadas na
melhoria do desempenho. Com isso, economiza-se ciclos na
inicializacdo e atualizacdo de variaveis de lacos e ramificacdo, na
eliminacdo de carregamentos e armazenamentos da memdria e

na eliminacdo de dependéncias em FMAs.

Essas técnicas sdo ilustradas a seguir.

5.3.1. Fuséo de Lacos

nao otimizado

do i=1,1000
X=X*A(i)+B(i)
end do
do i=1,1000
Y=Y*A(i)+C(i)

end do
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otimizado

do i=1,1000
X=X*A(i)+B(i)
Y=Y*A(i)+C(i)

end do

No exemplo acima, hd uma grande economia devido ao
custo do processamento do segundo laco (descontado o

processamento aritmético).

A fusdo em certas condi¢cbes poderia deixar de ser tdo

interessante se envolvesse uma extensao maior que a do cache.

5.3.2. Troca de Ordem

Loop interchange diminui nimero de execuc¢do de lagos e

de passos de acesso embora altere a estrutura das variaveis.
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Fragmento nao otimizado

real(8) B(2,40,200)
do k=1,200
do j=1,40
doi=1,2
B(i,j,k)=B(i,j,k)*0.1+1.
end do
end do

end do
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5.3.3. Desfatoracao

A desfatoracdo no fragmento do codigo2 transforma o lago

j do cbdigol numa Unica FMA:

Cddigo1l- fragmento ndo otimizado

Fragmento otimizado

do i=1,100
A(i)=0.0d0
do j=1,100
AM=A®M+B()*DO)*C()
end do

end do

real(8) B(200,40,2)
doi=1,2
do j=1,40
do k=1,200
B(i,j,k)=B(i,j,k)*0.1+1.
end do
end do

end do

Caodigo2- fragmento otimizado

do i=1,100
A(i)=0.0d0
do j=1,100
AM=AM+B()*D0)
end do
A®)=AG)*C(i)

end do

66




r=

? Introducdo a Computacéo de Alto Desempenho

ipid

CENAPAD

5.3.4. Desdobramento de Laco

Loop unrolling pode reduzir ou eliminar dependéncia,
eliminar carregamentos e armazenamentos na memdria principal,
reduzir em ciclos o custo com lagos, bem como propiciar melhores
oportunidades de otimizagdo aos compiladores, devido aos blocos

maiores resultantes dos desdobramentos.

Comparando o exemplo de troca de ordem anterior, 0
desdobramento possibilita uma economia ndo muito inferior, sem

alterar a estrutura das variaveis:

Fragmento ndo otimizado

do k=1,200
do j=1,40
doi=1,2
B(i,j,k)=B(i,j,k)*0.1+1.
end do
end do

end do

CENAPAD-SP

Fragmento otimizado

do k=1,200
do j=1,40
B(1,j,k)=B(1,j,k)*0.1+1.
B(2,j,k)=B(2,j,k)*0.1+1.
end do

end do

No exemplo a seguir, embora teoricamente ndo haja
dependéncia, esta pode ocorrer no processamento com o0
armazenamento de A no mesmo registro que receberd o
resultado. Este efeito é eliminado com o desdobramento, gerando
melhores resultados se for feito a um nivel 3 ou superior, para

maximizar o uso da unidade BPU.
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5.3.5. Desdobramento de Lago Externo

Permite um fluxo de instru¢cdes mais eficiente e reducéo de

carregamentos e armazenamentos da memoéria. Exemplo:

Fragmento ndo desdobrado

do j=1,20
do i=1,20
A(i,)=B(i,j)+C(i)
end do

end do

Fragmento desdobrado

do j=1,20,4
do i=1,20
Ai,)=B(i.)+C(i)
A(i,j+1)=B(i,j+1)+C(i)
A(i,j+2)=B(i,j+2)+C(i)
A(1,j+3)=B(i,j+3)+C(i)
end do

end do
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6.Entrada/Saida

Operacdes de entrada/saida de dados podem limitar

drasticamente o desempenho, por acessarem muito lentamente a

memoria, além do consumo de CPU das proprias rotinas de E/S.

Recomendacgbes:

restringir essas operag¢des ao minimo indispensével,

usar dados ndo formatados, pois ocupam menos
memoria e ndo precisam ser convertidos evitando

assim, arredondamentos;
ler todos os dados de uma vez;
nao utilizar E/S dentro de lagos;

otimizar tamanho de registros; ex.: para um cache com
linha de 128 bytes, o registro ideal é de 120; em
arquivos nado formatados séo utilizados 4 bytes no
inicio e 4 no final de cada registro; tamanhos iguais a

poténcias de 2 sdo interessantes.
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7.0utras técnicas

Outras técnicas poderiam ser lembradas. Em especial, as
que permitem uma economia de ciclos com o controle do
programa. Por exemplo, reduzindo ao minimo as chamadas a
subrotinas, chamando-as uma Unica vez, através do programa
principal ou rotinas que as invocam. Esta técnica € conhecida

como inlining.

