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RESUMO

Este projeto tem como oletivo o estudo e a implantagc® de um
Supercomputador Beowulf na UNOESC - CHAPECO, bem como a implementaca de
aplicagpes paralelas bre tal cluster, espedficamente utilizando as bibliotecas de
processamento paralelo PVM e MPI, a fim de posterior comparativo entre anbas, no

gue diz respeito a performance epeauli aridades de implementaca.

Beowulf é um tipo ¢ omputador de dto desempenho com
processamento madcamente paralelo construido mrincipamente com comporentes
comuns de hardware erodando um sistema operadona que denda & espedficages de
“free software”, como Linux ou FreeBSD. Consiste, entdo, em um cluster de PCs
interconedados através de uma rede de dta velocidade com a finalidade de processar
aplicages de modo pralelo e amm desempenho superior, que denda a projeto arigina
do Centro de Excdéncia en Dados Espadais e Informaticas (CESDIS), subdvisio da
NASA [BEO 00A].

O principio de funcionamento consiste an uma tarefa ser dividida em
partes independentes, distribuidas entre os varios computadores que fazem parte do
cluster, onck a informagdes 80 processadas. Para fazer um programa para es tipo ce
processamento usa-se uma biblioteca gpedfica para passagem de mensagens entre 0s
nés do cluster. Os dois grandes padrdes de bibli otecas de passagem de mensagens $0 a
Paradlel Virtual Madine (PYM) e a Message Passng Interface (MPI). PVYM foi o
padrdo de fado pa muito tempo, até que MPI surgiu, sendo esta Ultima danda uma
incognita para muitos espedalistas na aea pas posai uma filosofia diferente da

primeira @n muitos aspedos, os quais $rdo abordados no decorrer do trabalho.

O presente projeto, tem assm, como oljetivo, a implementacé® de uma
mesma glicac® em trés diferentes formas. uma @nvencional monopocessda e &
duas outras em ambas as bibliotecas, de modo que estas Ultimas sgam exeautadas em
paraelo com base no cluster Beowulf, a fim de posterior coleta de informagies a
respeito dcs resultados e comparaga entre 0s mesmos. Espera-se, dessaforma, que este
sirva mmo uma referéncia para trabalhos acalémicos, cientificos ou comerciais na aea

em questéo.

viii



ABSTRACT

This projed has as objedive the study and the implantation d a
Supercomputer Beowulf in UNOESC - CHAPECO, as well the implementation o
paralel applicaions on such cluster, spedficdly using the libraries of paralel
processng PVM and MPI, in arder to subsequent comparative between bah, in what

concerns the performance and implementation peauli ariti es.

Beowulf is a type of computer of high performance with a massvely
paralel processng built mainly with comporents common d hardware and exeauting
an Operating System that asssts the spedficaion d “free software” like Linux or
FreeBSD. It consists, then, in a duster of PCs interconreded though o high-spead
network with the purpose of processng applicaions in a parallel way and with superior
performance, that asgsts to the origina projed of the Center of Excdlency in Space
Data and Information Sciences (CESDIS), subdvision d NASA [BEO 00A].

Basicdly, the operation consists of a task to be divided in independent
parts, distributed among the several computers that compaose the duster, where the
information are processed. To do a program for this type of processng, make use of
spedfic library for message passng among of knots of the duster. The two mains
standards of libraries of message passng are Parald Virtua Madine (PVM) and
Message Passng Interface(MPI). PVM was the fado standard for along time, urtil that
MPI appeaed, being still this last un-know for many spedalists in the aea because it
posesses a philosophy different from the first in many aspeds, which will be

approacdhed in elapse of the work.

The present projed, has like this, as objedive, the implementation d the
same gplicaionin threedifferent forms: a cnventional monopocessand the other two
in bah libraries, so that these last ones are exeauted in parallel with base in the duster
Beowulf, in ader to subsequent colled of information regarding the results and
comparison among the same ones. Exped, in that way, that this can be useful as a
referencefor acalemic, scientific or commerceworksin the aeain subjed.



1. INTRODUCAO

Apesar da mnstante evolugédo dcs processadores, que vem dolrando a
sua cgaddade a caa 18 meses (Lei de Moore), continua havendo a necessdade de
grandes cgpaddades de processamento pa parte de muitas organizagdes, sgam elas
comerciais ou cientificas. Além dis®, limites fisicos de @nstrucdo de processadores
vem impondofortes restricdes a essaa evolugcéo, que cmeca adiminuir cada vez mais
seu ritmo. Em contrapartida, h& muitos estudcs que tentam provar que um computador
permaneceocioso a maior parte do tempo ce sua vida Util. Tempo esse, que poderia ser
ocupado pa pequenos procesns rodando em badkground, ¢ quais friam parte de uma
grande glicacd® paralela, tirando proveito dcs ciclos “perdidos’ de méquinas ociosas.
E com base nesses precetos que vem surgindo sistemas que a longo des Ultimos ancs

tentam responcer a eses requisitos.

Esses sstemas sGo comumente dassficados como sistemas paralelos e
sistemas distribuidos, ambos compostos por varios processadores que operam
concorrentemente, cooperando ra exeaucéo de uma determinada tarefa. Nas chamadas
arquiteturas paralelas 0 oljetivo principal é o aumento da cgpaddade de processamento,
utilizando o pdeencial ofereddo pa um grande nimero de processdores. A
comunicaca das processadores é redizada dravés de redes espedais de anexdo ou po
meio de uma meméria @mpartilhada, implicando em estruturas fisicamente
concentradas. Por outro lado, res arquiteturas distribuidas os atrativos principais 0 a
flexibili dade, oktida pela integracd® de computadores de diversos tipos em um mesmo
sistema, e aseguranca, oktida com servicos de dta disponbilidade etoleréncia afahas,

por exemplo [CUL 99].

O desdafio é dominar essas temoogias e usalas na @nstrucédo de
sistemas que aendam as necesgdades atuais. A figura 1.1 classfica & tendéncias que

vem se destacando nocampo ca computacd peralela, segundoa sua aquiteturainterna



Sistemas de Alta Performance

Processamento Processamento
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Figura 1.1 Esquema das tendéncias de aquiteturas de processamento.

Uma éordagem mais detalhada sobre tais arquiteturas rd goresentada
mais adiante. Neste momento, basta mencionar que dentre estas lucdes, a temologia
de duster é relativamente nova, e vem desportando como uma tendéncia, graca a suas

vantagens visiveis quanto a austos e escdabili dade.

Desta nova tendéncia destacase uma aquitetura projetada pelo CESDIS
(Center of Excdlencein SpaceData and Information Sciences), subdvisdo da NASA.
Este projeto, apelidado de Beowulf em homenagem ao herdi da literatura medieva
inglesa, estuda & vantagens de utilizar PCs interligados construidos a partir de
comporentes do mercado daméstico e utilizando software gratuito, sendo essa a
arquitetura éordada por este trabalho.

Basicamente, qualquer grande necessdade computadonal em que sgja
posdvel o codigo ser paraelizado € uma candidata a utilizar uma “aquitetura
Beowulf”. Seguranca, pa exemplo, € uma das areas que podem ser beneficiadas com
processamento paralelo. Uma das razbes para tal fato reside na grande cgaddade de
processamento necessiria para aquebra de dfras por “brute force dadk” ou pa outros
métodos. De mesmo modo, um supercomputador Beowulf pode também ser utili zado
para pesguisas intensivas a grandes bases de dados para computacd® numérica
principamente no campo da Inteligéncia Computadonal, como resolucéo de redes
neurais e dgoritmos genéticos. Finalmente, a utilizac® de um cluster justificase
também na &ordagem da computacd® grafica Neste canpo, é bastante mmum o tempo

de processamento ser umalimitacd a esolugéo da quali dade dos projetos.



Para que uma @licac®d poss ser “dividida” em vérias tasks' e etas
serem processadas de forma simulténea no cluster, namamente é usado um tipo ce
biblioteca apedfica para passagem de mensagens. Embora nada impeca que o
programador use sockets diretamente, ndo h&d motivo para aumentar a wmplexidade do
programa em funcdo de detalhes de baixo nivel. O uso de uma bibli otecapermite que o
programador SO predse se preocupar com instrucées como “envie uma mensagem” e
ndo com detalhes mais espedficos de como a mensagem sera enviada etre & tasks
[REV 00].

Héa dois grandes padrbes de biblioteca de processamento paralelo, que
s80 o0 PVM (Pardld Virtua Madine) e o MPI (Message Passng Interfacg. PVM vem
sendo o @dréo de fado ja h4 dgum tempo, mas a MPI vem desportando como uma
nova tendéncia, com paradigmas de comunicac® gue sdo fundamentamente diferentes

das atuais em determinados poros.

Tanto no envio de uma mensagem COMO NO Seu receébimento, VArios
fatores estdo envavidos e devem ser considerados, e anbas bibliotecas possiem
caaderisticas peadliares e visdes diferentes em alguns quesitos, como pa exemplo,
controle de processos, interoperabilidade entre @& maguinas que compdem o cluster,

agregacd de dados, entre outros.

Assm, o pesente trabalho pretende responcder questdes reladonadas as
caaderisticas ofereddas por PVM e caaderisticas ofereddas por MPI, mostrando
quais stuagdes uma bibliotecapode ser favoravel sobre outra. Programadores podem,
entdo, avaliar as necessdades de suas aplicagdes e deddirem de aordo sobre qual
sistema seguir. O resultado € a ciacéd® de um supercomputador Beowulf na UNOESC, o
qual podera beneficiar ndo somente o curso de Ciéncia da Computacd®, mas demais
CUrsos que necesstem redizar experimentos que eijam ato poder de processamento,
dando a0 programador uma referéncia mparativa entre & bibliotecas de

processamento paralelo necessarias paratal feito.

! Task é 0 termo mais comum em processamento paralelo para se referenciar a process criados pelo
usuario ou por uma glicac®. Durante este trabalho, os termos task, tarefa, subtarefa e proces serdo

usados indistintamente.



Para dingir tais objetivos, este trabalho traz, no Capitulo 2, uma
introdugdo as arquiteturas paralelas existentes, bem como formas e modelos de
programac® paralela, sobre & quais % faz necessrio um conhedmento prévio, para
gue se possa discenir sobre tais teanologias. Também é éordada a ©ncepcéo de

apli cagdes utili zando essa forma de programac.

No Capitulo 3, € redizada uma @ordagem a respeito de clusters
Beowulf, desde a ciac® e evolucdo do pojeto, até sua finalidade e filosofia de
funcionamento. Discuses a respeito dcs critérios para que um cluster possa ser

chamado de Beowulf, também se fazem presentes neste capitulo.

As biblioteca de programac@® paralela PVYM e MPI, sdo apresentadas,
respedivamente, nos Capitulos 4 e 5, once sdo abordadas as formas de programac®

com estas bibli otecas, bem como as caraderisticas principais de calauma.

Depois de gresentadas as hibliotecas, o trabalho realiza, no Capitulo 6,
uma omparagd® dscursiva entre & mesmas, once sdo discriminadas suas principais

diferencas e 0 que uma pode oferece de vantagem em relac® a outra.

O Capitulo 7 apresenta a licac®d implementada pelo acalémico,
discutindo a l6gica dos agoritmos e cmo essa glicac®d foi paraelizada. Também

neste caitulo é gresentado ocluster Beowulf implantado pa este acaémico.

Finamente, no Capitulo 8, sdo apresentados os resultados obtidas com as
diferentes formas de implementac® da mesma alicac@®. Aqui, os resultados s0
comparados e debatidos, aportando-se an que situagdes uma pode desempenhar uma

performance superior as outras.

As conclusdes formuladas pelo acalémico, com base nas informagdes

obtidas com o presente trabalho, compdem o Capitulo 9.



2. FUNDAMENTOS DE COMPUTACAO PARALEL A

As aplicages informéticas, tanto as cientificas como as comerciais,
tendem a tornar-se maiores, quer no vdume de dados manipulados, quer na
complexidade do pocessamento que lhes estd asciado. Esta demanda aescente de
processamento tem motivado a evolucdb dos computadores, viabilizando
implementagdes de glicages que envavem um intenso processamento e grandes

volumes de dados.

Segundo [MID 96], na busca pelo ato desempenho, tem-se &

adternativas:

1. Aumentar o desempenho dos monoprocessadores. este aimento pode ser

obtido através de:

a) Aumento da velocidade de dock. Esta dternativa envolve o
desenvalvimento de teoogia de cnfecc® e drcuitos integradacs,

trazendo entretanto, problemas, tais como o aumento de temperatura;

b) mehoria na aquitetura. Este objetivo motivou o surgimento dos

processadores RISC, vetoriais e super-escaares;

c) melhoria no aces a memdria, pa exemplo, através da exploracd® da
hierarqguia de memoria, utilizando registradores, memoéria cate e

meméria principal.

2. Construir computadores espedalizados em determinados problemas. esta
€ uma aordagem powo flexivel, j& que o0 tempo recessrio e astos
dispendidos para ta abordagem a torna uma escolha pouco atraente para a

maioria das institui ¢des, sejam elas comerciais ou cientificas.

3. Usar um computador paralelo: dividindo ocdculo a ser efetuado em varias
partes e entregando cada parte aum processador diferente e epedfico, dminui

anecessdade de processadores com desempenhoe preq téo elevados.
A solucéo de usar um computador paralelo para supatar aplicages que
movimentam grandes volumes de dados e/ou efetuam grande ndmero de operagdes
sobre des € amais promisora das trés olugdes aportadas, pds ndo depende de



melhorias ofereddas por fornecalores em particular, nem de tempo e astos atissmos

para dcancar uma performance acééavel, aém de boaflexibili dade e ecdabili dade.

Segundo[FOS 95|, citado em [MED 98], um computada paralelo é um
conjunto de processadores que tém a cgaddade de trabalhar de forma @operativa para
resolver um problema. Mas esta definicéo € suficientemente vaga para incluir também
0s sistemas distribuidos e para levantar a habitual questdo do g éque distingue um
sistema paralelo de um sistema distribuido. A fronteira édificil de traca, mastem aver
com 0s objetivos que cala um deles pretende aingir. Num sistema paralelo, a éfase é
posta no desempenho dh exeaucdo, enquanto num sistema distribuido o olpetivo é
supatar um conjunto de servicos de forma transparente asualocdizac®, preocupando
se mm questdes como a tolerancia afalhas, a protec® e aitenticac® de dientes e
servidores. Esta maior funcionalidade dos modelos de programac@® dos sstemas

distribuidos penali za-os, namamente, em termos de desempenho.

A implementacé de dgoritmos bre um computador paralelo, requisita
reaursos de programacé@ peralela que permitam expressr o paralelismo e incluir
mecalismos para sincronizac® e @municacd. A programacd pardea é a
programacé@ concorrente orientada para computadores paraelos, incorporando G fus
requisitos de sincronizac&® e comunicac®, visando a utili zac&® adequada dos reaursos
de processamento para otimizar o seu desempenho[M 1D 96].

2.1. Arquiteturas de M aquinas Paralelas

Embora o processamento paralelo venha sendo wsado A muitos anos em
muitos sstemas, ha dguns concetos que ndo sdo familiares a maioria dos usuarios.
Assm, antes de prosseguir com o trabaho, € importante o entendimento e

familiarizag® de dguns conceatos e termos usadaos.

Em [FLY 72], Flynn caraderizou dversos modelos de aquiteturas de
computadores, segundo o ninero de fluxos de dados e de instrugdes existentes em cada

instante, prodwzindoassm as seguintes quatro classes de mmputadores:

o Uma Sequéncia de Instrugbes, Uma Sequéncia de Dados (SISD).

Corresponce aps computadores seqglienciais convencionais nos quais 9 existe



uma Unica unidade de mntrole que dewdifica seqiencialmente instrucdes que

operam sobre um conjunto de dados (Figura 2.1).
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UC: Unidade de Controle;
EP: Elemento Processador;
MEM: Memérig;
SI: Sequénciade Instruces;
SD: Seqiiéncia de Dados.
Figura 2.1. Computador SISD

o Uma Sequéncia de Instrugdes, Multiplas Sequiéncias de Dados (SIMD).
Refereese @ modelo de exeaugédp paralela na qua vé&ios eementos
processadores $0 conedados por uma Unica unidade de controle (Figura 2.2).
Esta dewmdifica seqlencidmente instrucdes e & transmite para todcs os
elementos processadores, 0s quais exeautam essa mesma instrugdo ao mesmo
tempo, mas cada um sobre seus proprios dados. Este modelo naturalmente fita
0 concato de detuar a mesma operac@® em todas os e ementos de um vetor de

umaso vez, ou sga, € freqlentemente associado com manipulacd de vetores e

matrizes.
SD 1
— | Ep1 | ————— MEM 1
—_— Ep 2 A MEM 2
v
uc Sl
. Epn |«—SDn _ MEM n

Figura 22. Computador SIMD



o Maultiplas Seqiiéncia de I nstrugdes, Uma Seqiiéncia de Dados (MI1SD). E o
contr&rio da aquitetura SIMD. N&o existem computadores enquedrados nesta
caegoria.

o Mdultiplas Sequéncias de Instrucdes, Multiplas Sequéncias de Dados
(MIMD). Refere-se a modelo de exeaucép peralela na qual cada processador
estd esencialmente ajindo independentemente, havendo patanto mdltiplos
fluxos de instrucdes e de dados. Este tipo ce maguina tem um campo e
aplicac® mais vasto do que @& maquinas SIMD, podendo, se necesario,

emular o modo ¢k funcionamento destas (Figura 2.3).

Si1 SD 1
uc 1 > Ep1 |e——— MEM 1
A Sl 1
ucC 2 512 »| Ep2 |«—SB2 , MEM 2
A Sl2
ucC 3 Sl D »| Epn |[«—SDnD MEM n
A Sin

Figura 2.3. Computador MIMD

Embora a tassficac® de Flynn sga nwveniente numa primeira
aproximaca, é bastante impredsa para dassficar as variedades de multi processadores
existentes [AMO 88]. A categoria MIMD engloba uma grande diversidade de maguinas
e tem havido Vérias tentativas de & clasdficar. Uma das formas mais usadas € uma
classficac® que usa cmo critério a forma @mo a memoéria central esta fisicamente
organizada e o tipo e ace® que cala processador tem a totalidade da memaria,
clasdficando, asdm, esta aquitetura en computadores MIMD de memoria
compartiilhada e omputadores MIMD de memdria distribuida.  Apresentam-se, a
seguir, as duas classes de aquiteturas MIMD:



2.1.1.Arquiteturas MIMD de Memdéria Compartilhada

Nesta dass incluem-se todas as maquinas com mlltiplas unidades
processadoras que @mpartiiham um espago de enderegps de memoéria @mum
(méguinas multi processadas), como il ustrado rafigura2.4.

Além de ser powo escdavel e de dificil manutencéo, esse tipo e
arquitetura condw a situagdes em que um processador, a0 acessr a memoria mwmum,
pode entrar em conflito com outros processadores. A maior ou menor gravidade destes
conflitos depende, no que diz respeito ao hardware, da sofisticag@ do dspasitivo usado
para interligar os processadores e @ unidades de meméria. Também o uso de “cades’
asociados a cala processador permite diminuir o nimero de @rflitos. E necessirio
também que o Sistema Operadonal que esteja rodando ressas méaquinas sipate este
tipo ce aquitetura eimplemente mecanismos mais fisticados de escdonamento de
process entre 0s processadores. Faz-se necessario também o0 uso de semaforos ou

monitores, garantindo, dessaforma, a exclusdo muitua entre processos.

P | Processador

Memaria Compartilhada

Figura 24. Modelo de aquitetura com memdria mompartil hada

As maguinas presentes nesta dase geralmente sdo compaostas por

processadores de uso comum e éhabitual distinguir duas categorias.
o UMA (Uniform Memory Acces9: sdo méaquinas em que égarantido um igual
tempo & ace a memoria. Normalmente a ata cdegoria esta asciado

hardware de interligac@® potco sofisticado e que impde um limite @ nimero



maximo de processadores (inferior a algumas dezenas) que este tipo e
arquitetura supata. Se ese nimero é excedido, a quantidade de cnflitos no
aces a memdria dimina potenciais ganhcs devido a alicdb de mais

processadores.

o NUMA (NonUniform Memory Acces9: Nestas arquiteturas, o w0 de
multi plos niveis de catie ehardware de interligacé® muito sofisticado, permite
reduzir de tal forma a ontencéo noacess a memoria, que éposdvel construir
maguinas com centenas de processadores. No entanto, hardware deste tipo

tende aser extremamente caro e cmplexo.

2.1.2.ArquiteturasMIMD de Memdria Distribuida

Nesta das® incluem-se & méquinas formadas por varias unidades
processadoras, cada uma @mm a sua memaria privada (chamando-se n6 a uma unidade
constituida por um processador, meméria local e dispaositivos de entrada/saida), sendo
geramente chamados de multicomputadares. Neste cao ndo existe qualquer tipo de
memaGria mmum e a omunicac® entre os diferentes nés do sistema éfeita dravés de
dispasitivos fisicos de entrada/saida. Com os progressos redizados nas formas de
encaminhamento de dados entre nés, € possvel construir maguinas deste tipo com
milhares de unidades processadoras. Um exemplo desse tipo ce aquitetura €ilustrado
nafigura2.5.

o 9@

P . o« e . P

P Processador ‘ ‘

Sistema de Interconexao

Figura 25. Modelo de aquiteturacom memaria distribuida.
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Nestas méquinas, os varios nés trocam informagdes enviando sequiéncias
de bytes através da sua rede de interligacé. O tempo gasto para enviar N bytes pode ser
estimado pelaférmula

tempototal = laténcia +(N / largura de banda)

em que alaténcia é o tempo recessrio para iniciar uma wmunicac® e alargura de
banda é ataxa maxima de transmissio de informac@® numa ligac® dreta entre dois
nés. Por mais eficaz que sgja ainterligac®, otempo paratransferir N bytes entre dois
nés srd sempre muito maior (entre 10 e 1000000 @ vezes) do gue o tempo que demora
para transferir os mesmos N bytes entre o processsdor e sua memoria principal [MED
9g].

Um multicomputador geralmente posali seus nés em placas sparadas
ligadas por barramentos/chaveadores contidas em um Gnico gabinete, como os $stemas
Intel Paragon, Melko-CS2 e CRAY T3D. Esss sstemas 0 comumente referenciados
como sistemas MPP (Massvely Parallel Procesors). Uma segunda forma, bastante
interessante sob varios aspedos, € aimplementac@® de multicomputadores como redes
locais de estagdes de trabalho ouPC’s, comumente chamados de cluster. Esta Ultima é a
forma mais barata e ©omum de implementar um multicomputador e € a aquitetura

propcsta e studada por este projeto.

2.2. Medidas de Desempenho

Medidas de desempenho, g permitam a andlise do ganho oliido com o
aumento dototal de processadores utili zados, sd0 necessarios. Duas medidas usuais $0:

0 “speadug’ (ganho e desempenho) e a éiciéncia

11
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2.2.1.Speadup

O spealup (S) ohktido pa um agoritmo paralelo exeautando sobre p
processadores é arazéo entre o tempo levado po aquele computador exeautando o
algoritmo serial mais rapido (Ts) e o tempo levado pelo mesmo computador exeautando
aversdo paralela deste dgoritmo, usando p pocessadores (Tp). Ou sgja, esta medida €
usada para verifica o ganho de desempenho de uma glicac® peralela sobre sua verséo

seridl.

2.2.2.Eficiéncia

A eficiéncia (E) é arazdo entre o speedup oliido com a exeau¢do com p
processadores e p. Esta medida mostra o quanto o praelismo foi explorado no
algoritmo. Geramente esta medida éusada quando se quer comparar o desempenho dca
mesma glicacd paralela com diferentes configuragdes de numero de processadores, ou

guando se quer comparar diferentes algoritmos para paraleli zar amesma glicaca.

2.3. Modelos de Programacéao Paralela

2.3.1.Programacao Baseada em Varidveis Compartil hadas

Esse modelo de programacé € implementado em sistemas MIMD com

meméria compartilhada (ou sistemas multi processados) e baseia-se no fato de que os



process acessam regifes de memdria cmuns a seus espags de enderecanento,

cooperandoentre si utili zando dadaos compartil hados.

A programac@® paraela utilizando \ariaveis compartilhadas permite
implementagdes com menor complexidade em relac® aos modelos com passagem de
mensagem — modelo que sera visto pasteriormente. Entretanto, as leituras e escritas
dessas variaveis devem ser feitas considerando algumas restrices. Uma leitura eescrita
ou multi plas escritas ndo podem ser exeautadas smultaneamente. s exige autili zaca
de uma secd critica ewvavendo oaces a varidveis compartilhadas. Seméforos ou
monitores 50 mecanismos que implementam a exclusdo mutua, que garantem que uma

seqiiénciade comandos sa exeautada exclusivamente por um process.

2.3.2.Programacéo Baseada em Passagem de Mensagem (Message Passng)

Bibli otecas de passagem de mensagem permitem implementar programas
gue e&eattem em sistemas de memodria distribuida (multicomputadores). Estas
bibli otecas provéem rotinas parainiciar e wnfigurar 0 ambiente de exeaugd bem como
enviar e recéber pamtes de dados entre os processadores do sistema. Atuamente, os
dois mais popuares sstemas de dto nivel para passagem de mensagem em aplicages
cientificas e de engenharia séo o PVM (Parallel Virtua Macdine) da OAK Ridge
National Laboratory e o MPI (Messagem Passng Interface definido pelo MPI Forum.

Para que uma glicac® possa ser exeautada por um computador paralelo
com memoéria distribuida € necessario trocar trechos de seu codigo ou dados entre os
processadores. Algumas biblioteca de programacé utilizam o modelo SPMD (single
Program, Multiple Data), enquanto que outras permitem que trechos heterogéneos de
codigo sgjam distribuidos pelos processadores. O modelo SPMD é um modelo de
programaca onck varias instancias do mesmo codigo sdo geradas, mas cada instancia €
uma task independente auando sobre um trecho ce addigo dstinto das demais. Trechos
heterogéneos de adigo sdo programas diferentes entre si, mas que se mnhecan e

trocam informagdes através de mensagens.

Nesss chamados multicomputadores, os processadores encontram-se

fisicamente distribuidos, e somente podem acessar a sua propria memoria locd. Cada

13



par composto de um processador e sua respediva memoria locd constituem um no.
Todos 0s nGs de um multicomputador sdo interligados por algum tipo ce barramento, ou
sistema de interconexdo, através do qual pode-se eviar e receber mensagens. Assm, o
modelo mais elementar de programacd® de multicomputadores € ajuele no qual os
procesos que mmpdem um programa paralelo sdo dstribuidos pelos nés da rede, e
trocan mensagens entre si. Esta modalidade € omumente chamada de programacé
distribuida.