Parte Ill : Otimizacdo pelo Compilador

1. Introducéao

Os compiladores automatizam a otimizacdo. Técnicas
manuais pressupdem a utilizacdo conjunta das otimizacbes de

compilador.

Compiladores ndo realizam todas otimizagBes possiveis.
Em certos casos deixam de aplicar técnicas de que dispdéem, por
nao poderem decidir algum conflito de seguranca. Otimizacdes de
compiladores as vezes podem alterar resultados, podendo

deteriorar eficiéncia em vez de melhorar.

E preciso testar varias opgbes para um mesmo cédigo,

tanto para a eficiéncia quanto para a correcdo dos resultados,
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sendo recomendavel dividir o programa em rotinas funcionalmente
distintas, encontrando a combinacdo ideal de opcdes de

compilacéo para cada uma, a fim de maximizar o desempenho.

2. Opcbes de Compilador (xIf, xIC)

Compiladores xIf, xIC (IBM) traduzem cddigos f77 e f90 C e
C++ para uma mesma linguagem intermediaria, sendo entéo

aplicadas as op¢des de otimizagao.

Um resumo das opc¢des principais de otimizagéo:
e -O: solicita otimizacdo (nivel 2 é o minimo)
e -0O2: otimizag&o basica (0 mesmo que -O)

e -0O3: otimizagcdo mais agressiva. Deve-se tomar cuidado com
esta opcdo jA que a mesma pode alterar a semantica do
programa, aumentar o tempo de compilacdo e o tamanho do
cbdigo objeto. Utilizando-se juntamente com o -O3 o flag —

gstrict, alteracGes desta natureza sdo impedidas.

O compilador Fortran também admite outras op¢des de

flag, dentre as quais:
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-ghot realiza algumas otimizac¢des adicionais; requer

ao menos -02;

-qarch=p2sc | especifica a plataforma power2 super chip (ou
outra especificada)
-qtune=pwr2 |otimiza para a  plataforma  power2

(relacionado com -garch)

-qcache=auto |especifica a configuracgdo de cache
(relacionado com -garch e -qtune e sO tem
efeito se -ghot estiver especificado); exemplo:
auto especifica que seja detectada e

especificada automaticamente.

3. Bibliotecas de Rotinas

As vantagens que as bibliotecas de rotinas apresentam
aos usudrios ja foram comentadas: algoritmos muito eficientes,
rotinas testadas e extremamente otimizadas. Freqientemente as
rotinas séo implementadas para se ajustarem ao ambiente no qual
serdo utilizadas, extraindo o melhor rendimento para aquelas

méaquinas. Algumas vezes as rotinas chegam a ser
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implementadas e assembler, garantindo um grau maximo de

otimizacgéao.

Todas as técnicas citadas aqui e muitas outras mais

particulares sdo implementadas por essas bibliotecas.

3.1. Bibliotecas no CENAPAD-SP

No Cenapad-SP instaladas  varias
bibliotecas de subrotinas numéricas (BLAS, LAPACK, NAG,

ESSL, etc)

encontram-se

E interessante saber como utiliza-las.

De um modo geral, basta fazer uma chamada normal de
subrotina no programa, invocando a rotina da biblioteca desejada.
Depois é preciso informar na compilacdo a biblioteca que esta

sendo utilizada, indicando onde ela se encontra, se for o caso.
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3.1.1. ESSL

Por exemplo, para utilizar uma rotina ESSL, basta chama-
la no programa e especificar sua utilizagdo no linking. ESSL (e
PESSL, a versédo paralela) € um produto IBM, e por isso esta

finamente ajustada a arquitetura RS/6000.
Para usa-la em programas Fortran:
xIf90 -O programa.f - essl -0 programa

Utilizando-se -lesslp2 € invocada a versdo para a
arquitetura power2 (-lessl é refere-se a arquitetura power, em

geral).
Para programas em C ou C++, respectivamente:
cc -O programa.f -l essl -l xIf90 -o programa
XIC -O programa.f -l essl -l xIf90 -0 programa
seguindo-se as convengdes Fortran para chamada das rotinas.

Maiores informacfes podem ser obtidas no manual

ESSL on-line no ambiente:

info -l essl
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3.1.2. NAG

Outra biblioteca muito interessante € a NAG, disponivel

para diversas arquiteturas.

Para uséa-la, € precisa indicar também sua localizacao,

através da opcao -L. No Cenapad-SP:

xIf -O programa.f -L/usr/local/NAG18/flib618da -Inag —oprograma

Informacgdes on-line com o comando:

NAG
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