Uma troca de mensagem envove pelo menos dois procesos, o
transmisor que evia amensagem, e o receptor, que areceébe. Geramente isto é feito
através de primitivas do tipo SEND e RECEIVE, em duas principais modalidades: a

comunicacd sincrona e a omunicaca® asgncrona.

o Comunicacgdo sincrona: nesta modalidade, o transmissor envia a mensagem
para o receptor, e ayuarda aé que este Ultimo sinali ze o recebimento da mesma.
Se 0 recetor ndo estiver pronto para recéer a mensagem, o transmisor €
blogqueado temporariamente. Se 0 recetor quiser recéber a mensagem antes
gue eta tenha sido enviada, ele também serd bloqueado temporariamente.
Quando ambas estiverem prontos, e so entdo, otransmisor envia amensagem,
e 0 recetor envia de volta um sina confirmando seu receédimento.
Imediatamente os dois $0 desblogueados e podem seguir seu fluxo de

exeaucéo namamente.

o Comunicacdo asgncrona: esta modalidade permite gque o transmisor envie a
mensagem, e prossga am seu fluxo namal de exeaugé sem sofrer nenhum
tipo de blogueio. Caso o receptor ainda ndo estgja pronto para recéer a
mensagem, esta deve permanece armazenada temporariamente en um buffer.
Caso o receptor estegja pronto para recéber uma mensagem que anda ndo foi
enviada, ele entdo devera permanece bloqueado temporariamente. Os gstemas
gue implementam esta modali dade geralmente oferecam primitivas adicionais
gque genas verificam se dguma mensagem chegou ou r&o, sem bloquea o
procesn receptor. Apesar desta modalidade garentar melhor desempenho
porque ndo impde tantas stuagdes de bloqueio, existem custos adicionais pra

fazer o tratamento de buffers que sdo necessarios.
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2.3.3.Programacéo Baseada no Paralelismo dos Dados

O paradigma de programacé paraela baseada no paralelismo dos dados
representa uma forma de explorac@® de operagdes smulténeas bre grandes conjuntos
de dados. Este etilo de programacéd € alotado em maquinas contendo centenas a
milhares de processadores. A concorréncia entdo, rnéo € epedficada na forma de
diferentes operagdes simultaneas, mas na glicac® da mesma operacé sobre multiplos
elementos de uma estrutura de dados. Um exemplo de uma destas operagdes é “some 2
sobre todos 0s elementos da matriz X”, como ilustrado ra figura 2.6. Este estilo de
programacé® é alotado sobre méquinas paralelas do tipo SIMD, ou MIMD com
memodria distribuida (multicomputadores, clusters) programadas b o estiio SPMD.
Uma das primeiras méquinas a alotarem este paradigma de programacd® foi o
Conredion Madine Modelo CM-1, intodwido pela Thinking Madines Corporation
em 1986.

91718102 (15|71 M{9(1012)14]13]| 7|93
519(4)1]9]0fofo]2 +2 711 6|3 [11]2]2]2|4
011134989113 —_—) 2(3)5[6([11)10[ 11315
613(2(8(9]2|1(3[4]| Umadnicainstrugdo |8 | 5| 4[10{11[4]| 3|56
6lol815]1213[1[1]15 82(10(7|14]5]|3|3]|7

Figura 2.6: Exemplo de umaoperagd com paralelismo de dados.

2.4. Concepcéo de Programas Paralelos

Dada uma descricdo do poblema a resolver, a tarefa de aiar um
programa paralelo envove identificar as atividades que podem ser exeatadas em
paradelo e deddir sobre amehor maneira de distribuir essas atividades pelos varios

processadores bem como os dados que sfo manipulados. E, par outro lado, recessirio
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permitir 0 aces aos dados pelos véarios processadores, bem como a comunicacd® e
sincronizaca entre des. Estas operagdes tém, na maior parte dos casos, de ser feitas

explicitamente pelo programador.

Descreve-se, a seguir, as varias fases da aiacd® de um programa
paralelo, segundo uma metoddogia que se baseia nas propcstas de Foster em [FOS
95] e Culler em [CUL 97]:

o Demmposicdo: esta fase permite definir as varias atividades que podem ser
desempenhadas em paralelo. Esta decomposicdo deve maximizar o0 numero de
atividades e permitir a sua exeaucdo paralela. Esta fase émuito dependente do

problema aresolver.

o Comunicagdo: nesta fase espedficase a transferéncia de dados entre &
atividades. Esta fase depende do modelo de programacé® e da aquitetura. O
principal objetivo é reduzir os custos associados a mmunicacd e sincronizacé®

entre dividades.

o Aglomeracao: nafase de decompasicéo procurou-se decompor a glicacéd no
maior numero de aividade posdvel. Em muitos casos, a arrespondncia direta
entre uma dividade a ser exeautada e um proceso ndo € suficientemente
eficaz. Ta deve-se que agranularidade’ do paralelismo torna-se demasiado
fing, isto é otempo que uma dividade demora a eeautar € pequeno quando
comparado com a laténcia da comunicac®. Nesta fase procura-se juntar varias
atividades num Unico proces, deforma a aingir uma alequada granularidade.
Nota-se também que, aumentando muito a granuaridade, o nimero de
process que podem ser exeautados num dado instante diminui e pode haver

situagdes em que ha processadores ndo uili zados.

o Mapeamento: os objetivos dessa fase sGo 0s de mlocar 0s VaIos procesns

nos processadores de forma a

2 Granuaridade, em computacé® paralela, diz respeito a0 grau de processmento de uma determinada
tarefa, ou sgja, quanto maior a quantidade de processamento que uma tarefa exeauta, sem necesstar para

IS desvirar sua @encéo ou comunicar-se m outratarefa, diz-se que mais grossa é asua granularidade.
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0 Minimizar as comunicages, isto é 0S process que Se @municam

com freqiéncia devem ser colocados no mesmo processador;

0 Maximizar a @ncorréncia, 0 que se onsegue mlocando G Procesvs

gue sgjam independentes uns dos outros em processadores diferentes;

o Equilibrar a caga entre os varios processadores.

N&o h&d umaregra simples para a ¢iac@® de dgoritmos paraleos. Alguns
autores, como os adma dtados, ja tentaram descrever seqiéncias de pass para que
essa tarefa fose detuada, mas a verdade é que cala cao é diferente dos demais e
depende de avaliagdes a respeito das necessdades, exigéncias, condcdes de trabalho
(hardware esoftware) e, principalmente, da glicac® propriamente dita.
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3. CLUSTERSBEOWULF

Um dos mais notéveis avangos teaolégicos dos dias atuais, tem sido o
crescimento da performance mmputadona dos PCs (Personal Computers). Nos Ultimos
cinco anos, microprocessadores de estagdes workstations cientificas (basicamente
processadores RISC) tiveram um aumento de performance na ordem de 50% ao ano.
Mas is tem sido fadlmente ultrapassado pelo aumento de performance da dass dos
microprocessadores de PCs, os quais tem aumentado sua performance na ordem de duas

vezes ap ano, na Ultimos quatro anos.

A verdade € que o mercado e PCs é maior que o mercado e
workstations, permitindo qwe o prego de um PC deaesga enquanto sua performance
aumenta substanciamente, sobrepondo,em muitos casos, a performance de maguinas
workstations dedicadas.

O poatencial de expandir afor¢cade processamento paralelo com o uso de
PCs comuns, foi identificado como uma posshbili dade importante pela NASA em suas

aplicagdes de missio critica e aendia aos objetivos da anpresade “barato e rapido’.

No inicio de 1994, o pojeto Beowulf foi iniciado sobre o patrocinio da
NASA HPCC (High Performance Computing and Communications) com o ESS Rojed
(Earth and Space Sciences) para investigar o pdencia de dusterizar PCs a fim de se
efetuar tarefas computadonais importantes, sem um grande austo. Em Outubro de 1996,
foi anurciado gLe o sistema Beowulf havia excedido a ordem dos Gigaflops a um custo
total de $50.000.Esta foi uma inovacd® em performance epreg que teve implicages

importantes em uma larga gama de glicagesindustriais e dentificas.

3.1. O Programa NASA HPCC

O programa NASA HPCC nasceu em janeiro de 1992,com o oljetivo de
acanca e avanca o estado e processamento massvamente paralelo (MPP) e glicalo
a0 maior numero de problemas computadonais importantes da NASA, mais
objetivamente nas aaociéncias computadonais (CAS) e no Projeto ESS (Earth and
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Space Sciences). O Projeto ESS representa um dominio computadonal que inclui
manipulac® direta de grande numero de dados por cientistas. Como cs estudcs nesta
areapartem de simulagdes de fendmenas fisicos, evolucéo das galaxias, convengdes do
plasma na @rona solar, entre outros, cientistas predsam adquirir, examinar, explorar,
manipular, visualizar, e & vezes, transformar grandes colegdes de dados complexos. Na
maioria das vezes, is® envolve dividades de @mputac® numérica intensiva e
movimentagd de grandes volumes de dados. O Projeto Beowulf Parallel Workstation
foi iniciado para atender estes requisitos.

3.2. PoPC: Uma PilhadePCs

PoPC (Pile-of-PCs) é o termo usado hqge para descrever uma montagem
solta de PCs, ou, mais predsamente, um cluster de PCs, aplicado raresolugéo de um ou
mais problemas. Segundo [BEC 99|, é similar a um cluster de workstations (COW),

mas tem o dferencial de enfatizar:
O uso de omporentes disponiveis no mercado e massa;
o processadores dedicados, ao invés de usar tempo ccioso das estagdes;
O umarede de sistema privada.

Além diss, para um cluster de PCs ser considerado um Beowulf (figura

3.1), predsa dender as fguintes caraderisticas:
o nenhum comporente feito sob encomenda;
o replicac® fadl apartir de multi plos vendedores,
o FE/Sescdévd;
o uma base de software disporivel livremente,

o uso de ferramentas de wmputacd® dstribuida disponiveis livremente; com

ateragdes minimas;

o retornoa omunidade do projeto e melhorias.



Como vantagens dessa fil osofia de trabalho, s autores enumeram:

nenhun fornecador poswi direitos obre o produo. Sistemas podem ser
construidos usando comporentes de diversas origens, graca ao w0 de

interfaces padréo, tais como IDE, PCI, SCSI;

pode-se tomar vantagem das répidas evolucdes teaaddgicas, permitindo
adquirir sistemas mais receites, melhores, a menores preqs, cgpazes de
continuar rodando o mesmo software. Os primeiros sstemas construidos
baseavam-se no processador 8048@0X4-100, enquanto 0s mais recentes usam

Pentium Il elll;

0s sstemas podem ser montados e modificados ao longo dotempo, ce aordo
com as necessdades e recursos (inclusive financeros) do wsuério, sem

depender de aonfiguragdes disporiveis de um vendedor;

Beowulf usa software disponivel livremente, téo sofisticado, robusto e diciente

guanto ocomercial.

Sendoasdm, uma caaderistica dave de um cluster Beowulf, € 0 uso do

Sistema Operaadonal Linux, assm como de biblioteca para troca de mensagens (PVM

e MPI) de livre distribuic®o. Isto permitiu fazer dteragdes no Linux para dota-lo de

novas caaderisticas que fadlit aram aimplementacé@® de glicages paralelas.

Parallel Applications

Parallel Programming Environments ‘,:I

PC

T L Y e e e e

PC PC PC PC

Net. Interface HW Net. Interface HW Net. Interface HW Net. Interface HW Net. Interface HW

High Speed Network/Switch |

Figura 3.1. Um cluster Beowulf
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3.3. Arquiteturas das Estacbes de Trabalho Beowulf

Existem dois gstemas “de referéncia”: o primeiro montado no CESDIS
(Center of Excdlence in SpaceData and Information Sciences) da NASA, em 1994, e
Seu sucesr, de 1996,também da NASA. Ambos foram testados com a mesma base de
software ecom 0s mesmos esgquemas de interconexao, mas usam hardware diferente. Os
proprios autores lembram que ndo ha dois Beowulfs absolutamente iguais, em
deoorréncia de cala um deles ter sido construido sob dferentes aspedos. Outras
implementagdes feitas fora da NASA usam variagdes na topdogia da rede de
interconexdo e nos microprocessadores, mas fmpre usando comporentes disponiveis

no mercado, mantendoafil osofia “facavocé mesmo o seu supercomputador”.

3.3.1.Protoétipos Usados nos Experimentos

- Beowulf Parallel Workstation (1994
Este sistema é onsitituido de 16 né, cadaum possiinda
» processador Intel 8048@>X4 (100MH2z);
* barramento locd padréo VESA;
* 16MB dememdriaRAM;
e 16KB de memdria cade priméria (interna & 489);
« 256Kb de memdria catie seaundaria;
 umdisco IDE de512VB;
» duasinterfaces Ethernet de 10Mbit/s.

Dois deses subsistemas processadores posaliam interfaces Ethernet
extra pararedes locas e ace remoto. Dois outros nés posaiem controladoras de video
de dta resolucédo, sendo um deles dotado também de mouse etedado. A interconexa@o
entre os subsistemas origindmente usava duas redes Ethernet, sendo uma de par
trangado e outrade cao coaxial fino. Outros arranjos foram experimentados mais tarde.
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- Beowulf Demonstration System (1996

Como uma evolucdo dosistema anterior, foi montado um novo potétipo,
mantendo a mesma aquitetura geral, mas incorporando comporentes novcs. Este

sistemas € composto de 16 nds, cada um posauinda
» processador Intel Pentium (LO0MHZ2);
» barramento locd PCI;
e« 32MB de memoériaRAM;
e umdiscoIDE de 1,2GB;
* duasinterfaces Fast Ethernet de 100Mbit/s.

A diferenca mais importante entre os dois protétipos € o emprego, no
segundo, @ temoadlogia Fast Ethernet para arede de interconexdo, que se dnamou e
“uma aquitetura de sistemas balanceala”, pocendo-se entender iSO como um maior
equilibrio entre a cpaddade de processamento e a cpaddade de vazéo da rede de

interconexao.

Beowulf é um projeto bem sucedido. A opcgéo feita por seus criadores de
usar hardware popuar e software aerto tornouwo fadl de replicar e dterar. Prova dis
€ agrande quantidade de sistemas construidos a moda Beowulf. Mais do que um

experimento, foi obtido um sistema de uso prético que cntinua sendomelhorado.
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4. PVM

A bibliotecade programacé® pardela PVM (Parale Virtua Madine)
foi prodwzido pelo Heterogeneous Network Projed, um esforgo conjunto da Oak Ridge
National Laboratory, University of Tennesse, Emory University e Carneige Mellon
University, em 1989, rara fadlitar o campo da computacé paralela heterogénea PVM
foi um dos primeiros sstemas de software aposshilitar que programadores utili zem
uma rede de mputadores heterogéneos ou sistemas MPP (Massvely Pardle
Procesrs) para desenvolver aplicages paralelas b 0 concdto de passgem de
mensagens. Esta biblioteca ou APl de programacé@® tem sido muito dfundda em
ambientes computadonais cientificos e recenitemente tem ganho muitos adeptos
também no campo ce glicages comerciais, sendo referenciada cmo o “padrdo de

fado” em sua &ea

O pamte PVM é relativamente pequeno (cerca de 4.5 MB de adigo
fonte an C), roda sobre anbiente Unix e seus derivados e necessta ser instalado apenas
uma vez em cada maguina para ser acesdvel a todos os usuarios. Além diso, a

instalacd ndo requer privil égios espedais e pode ser efetuada por qual quer usudrio.

Ese caitulo pretende gresentar as caaderisticas da biblioteca PVM

(versdo 3X) e posdveis avaliagdes arespeito destas.

4.1. Componentesdo PVM

O sistema PVYM é cmomposto de duas partes. A primeira parte € um
deamon, chamado pvmd, gue reside en todas as maquinas que wmpdem o cluster,
criando o qe se refere Mo uma maguna paalea virtual. Quando um usuério desgja
rodar uma alicac®d PVM, ele exeauta o deanon pvmd em um dos computadores do
cluster, o qual resporsabili za-se por chamar outros procesos deanons pvmd escravos
em cada computador da méquina paralela virtual. Uma glicacd PVM pode entéo ser
iniciada en um prompt Unix em qualquer console do cluster.
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A segunda parte do sistema € uma biblioteca de rotinas PVM. Esta
biblioteca ©ntém rotinas chamaveis pelo usuario para passagem de mensagens, criaca®
de process, sincronizacd de tarefas e modificac® da maquina virtua. As aplicages
devem ser linkadas com esta biblioteca para poderem usufruir do ambiente paralelo
criado pelo PV M.

4.2. Configuracdo do Ambiente

A principa idéia por tras do PYM € utilizaa um conunto de
computadores heterogéneos interconedados, como um reaurso virtualmente Unico. Cada
computador existente na rede pode ser utili zado como sendo um n6 da maguina paralela
virtual. O papel de mnsole daméaquinaparaela € aaumido pelo proprio ndlocd onde o
usudrio estd locdizado fisicamente. O usué&rio poce doca qualquer né da rede
locdmente, oualongadistancia, desde que o mesmo esteja devidamente autorizado.

Um deamon mestre aia os diversos deanons escravos has maquinas do
cluster viasd oursh, os quais devem estar devidamente nfigurados em todos os haosts
antes do wso doPVM. Como rsh e s sdo asauntos bastante anplos e fogem do escopo

deste projeto, nbo seréo apresentados aqui.

A partir do console, 0 wuario poce aiar sua propria @nfiguracd®d de
maguinas. Uma @nfiguracd € composta de um conjunto de nés e pocdk ser determinada

de duas maneiras;

o Apés a aiacd da magquina paraéea virtua, antes de disparar uma glicaca®
pardela. Isto é feito ap nivel da linha de cmando do console, através do

comando ADD, seguido do nane da maguing;

o Durante o tempo & e&eaucd da @licacd paralela, pela funcéo
pvm_addhasts(), como noexemplo abaixo:

intnum_hosts =4;
char*h_name]] = {labcom02”, ‘labcom03”, ‘labcom04”, “labcom05%};
inth st aus]={0,0,0,0}

f (info=pvm_addhoststh_name, num_hosts, h_status)) <0){
printf*  \ nEmo: impossivel acrescentar hosts \ n;
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|_exit();

—

Os argumentos passados a rotina pvm_addhasts() sdo, ma ordem: um
vetor contendo & nomes dos nés a serem alocados, a quantidade de nés, e, par Ultimo,
um vetor de inteiros onde afuncéo ira retornar os codigos de status de cala né alocado,
indicando suces oufracas. Somente uma Unicamaquina virtual pode ser criada para
cada usuario em um dado instante, e cala uma delas ndo tem relagd® com a maguina de
outro wsu&io. Isto evita a posshilidade de uma alicac® causar problemas nas
aplicagdes de outros usuarios.

4.3. Criagao Dinamica de Process

Aplicages utilizando PVM sio congtituidas de vérias subtarefas, as
quais 0 exeautadas em paralelo nas diversas méquinas do cluster. Essa subtarefas 8o
referenciadas com muitos termos diferentes, como tasks, processos, filhos, folhas,
tarefas, e anda outros. Essa subtarefas podem ser criadas e terminadas (abortadas) a
qualquer momento sobre qualquer maguina ou em uma maquina ou arquitetura
espedfica desse mesmo cluster. Sendo assm, os procesos podem ser alocados de
diferentes maneiras, sendoas trés principais:

o Transparente: modo no gq@a uma subtarefa é docada aitomaticamente na
maguina mais apropriada nagquele momento. A dedsdo é tomada pelo deamon
pvmd sobre qual méquina do cluster deve ser gerada a nova subtarefa. A
maneira ou cs critérios que PVM toma para tal dedsdo ndo foram descobertos
por este projeto, mas baseado em dados visuais, conclui-se que os critérios
fundamentais 80 a caga da maquina e 0 nimero de subtarefas ja rodando
nesta maguina no instante da aiac® donovo poces, ousga, PVM procura

"balancea" a caga etre & maquinas do cluster.

o Dependente de arquitetura: modo no qal o programador espedfica ou
identifica a aguitetura na qual 0 novo pocesso (subtarefa) deve ser gerado e

exeautado. Caso exista mais de uma méaquina no cluster que crresponda a
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arquitetura espedficada, entdo os critérios de escolha sdo 0s mesmos relatados

noitem anterior.

o Espedfico a maquina: neste modo, 0 poces deve ser gerado na méquina
espedfica informada. Caso esta maquina fahe ou réo estgja presente no

momento da aiagd, um erro € gerado e asubtarefando € aiada.

O seguinte trecho e addigo cria ntask subtarefas de um exeautavel

chamado task e deixa 0 PVM escolher as méquinas once essas tarefas srdo criadas e

exeautadas:
info=pvm_spawn(task, (char*)0, PvmTaskDefa utt, (char*)0, ntask, child);
if (info = ntask) {

pvm_perror('Gerando filhos');

pvm_exit();

reum( - 1)

A variave info é um inteiro e deve posalir o nimero de filhos gerados.
Caso es® numero sgja diferente do desgjado — ntask — o0 programa € dortado. O Ultimo
argumento passado é um vetor que ontera & task IDs dos filhos gerados - ago
semelhante aidentificac® de process em sistemas Unix (PID) - e deve mnter no
minimo ntask posicdes. O mesmo cddigo é gresentado a seguir, paém agora

identificandoem qual maquina um processo filho deve ser gerado:

info=pvm_spawn(task, (char*)0, PvmTaskHost, labcom02, 1, &tid);
if (nfo '=1) {
pvm_perror('Gerando filhos');
\_exit);
reum( - 1);

A criac® dnamica de process é uma das grandes vantagens do PVM

emrelac® a espedficac® MPI, como seravisto mais adiante.
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4.4. Comunicacao

O modelo PVM de comunicac® asume que qualquer tarefa pode enviar
uma mensagem para qualquer outra tarefa, e que ndo ha um limite no tamanho ou
ndmero de tais mensagens. Enquanto todcs os hosts posaiem limitagdes fisicas de
memoria que restringem potenciais espagos de buff ers, este modelo de comunicacd® ndo
se restringe & limitagdes de uma maguina particular. Ou sgja, PVYM aoca espagos de
buffer dinamicamente, mas o tamanho ou véume de mensagens que podem chegar a
um host a0 mesmo tempo € limitado pela quantidade de memdria livre neste mesmo
host.

O moddo PVM de wmunicac®d prové 3 dferentes tipos de
metoddogias de evio e recebimento de mensagens. envio asdncrono com blogueio,
recebimento asgncrono com blogueio e recéimento sem blogueio. Um envio com
bloqueio retorna logo gque o bufer de envio estiver livre parareuso, ousgja, 0 rograma
para sua exeaucéo a partir do inicio doenvio de uma mensagem alocada no bufer de
envio até o momento do término dessa operacd, (e € bastante rgpida. Um envio
asdncrono réo depende da cnfirmacé® do receptor para poder enviar uma nova
mensagem. Um receébimento sem bloqueio vasculha o bufer de recébimento, caso este
estgja dheio, imediatamente retorna cm os dados, caso contrério retorna com um flag
gue os dados ndo chegaram e mntinua sua exeaucén. A funcéo de recebimento com
blogueio retorna somente quando & dados chegarem ao bufer de recébimento de
mensagens. A seguir, os protétipos de dgumas funcBes de envio e recébimento de

mensagens:

int bufid = pvm_reov(int tid, int msgtag);  recédimento com blogqueio
int bufid = pvm_nreov(int tid, int msgtag); receéimento sem blogueio
int info = pvm_send(int tid, int msgtag);  envio com blogueio

PVM também garante que aordem das mensagens é preservada eitre
duas tarefas. Se atask 1 envia uma mensagem A atask 2 elogo em seguida envia uma
outra mensagem B a mesma task 2, a mensagem A chegara antes que amensagem B a
task 2. A fim de espedficar qual mensagem o receptor deve esperar, 0 rogramador

27



pode espedfica uma tag (etiqueta) que éenviada junto com a mensagem. Com IS, 0

proces receptor somente recébera mensagens que mmbinem com atag desgjada.

Para enviar uma mensagem, é necessrio que se facan chamadas a trés
funcBes diferentes. Primeiro, o buffer de envio € inicidizado com uma chamada a
funcd pvm_initsend(). Segundo, a mensagem predsa ser “empaamtada’ dentro deste
buffer usando qualquer combinacd® das fungdes pvm_pk*(). Em tercaro lugar, a
mensagem completa € eviada aoutro proces com a funcédo pvm_send(), ou odra
funcdo similar.

Existem muitas vantagens em se ter trés pass sparados para enviar
uma mensagem. O método pErmite aum usuario “quebrar” uma mensagem em muitos
pedagos e amazenar eses pedagos todcs juntos, necesstando apenas uma operacd de
envio para mmunicar-se M outro proces. Por exemplo, uma mensagem poce @nter
um vetor de nimeros em pornto flutuante eum inteiro definindo otamanho desse vetor.
Ou uma simples mensagem pode conter uma estrutura inteira, incluindo \etores de
inteiros, strings de caaderes e vetores de porto flutuante. 1s é importante porque
empaomtar uma mensagem € relativamente rapido se comparado a transferéncia de
dados bre uma rede de cmunicac®, embora is®D estd comecando a mudar com o
advento das redes de dta velocidade. Combinando muitos pedagos de dados dentro da
mesma mensagem, 0 usud&rio pode diminuir o nimero de envios em um agoritmo,

eliminando o tempo desperdicado com laténcia eoverheal sobre arede.

Outra vantagem deste método ce cmunicac® baseado restes trés
pass, consiste no fato de que o wsud&rio necessta wdificar e fragmentar os dados
somente uma vez, ou Sga, depois que uma mensagem é anpamtada, €la pode ser
enviada amuitos destinos, sgja uma auma, sgja por broadcast, sem a necessdade de se
empatar esta mensagem novamente. O buffer de evio s6 € limpado guando é feita

umanova chamada apvm_initsend().

Embora existam todas estas vantagens neste modelo de comunicacd®, ha
Cas0s que 0 wsuario necessta enviar somente um dado simples a outra méquina do
cluster. Para esses casos, a versdo 3.3 ousuperior do PVM implementa a fungéo
pvm_psend(), a qual combina inicializacd® do bufer, empamtamento da mensagem e

envio desta no mesmo pasw. 1S aumenta aperformance, pas 0 programa nao perde
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tempo com chamadas a funcfes diversas. A funcdo que complementa pvm_psend() €

pvm_preov(), emborando seja necessario que sgam usadas em conjunto.

A seguir, trechos de dddigo de um algoritmo implementado pa este
projeto gue ilustram o uso do modelo de mmunicacd PVM baseado nes trés pasos

descaritos anteriormente:

I Envio ao Pai posic&o que ocupo na matriz resultante + elemento calculado
pvm_initsend(PvmDataRaw);
pvm_pkint(@&nho, 1, 1);
pvm_pkfloat(&cij 1, 1);
| send(pvm_parent(), FMSGTAG);

I/ Recebo fihos

flag=0;

for (F0; i<ntask; i++){
pvm_recv( - 1, FMSGTAG);
pvm_upkint(&who, 1, 1);
pvm_upkfioat(&ci, 1, 1);

dwho] =ci;
if(c  [who]'=ajwha])
flag=1,

O primeiro trecho e addigo € o procesd filho gue desga enviar ao
proces pai determinado elemento que foi cdculado (cij). A primeira linha de addigo
inicializao bufer de envio com aopcéd PvmDataRaw, que diz ao PVM parando perder
tempo codificando & dados com XDR?®, ja que o cluster implementado pessii uma
arquitetura homogénea A segunda etercera linha empamtam os dados que 0 processo
desgia enviar, sendo um inteiro e um porto flutuante. A Ultima linha deste trecho de
codigo descobre atask ID do i por meio da dhamada apvm_parent(), e envia a ate o
conteddo do béfer com uma tag FMSGTAG, que foi definida no inicio do pograma

como um ndmero inteiro (2).

¥ O XDR (External Data Representation) é um padrdo para mdificac® e dewdificac® de dados para o
transporte entre diferentes arquiteturas (SUN, VAX, PC, CRAY, etc.), semelhante & ASN1, do modelo

OSl. Criauma representacé independente de méquina, sendo a mnversdo automatica etransparente.



O segundo trecho ce @digo é do poces pai que heste momento
aguarda por mensagens provenientes de qualquer outro proces®. A rotina éredizada
ntask vezes, que € 0 nimero de process filhos criados que enviardo mensagens. O
recbimento € asdncrono com bloqueio e diz ap pai para auardar até que uma
mensagem com atag FMSGTAG chegue de qualquer filho (-1). Assm que amensagem
chega, €la é desempamtada e amazenada na posicéo informada do \etor resultante
(c[whq]).

Um cluster consiste basicamente an procesos trocando mensagens obre
uma rede de comunicac® e PVM posaui muitas funcdes de recébimento e evio de
mensagens. N&o é necessario gue uma cmplemente outra, isto €, ndo é necessario que
uma mensagem enviada com pvm_psend() sga recébida com pvm_preo/(), pa
exemplo, ficando a cago do pogramador a escolha da melhor solucéd sobre

determinado problema.

4.5. Grupos Dinamicos de Processos

Uma biblioteca separada chamada libgpym3 predsa ser linkada com a
aplicac® do wsuario para que 0s programas possam usar qualquer funcéo de grupo
provida pelo PVM. O deamon pvmd ndo exeauta tarefas de grupo. Estas 50 providas
por um servidor de grupo, que é atomaticamente iniciado guandoa primeirafuncéo de

grupo é invocada.

Mantendo a filosofia PVM, funcdes de grupo sdo projetadas para serem
transparentes para o usuario, trazendo, com is, algum custo reladonado a diciéncia.
Uma tarefa PVM pode unir-se ou ceixar um grupo a qualquer momento, sem ter que
informar qualquer outra tarefa deste mesmo grupo. Além do mais, tarefas pertencentes a
um grupo poem comunicar-se mm tarefas de outros grupcs. No geral, qualquer tarefa
PVM pode dhamar qualquer uma das funcdes de grupo a qualgquer momento, com
excecd de pvm lvgroup(), pvm_barrier() e pvm_reduce(), devido a natureza destas.
Umatarefa pode também pertencer a varios grupcs.
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A pdliticadinamica de grupcs de procesos em PVM é um dos aspedos
mais relevantes no que diz respeito a sua mmparacd com a filosofia MPI. Segue
adiante uma aordagem sucinta de dgumas funcdes de grupo PV M:

int inum = pvm_joingroup(char * group);
int info = pvm_lvgroup(char *group);

Estas rotinas permitem uma tarefa unir-se ou ceixar um grupo existente.
A primeira chamada apvm_joingroup() cria um grupo e nome group e mloca atarefa
neste grupo, retornando 0 nimero de instancia do proces® neste grupo (inum).
NUmeros de instancias vao de 0 ao nimero de membros menos 1. Se um processo deixa
e entra novamente en um grupo, po@ ganhar um nimero de insténcia diferente do qual
possia no momento de sua saida. E resporsabili dade do wsuério manter a seqiiéncia
sobre 0s numeros de instancia se 0 algoritmo predsar disto. Se muitas tarefas deixam
um grupo e ndo retornam ou nows tarefas ndo entram neste grupo, havera entdo

aberturas na seqiiéncia de numeros instanciados.

int tid = pvm_gettid(char *group,int inum);
int inum = pvm_getinst(char *group, int tid);
int size =pvm_gsize(char *group);

A rotina pvm_gettid() retorna atask ID de um processo, dado seu grupoe
seu nimero de instancia. Isto é importante, pas permite que duas tarefas que ndo
conhecan o task ID uma da outra e predsam comunica-se eitre si, entrem em um
grupo e troqguem esta informacd, simplesmente cm uma damada a ata funcéo. A
rotina pvm_getinst() retornao nimero de instancia de um proces dado seu grupoe seu

task ID. A rotina pvm_gsize() retorna o nimero de membros de um grupo espedficado
por group.

int info = pvm_barrier(char *group,int court);

A funcdo pvm_barrier() blogueia todcs 0s process até que court
membros do grupo chamem pvm_barrier(). No geral, court € o nimero total de tarefas
naquele grupo. Um cournt é requerido paque grupcs dindmicos de procesos ndo

conhecan quantos membros possuiem em um dado instante. Um erro outravamento da
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aplicac® ocorrera se umatarefa chamar pvm_barrier() com um court de 4 e outratarefa

do mesmo grupo chamar estafungcdo com um court de 5, pa exemplo.

int info = pvm_bcast(char * group,int msgtag);

Esta funcdb nameia a mensagem com um inteiro msgtag e ewia o
conteddo do bifer de envio atodas as tarefas de um grupo \ia broadcast, menos para si
mesma. Se uma tarefa entrar no grupo duante aoperacé@® de broadcast, ndo receéera a

mensagem.

4.6. Performance

PVM usa sockets UDP e TCP para transferir dados obre uma rede de
comunicaca@®. UDP é um protocolo sem conexdo once a etrega do pacmte ndo é
garantida. O protocolo TCP requer uma nexdo entre procesvs e implementa

sofisticados algoritmos de retransmissio para garantir que os dados sgjam entregues.

Em operagdes normais é usado o potocolo UDP. Quando ddos
necesstam ser enviados, atarefa anisora envia amensagem desgjada a deanon PVM
locd. O deamon locd transfere amensagem ao deanon PVM remoto usando UDP, e
este finAmente transfere amensagem a tarefa remota quando esta fizer uma thamada a

pvm_reov().

Ha um método ck transferéncia menaos escdével, mas em compensacad
mais rdpido, res versbes do PVM adma da 3x. A funcdo PVM
pvm_setopt(PvmRoute,PvmRouteDired), montard um link TCP direto entre todas as
tarefas existentes no cluster nagquele momento. Esse processo consome bastante tempo,
mas todas as subseqientes transferéncias de mensagens entre estas tarefas so entre 2 e
3 vezes mais rapidas que o proces namal. A desvantagem deste método é que cala
link TCP consome um descritor de aquivo (fd). Assm , ha anecessdade potencia de
n® descritores de aquivos, once n é o nimero de tarefas na méaquina paralela virtual.
Desde que a tamada apvm_setopt() predsa ser feita somente uma vez no topo de um
programa PVM, é posdvel efetuar testes a fim de verificaa se ha melhora no

desempenho.



Outra forma de aimentar a performance éfazer com que PVM ndo perca
tempo codificando & dados. Como uma méquina virtual é geramente mwmposta de
computadores com arquiteturas heterogéneas, PVM codifica os dados com XDR antes
de ewvi&los a0 destino. Caso a aquitetura da maquina virtual sga homogéneg o
usuario pock ignorar este procedimento simplesmente inicializando o bdfer com a
opcéo PvmDataRaw. A inicializacé® do bufer ficaria atéo:
pvm_initsend(PvmDataRaw).

Ha& muitas formas de se melhorar a performance @m PVM, mas a
verdade éque ndo existe uma “recata” ou método a ser seguido, pas tudo cepende da
arquitetura do cluster, da velocidade da rede, das configuragdes do sistema ede muitos
outros fatores determinantes que devem ser avaliados no momento de se escolher uma

metoddogia pararesolver determinado problema

4.7. Aplicacdo Exemplo

Segue daixo um exemplo muito simples e mwmpado de uma glicac®
PVM. Este programa inicialmente ndo tem aplicabilidade, mas srve para ilustrar a
comunicaca entre process e demais caraderisticas aportadas até ajui. O programa
“vetor_pvm.c” quando exeautado, cria um proces filho qle é outra instancia dele
mesmo, e anbaos trocam dados entre si. N&o é gresentado aqui fungdes de grupo, pas a
aplicacéo cria somente duas tarefas na maquina virtual, visando a simplicidade do

algoritmo para seu ban entendimento.

VETOR_PVM.C

#include <stdio.n>
#include <pvm/pvm3.h>
#define MSGTAG 11

int main(int argc, char **argv)

{
int mytid, tam, i, pai, tid, info;
float *vetl, *vet2; I/ ponteiros para vetores
pvm_setopt(PvmRoute, PvmRouteDirect);

mytid =pvm_mytid(); Il'busca minhatask ID
pai =pvm_parent(); /I Task ID do processo pai
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if (;pai = PvmNoParent) { I/ Se ndo tem pai, eu sou o pai
tam =atoi(argv{1)); /ltamanho do vetor
vetl = (float)malloc(sizeof(float)*tam);
vet2 = (floatmalloc(sizeof(float)*tam);
for (=0; i<tam; i++) { vetlLil=i+; vet2[i|=%; }

I Cria processo flho
info = pvm_spawn(argv{0], (char)0, PvmT askDefalt, (char¥)0, 1,

IlEnvia os dois vetores e 0 tamanho ao processo fiho
pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&tam, 1, 1);

pvm_pkfloat(vetl, tam, 1);

pvm_pkfloat(vet2, tam, 1),

pvm_send(tid, MSGTAG);

I Aguarda respostad ofiho
pvm_recv(tid, MSGTAG);

pvm_upkfioat(vetl, tam, 1);

printf" ~ \ nVetor resultante: \n";
for (FO; i<tam; i++) printf( %.2f", vetd[i]);

else { 'Sou umfiho
Il Recebo vetores do processo pai

pvm_recv(pai, MSGTAG);
pvm_upkin t(&am, 1, 1);

vetl = (floatmalloc(sizeof(float)*tam);
vet2 = (floatmalloc(sizeof(float)*tam);
pvm_upkfioat(vetl, tam, 1);
pvm_upkfioat(vet2, tam, 1);

for (=0; i<tam; i++) vetd[] *=vet[l];
IlEnvia vetor resultante ao pai
pvm_init  send(PvmDataDefault);

pvm_pkfloat(vetl, tam, 1)
pvm_send(pai, MSGTAG);
}

\_exit();
retum(0);

Ese dgoritmo € implementado sob o conceto SPMID, pads, quando
exeautado, cria duas instancias de s mesmo. Quando 0 wudrio exeautar esta glicac®d,
uma primeira insténcia deste addigo sera aiada, dando @igem a um primeiro process.
Ess proces acetard o teste condcional, pas sberd, através de sua task 1D, que ndo
foi criado a partir de outro processd, mas Sm por uma dhamada na linha de comando.
Depois de docar memodria einicializar dois vetores, este aiara uma segunda instancia
de s mesmo, com a dhamada apvm_spawn(). Sendo assm, enquanto ese primeiro
proces continua seu fluxo de exeaugéo, 0 ouro proces paralelo inicia o seu. O

primeiro procesd empacmta e @via a segundo @& dais vetores criados e gyuarda uma
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resposta, blogueando sua exeaucén. O segundo pocessd, e recédeu uma resposta
negativa no teste mwndcional, aguarda ereceébe uma mensagem do rocesso (ue o criou.
Depais de recébida a mensagem com os dois vetores e seus tamanhos, efetua uma
operacd de multiplicac® entre anbos e envia o0 resultado ao primeiro proces. Este

entéo receobe o resultado e o imprime natela.



5. MPI

MPI (Message Pasdng Interface é uma espedficacd padrdo pera
implementacé de bibli oteca de passagem de mensagens bre uma maquinaMIMD de
memoria distribuida, e foi definida pelo MPI Forum, o qual é basicamente constituido
de vendedores de computadores paralelos, programadores e principalmente espedali stas
em aplicagdes paralelas. Sendo assm, muitas implementagdes de biblioteca do padréo
MPI tem sido desenvalvidas, sendo algumas proprietarias e outras de addigo livre, mas

todas sguindo omesmo padréo de funcionamento e uso.

O esforco de padronizac@®@ MPI envove ceca de 60 pesas de 40
organizagdes, principamente dos Estados Unidos e da Europa. A maioria dos
vendedores de mmputadores paralelos e @mncorrentes estdo envalvidos com o padréo
MPI, através de pesquisas em Universidades e laboratérios governamentais e
indwstriais. O proces de padronizacd® comegou com um seminario sobre o Centro de
Pesquisas em Computac® Paralela, redizado em 29 e 30 de Abril de 1992 em
Willi amsburg, Virginia. Nes® seminario, as caraderisticas essnciais para uma
padronizacd® de uma interface de passagem de mensagem foram discutidas, sendo
estabeleddo também um grupo ck trabalho para mntinuar 0 processo de padronizacé.

As funcionali dades que MPI designa sdo baseadas em praticas comuns de
paralelismo e outras biblioteca de passagem de mensagens smilares, como Express
NX/2, Vertex, Parmacs e P4. A filosofia geral do pedrédo MPI é implementar e testar
caraderisticas novas que venham a surgir no mundo ch omputacé@® paralela. Assm que
uma determinada gama de caaderisticas novas tenham sido testadas e grovadas, 0
grupo MPI reline-se novamente para @nsiderar sua inclusdo na espedficac@d do
padréo. Muitas das caraderisticas do MPI tem sido investigadas e usadas por grupacs de
pesquisas por muitos ancs, mas ndo em ambientes de produgéo ou comerciais. Sendo
assIm, existe um grande epa@ Oe tempo entre novidades do dréo e sua
implementac® pa vendedores e mlaboradores. Entretanto, a incorporacd® destas
caraderisticas dentro do padrdo MPI € justificada pelas expressvas inovagdes que das
trazem.
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5.1. MPICH - Uma Implementacdo do Padréao MPI

Para aredizaca deste trabaho, foi usada umaimplementacé® do @dréo
MPI-1.2, chamada MPICH, do Argonre National Laboratory, a qual é disporibili zada
livremente, sem restricbes comerciais. Assm como o PVM, a bibliotecaMPICH roda
sobre ambiente Unix e seus derivados, mais predsamente, no contexto deste projeto,
sobre Linux. Essa implementacé foi iniciada en 1993 e seu dtimo release éde 1999,
sendo também considerada uma das Unicas implementagdes existentes que combinam
portabili dade, interoperabilidade e #a performance Apesar desta implementacé@® em
particular seguir as espedficages corntidas no padréo MPI, ela posaui muitas
caaderisticas adicionais, como supate a interoperabilidade entre maquinas
heterogéneas e supate améguinas SMP, mas essas caaderisticas ndo seréo levadas em
conta neste trabalho, pas este pretende redizar uma avaliac@® entre o PVM o padréo
MPI-1.2, desconsiderando particularidades de qualquer implementacé MPI.

Apesar de posalir um tamanho relativamente grande se comparada mm
outras hiblioteca smilares (cercade 25 MB, em codigo C), ainstalac® e mnfiguracd
dessa biblioteca émuito simples e ndo requer privilégios espedais de superusuario,
podendo ser instalado pa qualquer usudrio comum que possua direito de login. Depois
de configurada e ompilada, deve-se redizar certas entradas smples em alguns poucos
arquivos de anfiguracé® - como informar as maguinas que compdem o cluster - para

gue se possa utili zar o ambiente de processamento paralelo.

4 MPI-1.2 é uma extens3o para o padrdo MPI-1 de 1992 H4 umatercedra espedficac® chamada MPI-2, a
qual adiciona vérias extensdes a versdo 12, sendo uma das mais importantes o controle de procesos
dindmicos. Devido a dificuldade de se encontrar uma implementac® MPI-2 que segja distribuida
livremente, este trabalho restringe-se @ padrdo MPI-1.2. Portanto, qualquer mencé ao padréo MPI,
refere-se, naverdade, ao padrédo MPI-1.2.
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5.2. Uma Breve Analise sobre MPI

MPI pretende ser um padréo pera interface de passagem de mensagens
sobre uma maquina MIMD de meméria distribuida. MPI ndo contém qualquer suparte a
tolerancia afahas, assumindo comunicac® segura. Adicionamente, ndo € um ambiente
paralelo completo, pds ndo consegue simular a bibliotecaPVM na nstituicdo de uma
maguina paralela virtual na exeaucdo de uma glicac®. Ou sgja, sua espedficacd ndo
aborda ambientes heterogéneos. I1s paque geramente cala vendedor de um grande
sistema pardelo, pesui sua propria implementacd® MPI, cotimizada para sua
arquitetura. Sendoassm, o padrédo MPI n&o exige endo pock garantir que um vendedor
crie sua implementacd compativel com a de outro, em detrimento da performance sob

Seu sistema.
Em contrapartida, MPI oferece

o Um conjunto completo de rotinas que supatam comunicaca@ porto-a-porto
entre pares de procesos. Versdes com blogueio e sem bloqueio dessas rotinas
s80 providas, as quais podem ser usadas de quatro dferentes modacs, que seréo
abordados adiante;

O a astrag®d de um "comunicador" (grupo ce cmunicac®), que permite

implementagdes seguras de bibli otecas de software moduares,
0o tiposdedados gerais e derivadas,

QO um rico conunto de rotinas de @municac® coletiva, que eeautam
comunicac¢a coordenada dravés de um conjunto de processos.

Essas caaderisticas $50 esenciais para um ambiente complexo de
passagem de mensagens entre maguinas paralelas, sendo algumas dessas abordagens

introduzidas pelo préprio padrédo MPI, como comunicac® porto-a-porto, pa exemplo.

MPI ndo fornece uma maneira para aiacd® dnamica de processos, ou
sgja, ha um numero fixo de processos do inicio ao fim de uma aplicac@ paralela, sendo
este nimero informado pelo usuério, vialinhade cmando, nomomento da exeaucéo da
aplicac® MPI. Todcs 0s process 80 membros de a menas um grupo e processos.

Iniciamente todos 0s process 80 membros do mesmo grupo, e um ndmero de rotinas
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S80 providas para prover que uma glicac®d possa aiar e destruir novos subgrupcs.
Com um grupo, cada proces pasali um "rank” - comparado a task ID de uma tarefa
PVM, ouaum PID de um proceso Unix - que éusado pera identificar um processo

dentro de um grupo, \ariando ce0 an-1, once n é o nimero de process deste grupo.

O trecho e dddigo mostrado a seguir servira parailustrar o inicio de uma

implementacéo tipicade um programa MPI:

#include <stdio.n>
#incdude <ime.h>
#incdude"  mpih"
int main(int argc , char *argv])
{
intnum_process, rank, namelen;

char processor_name[MPI_MAX PROCESSOR_NAME];
MPI_Status staius;

MPI_Init&argc, &argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &um_process);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Get processor_name(processor_name, &hamelen);

MPI_Finalize)
retum(O);

Aqui, o ambiente MPI é iniciado pelo proces com a chamada a
MPI_Init(), e afuncd MPI_Comm_size() recupera o nimero de processos criados pelo
usuario, assm, cada proces® sabe quantos outros process existem para esta
aplicac®. A varidvd rank posauird o id do poces dentro do grupo
MPI_COMM_WORLD, e avariavel namelen posalird 0 nane da maquina na qual ese
proces esta sendo exeautado.

MPI foi projetado para ser uma interfacede passasgem de mensagens, em
vez de um ambiente de programaca paraela mmpleto. Sendo assm, intencionalmente

omite dgumas caaderisticas que seriam desgjavels:
o Mecaiismos para aiacd e @ntrole dindmico de process;

O operagdes de comunicac® coletiva que possam envolver mais que um grupo

de proces s,



o tolerdncia afahas;

o supate aheterogeneidade.

5.3. Comunicagéo Ponto-a-Ponto

Uma das caraderisticas mais importantes do padrdo MPI € agama de
funcbes para cmunicac® poro-a-porto entre pares de proceswos. MPlI prové um
conjunto de funcdes de envio e recébimento de dados tipados, com uma tag (etiqueta)
asciada, semelhante abibliotecaPVM.

MPI prové rotinas com blogueio e sem bloqueio para enviar e receber
mensagens. Um envio com bloqueio ndo retorna enquanto o bufer de envio ndo puckr
ser alterado com seguranga sem corromper a mensagem a ser enviada. Um envio sem
blogueio retorna sem finadizar o envio da mensagem, e 0 programador deve ter o
cuidado para ndo adterar o conteldo do bifer até que estgja garantido que isto néo
corrompera a mensagem que eta sendo enviada. A funcd de recebimento com
blogueio suspende a &eaucdo do poces, até que uma mensagem chegue e sga
colocada no bufer de recébimento de mensagens. Um receédimento sem blogueio
reaupera o contelldo do bifer de recébimento de mensagens e retorna, pocdendo
retornar sem que uma mensagem tenha diego e sido colocada no bufer, ficandoa cago
do programador tomar os devidos cuidados para que ndo tente utili zar dados de uma
mensagem que ndo tenha chego. Essas funcbes 80 mostradas na tabela 5.1. Aqui ha a
vantagem em relacd ao PVM, de eistir umafuncéo p/ envio sem blogueio, o que ndo

existe naoutra biblioteca

No fragmento de adigo mostrado abaixo, dds process 0 criados a
partir do mesmo programa. O proces 0 envia & proces® 1 uma string de caaderes,
usando MPI_Send(). Os trés primeiros argumentos da funcd sdo referentes aos dados
gue estdo sendoenviados: a mensagem propriamente dita, o tamanho ca mensagem e o
tipo e dado ge esta mensagem contém. O quarto paréametro espedfica 0 proceso
destino (1) e 0 quinto pardmetro espedfica atag da mensagem. Findmente, o dtimo
paréametro € um comunicador, o qual espedficaum dominio de cwmunicac®, definindo

guais process podem comunicar-se entre si. Comunicadores srdo abordados mais
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adiante. MPI_COMM_WORLD é um comunicador padréo que define um dominio de

comunicaca paratodos 0s process que participam da mmputaca:

char msg[20];
intmyrank, tag = 99;
MP|_Status staius;

MPI|_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);

if (myrank =0){
strepy(msg, “Hello There');

MPI_Send(msg, strien(msg)+1, MPI_ CHAR 1,

}
else if (myrank =1) {

tag, MP|_COMM_WORLDY);

MPI_Recv(msg, 20, MP|_CHAR, 0, tag, MP|_COMM_WORLD, &status);

}

Tabela 5.1. Clasdficac® e nomes de fungbes para envio e recéimento de mensagens.

ENVIO Com Bloqueio Sem Blogueio
Standard MPI_Send() MPI_lsend()
Ready MPI_Rsend() MPI_Irsend()
Sincrono MPI_Ssend() MPI_lssend()
Buferizado MPI_Bsend() MPI_Ibsend()
RECEBIMENTO Com Bloqueio Sem Blogueio
Standard MPI_Reov() MPI_Irecv()

5.3.1.Modos de Comunicacgao

Em MPI, uma mensagem pode ser enviada de quatro modas diferentes:
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o Standard: O fragmento de addigo mostrado adma usa 0 modo standard de

comunicac®. Nes modo, uma operacd® de evio pock ser exeautada antes

gue uma operacd® de recébimento complementar sgja iniciada. Sendo assm,

MPI deddira se uma mensagem necessta ou rnéo ser armazenada em um buffer

de evio.



o Buferizado: Sua eeaucédo ndo depende de uma operac® de receimento
complementar, podendo ser completada sem tal requisito. Nesse modo, una
mensagem € sempre amazenada en um buffer de ewio aocado pela
aplicac®, antes de ser enviada a destinatario. s pode melhorar como
prejudicar a performance, ja que depende da disposicéo do pocesso receptor
no momento doenvio. Os buffers devem ser alocados, desalocados e mantidos
pelo programador.

o Sincrono: Ese modo ce mmunicac® ndo necessta que um recebimento
complementar tenha sido iniciado pa outro process. Entretanto, o envio néo
completard e guardara &é o momento que uma operacé de recebimento tenha
sido chamada pelo proces receptor. Assm, uma @municacd® sincrona ndo
somente indica que o bufer de ewvio poce ser reusado, como indica que o

receptor alcancoutal porto na exeaucéo.

o Ready: Modo que somente éiniciado se uma operac@® de recebimento pelo
proces receptor ja estiver aguardando. Caso contrario, a operagd retorna um

erro e o resultado é indefinido.

Apesar de todcs eses modcs de ewvio de mensagem, ha somente um
modo ¢k recébimento, que poce ser usado como o complemento de todcs estes. Sendo
assm, MPI prové 8 funcOes para envio e 2 para recébimento de mensagens, como
mostrado matabela5.1.

5.4. Comunicadores

Basicamente, um comunicador é uma mlecd de process que podem
troca mensagens entre si, sgja aitre um Proces e outro, sga aravés de operagdes
coletivas. Um comunicador permite que procesos facan parte de:

O um grupo te mmunicac®;
O um contexto de mmunicaca®.

Um grupo e omunicac® € uma mle¢d® ardenada de process. Se um
grupoconsiste @n p process, cada proces nogrupo é assnalado com um Unico rank

42



(ID do proces), 0 qual € um inteiro ndo negativo variando entre 0 e p-1. Grupcs de
procesns permitem um maior controle organizadonal das tarefas que compdem a
aplicac® paralela, pas permitem espedficar, pa exemplo, sincronizac® e operagdes

coletivas bre determinados procesos.

Um contexto de comunicac@® € um conceto muito importante ean um
ambiente paralelo, e pode ser pensado como uma tag (etiqueta) auxili ar, definida pelo
sistema, que é aexada a grupo.Assm, se dois process posiem 0 mesmo contexto,

eles podem comunicar-se entre si.

A questdo é que, com o crescente aumento do Lso de sistemas paralelos,
€ omum que uma glicac® de usu&rio use um pamte de software de tercaros, como
uma biblioteca agregada asua gplicaca®. Dessa forma, torna-se goarente que somente
uma tag de mensagem e o ID do emissor, ndo sdo suficientes para garantir que uma
mensagem sgja eviada erecdvida crretamente aentre tasks. Considere, par exemplo, o
caso onck umatarefa A em uma glicac@® paralela thama uma rotina de uma bibli oteca
matemética, e essa rotina também usa 0 mesmo sistema de passagem de mensagens.
Caso ess rotina matematica tenha sido escrita por terceiros, o desenvolvedor da
aplicac® ndo conhece quais tags de mensagens (ou mascaas) estdo sendo wsadas
dentro dessa biblioteca Sendo assm, ndo ha meios de garantir que uma mensagem
enviada pela tarefa A para uma tarefa B, ndo sera inadvertidamente interceptada pela

rotina matemética, causandofalhatanto nesta bibliotecaquanto na glicac@® dousuario.

Asdm, comunicadores S0 mecaiismos Uteis para evitar 0 ndo-
determinismo em sistemas com passagem de mensagens. Um argumento comunicador €
passado a todas as fungdes de passagem de mensagem em MPI, garantindo que uma
mensagem comunique-Se mm outra, somente se 0 argumento comunicador passado as
rotinas de envio e recéimento combinarem. Portanto, comunicadores provéan um
critério adicional de selec® de mensagens, e mnseqlientemente permitem a @nstrucao
de rotinas que usem um espa@ de tags ssm ambiguidade.

Na figura 5.1, uma cdhamada auma rotina de biblioteca ondw a um
comportamento néo intencional da glicacd, onte & &ress em cinza representam a
chamada arotina. No exemplo, a chamada afuncé de recebimento pelo processo 0, é
satisfeita pela mensagem enviada pelo proces 1. Assm, a mensagem originaria do
proces® 2 mra 0 proceso 0 nurca érecevida por este, causando um deadlock na
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aplicac®. Nafigura5.2, poe-se supa que comunicadores foram usados para evitar tal
comportamento, pds, como pocdk-se notar, a segunda mensagem enviada pelo processo
2 érecdvida pelo proceso 0, e que amensagem enviada pelo proces 0 é recebida pelo

proces 2, ousga, 0 comportamento da glicac® é exatamente 0 esperado pelo
programador.

Process 0 Process 1 Process 2
Recv(any) Recv(any)| ¢ Send(1)
< Send(0) Compute
Recv(2)
Recv(1) Send(0)
Recv(0)

Figura 5.1. Comportamento ndo esperado do pograma, causando dealdlock no sistema

Process 0 Process 1 Process 2
Recv(any) l Send(1)
< Send(0)
Recv(2)
/ =
Send(2)
' Send(1)

Figura 5.2. Uso de cmunicadores, evitando interceptacd errbneade mensagens.

Iniciamente, todcs 0s process criados por uma glicacd® MPI, fazem
parte do mesmo comunicador global MPI_COMM_WORLD. Caso um novo

comunicador se facanecessario, ele serd cmpaosto de um subconjunto de processos do
comunicador original.
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O trecho e dddigo mostrado a seguir cria um comunicador que nsiste
em um subconunto dos primeiros g procesns do comunicador origina
MPI_COMM_WORLD, supondo ge este mnsiste en p procesos, once o = p. Sendo

assm, ese novocomunicador consistira en procesos com ranks0, 1, ..., g1.

MPI_Group MPI_GROUP_WORLD;
MPI_Group primeiro_sub_grupo;
MPI_Commprimeir 0 _sub_comm;
int*process_ranks, proc;
I/ Cria umallista de processos do novo comunicador
process_ranks = (intYmalloc(sizeof(intj*q);
for (proc=0; proc<g; proc++)

process_ranks{proc] = proc;

Il Recupera o grupo abaixo de MPI COMM_WORLD
MPI_Comm_group(MPl_COMM_WORLD, &Pl GROUP_WORLD);

Il Cria. 0 novo grupo
MPI_Group_incl(MPl_GROUP_WORLD, g, process_ranks, &primeiro_sub_grupoy;

I/ Cria 0 novo comunicador
MPI_Comm_create(MPI_COMM_WORLD, primeiro_sub_grupo, &primeiro_sub_comm);

Primeiro é aiado uma lista de process, 0s quais constituirdo o novo
comunicador. Entdo é aiado um grupo consistindo restes process. Isto requer dois
comandcs. primeiro reaperar 0 grupo asociado com o0 comunicador
MPI_COMM_WORLD, e etdo criar o grupo com a chamada a MPI_Group incl().
Finaimente o comunicador atual é aiado com MPI_Comm creae(). Agora, ©s
procesns em primeiro_sub_comm podem exeautar operagdes coletivas entre des. Por
exemplo, 0 poces 0 poct detuar uma operacd® de broadcast a todos os outros

processos de primeiro_sub_comm.

5.5. Tipos Derivados com MPI_Type struct()

A comunicac® entre méaquinas de um cluster, a fim de que 0s procesos
troguem mensagens entre s, tem sempre um ato pre@ no g diz respeito a
performance Uma regra gera € que, quanto menor o nimero de mensagens, menor o

overheal darede, e mnseqientemente, melhor a performance da glicaca. No capitulo



referente @ PVM, foi visto que esta bibliotecaprové ametoddogia de “empactar”
muitos dados juntos em cada envio, dminuindo o nimero de evios e recébimentos
necessrios. A bibliotecaMPl vai um pouwco aém e forneceuma dternativa para essa

problematica ostipos de dados definidos pelo usuério.

A fim de ilustrac®, considere que um procesv recessta enviar trés
dados diferentes a todos 0s outros procesos de seu grupo. Dois destes dados é um

ndmero em porto flutuante eo ouro é um inteiro (respedivamente: a, b, n.

Para resolver este problema, o programador poderia pensar em criar uma
estrutura an C, com estes trés elementos, e ewviar esta estrutura atodos 0s process
com afuncéo de operac® coletiva MPI_Bcast(), que rediza um broadcast paratodos os
process. A dificuldade aui, € que MPI_Bcast(), assm como todas as funcbes de
comunicac@® em MPI, requer um argumento que espedfique o tipo ce dado qle eta
sendo enviado, e todos os tipos em MPI predsam ser dedarados como MPI_Datatype,
inclusive os tipos predefinidos, como pa exemplo, MPI_CHAR, MPI_FLOAT, etc, so
dotipo MPI_Datatype. Por exemplo, ocodigo a seguir:

typedef  struct{
float a;
floatb;
intn;
}INDATA TYPE;

INDATA_TYPE indata;

MP|_Bcast(&ndata, 1, INDATA TYPE, 0, MP| COMM_WORLD);

cetamente ocasionara um erro, pds o tipo de dado INDATA_TYPE, ndo € um tipo

MPI_Datatype, ousgja, nenhumafuncd em MPI conheceo tipo INDATA_TYPE.

Para solucionar entéo este problema, MPI permite que o programador
construa novas tipos de dados MPI em tempo e exeaugdp. Tais tipos S50 chamados

tipos de dados derivados. O fragmento de addigo abaixo mostra esta solucéo:

void Build_derived type(INDATA TYPE *indata, MP|_Datatype *message_type ptr)
{

int block_lengths[3];

MPI_Aint displacements]3];

MPI_Aint addresses[4];
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MPI_Datatype typelist{3];

I Primeiro especifica 0s tipos
typelis0] = MPI_FLOAT;
typelisf1]=MPI_ FLOAT;
typelis2]=MPI_INT;

I/ Especifica o nlimero de elementos em cada tipo
block_lengths[0] = block_lengths{1]=block_lengths[2] =1;

I/ Calcula os deslocamentos dos membros relativos a indata
MPI_Address(indata, &addresses[0));

MPI_Address(&( indata - >a), &addresses[1]);
MPI_Address(&(indata - >b), &addresses|2));
MPI_Address(&(indata - >n), &addresses[3));

displacements[0] = addresses[1] — addresses|0};
displacements[1] = addresses|2] — addresses[0};
displacements[2] = addresses|3] — addresses [0];
I/ Cria o tipo de dados derivado

MPI_Type_struct(3, block_lengths, displacements, typelist, message_type_ptr);

// Comita 0 novo tipo de dado, para que possa ser usado
MPI_Type_commit{message _type pr);

As primeiras trés dedaragdes espedficam os tipos dos membros do tipo
derivado, e aproxima espedfica o nimero de dementos em cada tipo. As proximas
quatro dedaragdes cdculam o endereg dcs trés membros relativos ao endereq@ do
primeiro — ao qual é dado deslocamento 0. Com essas informagdes, sdo conheddaos 0s
tipos, tamanhas e locages relativas dos membros de uma variavel do tipo estrutura
INDATA_TYPE em C. As duas Ultimas funcBes criam o novo tipo dfinido pelo
usuario. Notase também que o tipo das vetores displacements e addresses sdo
MPI_Aint, e ndo MPI_INT. Este tipo é usado paque posshilita amazenar valores

maiores do gue um inteiro permitiria.

O novotipo poc aora ser usado com qualquer fungéo de comunicaca.
Para resolver o problema exposto adma, o programador agora SO predsa se preocupar

com as funcdes de mmunicacd. O codigo ficaria entdo:

void Get_data(INDATA_TYPE *indata, intmy_rank)

{
MPI_Datatype message_type;
introot=0;
intcount=1;
if (my_rank=0){
printf(‘Enter a, b, n \n);
scanf('%ef %f %ed”, &(inda ta - >a), &{indata - >h), &(indata ->n));
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}
/l Chama a fung&o criada pelo programador

Build_derived_type(indata, &message type);
// Efetua broadcast

MPI_Bcast(indata, count, message _type, root, MPI_COMM_WORLD);

MPI também prove o concdto de “empactar” e “desempacotar” um
conjunto de dados, asim como a biblioteca PVM, a fim de diminuir o nimero de
operagdes de envio e, conseqlentemente, dminuir o owrheal na rede. Embora
algumas vezes sgja preferivel usar funcbes de enpamtamento, a fil osofia MPI encorgja
0 uso de tipos de dados definidos pelo usuério, apesar destes srem mais complexos de
se trabalhar. 1s© paque o tempo gasto para aiar um novo tipo de dado € somente
necessario umavez em uma glicaca, sendo wado depais por todaos 0s procesos desta,
sem necesgdade de novas dedaragdes. Por outro lado, se for feito uso das fungdes de
empawtamento, toda vez que se desgjar enviar um conjunto de dados a outro process,
estas fungbes deverdo ser chamadas, consumindotempo e processamento. Assm, tipos
de dados definidos pelo usuério provéan uma maneira dicaz de agrupar informagdes
em uma Unica operaca® de evio, dminuindo em muito otempo de processamento em
clusters que primam pelo desempenho.

5.6. Aplicacao exemplo

O fragmento de ddigo a seguir € a mesma @licacd exemplo
apresentada no cgpitulo sobre PVM, mas agora portada para MPI. Assm como o
exemplo para PVM, este dgoritmo é muito compado e simples, mas srve para se ter
uma nocdo das principais diferencas entre essas duas biblioteca em nivel de adigo. A
simplicidade do algoritmo € propcsital para se @nseguir um ato nivel de astracd®
nesta dapa do trabalho. O programa “vetor_mpi.c” necessta que 0 usu&rio crie duas
instancias (process) deste programa, os quais trocardo dados entre si. A necessdade
do wuario em criar exatamente dois process, € proveniente do fato de MPI ndo
permitir que se aiem process dinamicamente. Assm, 0 WsUario necessta posalir um
conhedmento prévio da glicacd®, para seu bam funcionamento. A linha de comando
parata finalidade, naimplementacd MPICH do padrdo MPI, &
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Jmpirun-np 2 /vetor_mpi.c tam_vetor

onde o comando mpirun é responsavel por iniciar 0 ambiente paraelo e aiar o nimero
de process definidos pelo argumento —np, e tam_vetor € o tamanho do \etor exigido

pela glicac® em particular.

VETOR_MPI.C

#include <stdio.n>
#include "mpih"
#define MSGTAG 11
int main(int argc, char *argv{)
{
inttam, i;
float *vetl, *vet2;
char machine_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];
int nprocess, rank, n amelen;
MPI_Status status;

MPI_Init@&argc, &argv); I Argumentos do programa
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocess); /NP de processos criados
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); //id do processo

/l Recupera 0 nome da maguina em que esse processo reside
MPI_Get processor_name(machine_name, &namelen);

I Quantidade de processos gerados esta coneta?

if (nprocess =2){
pintf(*  \ n%s sO aceita 2 processos \ n", argviQ);
MPI_Finalize();
reum( - 1);
}
if fank =0){ IlPro  cesso0?
tam =atoi(argv{1]); I/ Tamanho do vetor

vetl = (float*)malloc(sizeof(float)tamy;
vet2 = (float*)malloc(sizeof(float)*tam);
for (F0; i<tamn; i++) { vetli] = i+; vet2f] = i4; }

IlEnvia os dois vetores ao processo 1
MPI_Send( vetl, tam, MP|_FLOAT, 1, MSGTAG, MP|_COMM_WORLD);
MPIL_Send(vet2, tam, MPI_FLOAT, 1, MSGTAG, MPIl_COMM_WORLD);

Il Aguarda vetor resultante do processo 1
MPI_Recv(vetl, tam, MPI_FLOAT, 1, MSGTAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf(" \ nVetor resultante AnY;
for (=0; i<tam; i++) printf('%0.2f", vetd[l]);
}
else{ IProcesso 1
tam = atoi(argv{1]);

vetl = (float*)malloc(sizeof(float)*tamy;

vet2 = (float*)malloc(sizeof(float)*tam);

I//[Recebe vetores do processo 0

MPI_Recv(vetl, tam, MP |_FLOAT, 0, MSGTAG, MPI_ COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(vet2, tam, MPI_FLOAT, 0, MSGTAG, MPI_COMM_WORLD, &status);



for (F0; i<tam; i++) vetd[l] *= vet2[l];
I Envia vetor resultante ao processo 0
MPI_Send(vetl, tam, MPl_FLOAT, 0, MSGTAG, MPl_COMM_WORL D);

}
MPI_Finalize();
retum(O);

Neste exemplo, Dois processos devem ser criados smultaneanente, via
linha de cmando. A linha MPI_Init(&argc, &argv) passara quaisquer argumentos de
programa para a biblioteca MPI. A linha de ddigo pcsterior, colocaa na variavel
nprocess 0 n° @& process criados pelo usudrio. A linha aseguir, da a caa process,
seu ID de identificac@®, o qua é amazenado ra varidvel rank. Pode-se observar que
neste exemplo, ha um teste cndcional amais, se mmparado com 0 mesmo exemplo no
capitulo arespeito doPVM. Esse teste mndcional verificase 0 n° d processos gerados
pelo usuario, condz com as necessdades do programa. O segundoteste condcional,
separa 0 caminho seguido pelas duas instancias criadas. O proces que posauir seu rank
igua a0, criara einstanciara dois vetores, 0s quais $80 enviados ap processo com rank
1, e bloquead sua exeaugéo, aguardando uma resposta dess outro proces. O proceso
1 receébe os vetores e detua um cdculo de multiplicac® sobre ambos. Apés, enviauma
mensagem com o Vvetor resultante a proces® 0, 0 @l recdoe amensagem eimprime o

resultado.
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6. PRINCIPAISDIFERENCASENTRE PVM E MPI

Neste porto do trabalho, é feita uma mmparacd® entre & diferences
fundamentais das hibliotecas PYM e MPI de processamento peralelo, aportando
situagdes onde uma pocde ser favoravel a outra. Apesar de passuirem objetivos comuns,
as duas bibliotecas diferem substancialmente en alguns aspedos, pas enguanto uma
prima pela diciéncia e fadlidade de uso, oura detém seu foco a performance e

desempenho.

6.1. Portabilidade & Interoperabili dade

MPI posaii 0 conceto de portabilidade, que permite que um programa
escrito para uma dada aquitetura possa ser copiado, compilado e exeautado sobre uma
segunda aquitetura, simplesmente recompilando a bibliotecaMPl para essa segunda
arquitetura, sem alteraca@ dos fontes da glicac®.

PVM também supata ete nivel de portabilidade, mas expande a
definicdo de portével paraincluir interoperavd. Aplicages PVM podem, similarmente,
serem copiadas para diferentes arquiteturas, compil adas e exeautadas m modificac®
dos fontes. Entretanto, o exeautavel PVM pode também comunicar-se sobre sistemas
heterogéneos. Em outras palavras, uma glicac® MPI pode rodar, como um todo, em
uma aquitetura homogénea e ser portavel para vérias outras arquiteturas. Mas uma
aplicac® PVM pode ser portada para outras arquiteturas e permitir que estas rodem
cooperativamente entre qualquer conjunto de diferentes arquiteturas, ab mesmo tempo.

O padrdo MPI ndo proibe tal heterogeneidade, mas também ndo a obriga.
Iso paque geramente um distribuidor de uma multicomputador cria sua propria
implementacd® MPI, para que rode espedficamente sobre sua aquitetura. Além dis9,
dificilmente um distribuidor de um sistema multicomputador, seja en forma de duster
ou MPP, ir4 prover algum tipo ce interoperabilidade entre sua implementacd® e de

outro dstribuidor, em detrimento da performance sobre seu sistema.
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A solucdb PVM para ete problema, € saaifica um pouwco de
performance, em favor da flexibili dade para ammunicar através dos limites arquiteturais.
Quando a mmunicacd® entre process € feita sobre a mesma aquitetura, PVM
simplesmente deixa os dados em sua forma nativa, assm como MPI. Quando a
comunicac® se da entre hosts de aquiteturas diferentes, PVM usa fungdes de
comunicac® padréo da rede para adificar e deaodifica os dados. O fato de que a
bibliotecaPVM necessta determinar o destino ce cala mensagem, provocaum pequeno

overheal na comunicac®.

PVM e MPI também diferem na interoperabili dade entre linguagens de
programaca®. Com PVM, um programa escrito em C pode enviar uma mensagem que €
recébida por um programa escrito em Fortran, e viceversa. Em contraste, MPI ndo
permite que um programa C converse @m outro em Fortran. Essa restricdo ocorre
porque C e Fortran supatam interfaces de linguagem fundamentalmente diferentes,
causando dficuldades em definir uma interfacepadréo entre anbas. A dedsdo MPI foi

ndo forgar as duas linguagens ainteroperarem.

6.2. Maquina Paralela Virtual

PVM foi construido em volta do conceto de uma maquna paalela
virtual, a qual € uma mlecd® dnamica de reaursos computadonais, gerenciados como
um simples computador paralelo. Em contraste, MPI dirigiu seu foco as functes de
passagem de mensagens, melhorandoas e incrementando o leque de opcdes

disporivels, deixando oconceto de maguina paralelavirtual forade seu escopo.

6.2.1.Controle de Processs

Controle de processos refere-se ahabilidade de iniciar e parar procesos
dinamicamente, no meio da exeaugéo de uma glicac® paralela. E posdvel também
encontrar quais tarefas estdo rodando e ande estdo rodando. Um ou mais procesns

podem ser criados a qualquer instante por uma glicaca® e cooperarem com oS ja
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existentes. PVM contém todas essas cgpaddades, provendo um rico conjunto de
funcdes para @ntrole de reaursos e process. Em contraste, MPI ndo pasaui qualquer
funcéo para aiac® de procesws em tempo e exeaucd”, devendo todos 0S procesos
serem gerados no momento da inicializacd® da glicac@®. Além diso, o mdréo MPI
ndo define um método parainiciar uma alicacd® paralela, ficando essa dedsdo a cago

de calaimplementacé.

6.2.2.Controle de Reaur sos

Em termos de mntrole de reaursos, PVM é inteiramente dindmico. Hosts
podem ser adicionados ou deletados a vontade, a partir de um console do cluster, ouaté
mesmo a partir da glicac® do wsuério. Com is, PVM consegue permitir apli cagdes a
interagir e controlar seus ambientes computadonais provendo um poderoso paradigma

para balanceanento de caga, migrac@® de tarefas e tolerancia afalhas.

Outro aspedo do dnamismo de uma maguina paralela virtual é referente
a diciéncia. Por exemplo, considere uma glicac@® tipica de usuario, a qua inicia e
finaiza com uma cmputac® basicamente seria, mas que @ntém agumas fases de
computac@® paralela pesada. Um grande sistema MPP ndo predsa ser desperdicado
como parte da maguina virtua, no momento da eeacéo das porgdes riais da
aplicac®, e pocke ser adicionado somente no momento em que éredmente necessario,
sendo liberado pasteriormente. Fata a MPI tal dinamismo, que é de fato,
espedficamente designado para ser estético, a fim de melhorar a performance Ha,
claramente, uma preocupacéd® doMPI Forum em ganhar sempre uma margem extra de
performance, em detrimento da flexibili dade, eficiéncia e faalidade de uso, pas tais
caaderisticas, presentes no PVM, aumentam significativamente o owerheal de uma
aplicac®.

® A espedficac® MPI-2 incluird meios para aiaca dinamicade process
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6.3. Tolerancia aFalhas

Ha alicages paraelas criticas que exigem um ambiente tolerante a
falhas, pas uma parada repentina na exeaugé poce por a perder meses de trabalho, ou

aindater conseqléncias mais ¥ias.

PVM supataum esquema basico de natificac® de falhas. Sob ocontrole
do wuario, PVYM pode “natifica” as tasks em exeaucdo quando o status da méaguina
paralela virtual muda ou quando una task falha. A natificac® vem em forma de uma
mensagem espedal de evento, a qual contém informagdes a respeito do evento em
particular. Neste cendrio, se uma tarefa morre, a tarefa receptora recéberd uma
mensagem de natificac@®, nolugar de qualquer mensagem esperada. Essa natificac@®
permite atarefa uma opatunidade de responde a falha, sem entrar em deadlock ou
falhar.

Similarmente, se um host espedfico é aitico para a @licac®, s
procesos desta glicac® podem emitir pedidos de natificac@® para este host. Caso ese
servidor, pa agum motivo, parar de responder, as tarefas da glicac® paralela podem

receéber anatificac@® e se reconfigurarem para docar 0S reaursos restantes.

O padrédo MPI ndo inclui qualquer mecanismo para tolerancia afahas,
embora anova espedficac@® MPI-2 prometa suprir essa falta, criando um mecanismo
similar a0 PVM. O problema com MPI, em relac@ a tolerancia afalhas, é que tanto as
tarefas quanto os hosts que wmpdem o sistema paralelo, sdo considerados estaticos.
Uma glicac® MPI predsa, nomomento de sua iniciaizac¢®, conhece todas as tarefas
e hosts que compdem o sistema. Se uma tarefa, ou reaurso computadonal falhar, a
aplicac® MPI inteirafalhara. Emborais sgjaredmente detivo em termos de prevenir
process “penduados’ depois do término da glicacd, a falta dessa caaderisticafaz

que muitas apli cagdes ndo possam ser desenvolvidas com esse sistema.

As razbes para anatureza estaticado MPI, sdo baseadas em performance
e mnveniéncia. Como todas as tarefas MPI estdo sempre presentes, doinicio ao fim da
aplicac®, nBo é necessrio e este sistema perca tempo descobrindo membros de
grupacs, noves tarefas, resolucéo de nomes para noves haosts, entre outros. Cada tarefa
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sabe, ja de inicio, sobre todas as outras tarefas, e todas as comunicages podem ser

feitas m a necessdade de um deamon espedal parais.

6.4. Contexto de Comunicacgéo

Um dos mais importantes concetos introduzidos pelo padréo MPI é o de
um comunicadar. Um comunicador pode ser pensado como a juncéo de um contexto de
comunicaga com um grupo ce process. Um contexto de comunicac® permite um
pamte de software — como uma biblioteca— escrito pa terceros, usar o sistema de
passagem de mensagens de maneira segura, protegendo oumarcando suas mensagens
para que das ndo sejam recevidas incorretamente pelo programa do wsuério. Is paque
uma tag de mensagem e o ID do emisor podem ndo ser o suficiente para assegurar uma
distincéo entre mensagens de uma bibliotecade terceiros e mensagens do pograma do
usuario, caso ese Ultimo use essa biblioteca A figura 6.1 ilustra esse problema. Na
figura, dues tarefas idénticas estdo chamando uma rotina de biblioteca que também
exeauta passsgem de mensagens. A biblioteca e a plicac® do wsuario escolheram
ambas a mesma tag para marcar suas mensagens. Sem um contexto de mwmunicac®, as

mensagens riam recebidas na ordem errada.

Tarefa O Tarefa 1
Setcontext(a) Setcontext(a)
Send(1, tag)_. Send(0O, tag)

Call lib No Call lib
017[
Lib B Lib
O, el

Setcontext(b) /)/@«\76 e, ] Setcontext(b)

Send(1, tag) —— reye—— “# Recv(0, tag)
Recv(1, tag) "T'A Recv(0, tag)

Figura 6.1. Mensagens enviadas com um contexto de amunicaga.



Até recentemente, PVYM ndo posauia 0o concato de wntexto de
comunicacd®, tendo essa caaderistica aregada & suas funcionalidades a partir da
versdo 3.4 do poduo. Mesmo assm, PVM ndo olriga o programador a usa-la. Caso o
programador queira aiar um contexto de cmunicac®, devera chamar as funcdes
necessrias parais. MPI, noentanto, passali um contexto implicito em cada operacé®
de comunicac@®, o que ndo demanda tempo e processamento com chamadas a novas
funcdes.

6.5. Tipos Definidos Pelo Usuério

Quando um proceso PVM necessta enviar um determinado conjunto de
dados a outro proces, o pogramador dispde do reaurso de dividir esee @njunto de
dados em unidades menores e “empatar” esses dados, permitindo que e processo
redize uma Unicaoperac® de envio, dminuindoataxade comunicac® narede.

MPI também posaui funcBes de empamtamento, mas estende &
dternativas para permitir que o programador crie outros tipos de dados, a partir dos
tipos existentes. Embora essa operac® sga um pouco complexa, is é muito Uil
quando desgja-se enviar um conjunto grande e omplexo de dados vérias vezes através
da rede do cluster. Is® paque aoperacd® de empactamento, apesar de mais smples,
posali a desvantagem de necesstar que, a cala vez que um proces desgja detuar um
Novo envio, uma nova operacd de anpactamento com os mesmos dados deve ser
efetuada, 0 que cnsome um tempo significante no fim da golicac®.

O paradigma de tipos de dados definidos pelo usuario, permite que uma
estrutura cmplexa seja definidanoinicio de uma glicac® paralela cmo um novotipo
de dado, o gal pode ser usado pcsteriormente por qualquer proces a qualquer
momento. Sendo assm, uma tarefa pode enviar ese novo tipo e dado a outra,
econamizando tempo e processamento sem a chamada afungdes de enpamtamento e

baixandoataxade transmissio darede.

Sendo asdm, PVYM mantém sua filosofia de manter as coisas 0 mais
simples posdvel a0 usuério, enquanto a filosofia MPI continua sendo a performance

adamade tudo.
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7. TRABALHO IMPLEMENTADO

Nesta parte do trabalho, tem-se a @resentac® dos agoritmos de
processamento paralelo implementados, bem como as témicas usadas para aredizac®
dessatarefa. Também sefaz presente neste caitulo, a gresentacd docluster Beowulf
implantado pelo acalémico nas dependéncias do LABCOM, assm como suas

caaderisticas e onfiguragdes.

7.1. Implantacdo do Cluster Beowulf

Para implantacé do cluster Beowulf, necessirio para a onclusdo deste
projeto, foram utili zadas as instalagdes do LABCOM — Laboratério de Computacd da
UNOESC, campus de Chapead — o qual se mostrava disponivel e preenchia os

requisitos necessarios paratal feito. Compunha o cluster:

e 7 méquinas Pentium Ill, de 650 MHz e 128 MB de memdria RAM cada.
Embora ndo sgja necessario, todas as méquinas possuem periféricos, como

monitor etedado;

» Rede deinterconexdo dedicada entre & méaquinas, sendo esta rede de topdogia
Fast Ethernet, com umataxa de transmissio de 100 Mbitg/s;

¢ Sistema Operadonal Linux, kernel 2.2.14,instalado em todas as maquinas;,

* Biblioteca de processamento paralelo PVM, do Oak Ridge National
Laboratory, verséo 3.4

* Biblioteca de processmento paralelo MPICH, do Argonre National
Laboratory, concordante com a espedficac® MPI-1, de 1994.

E importante salientar que todcs os comporentes usados na @Nstrugzo
do cluster respondem as caraderisticas necessarias para que este sgja dassficado como
um cluster Beowulf, pas é composto de mmporentes comuns de hardware e software

distribuido livremente. Todas as implementagdes e testes foram redizados ohre essa

57



arquitetura. Também foi usada uma 8° méquina, com configurac@® idéntica & demais,

pararedizacé® de testes com aversdo monopocessada da glicacd.

Para exeaucdo doambiente paralelo, um usuario com poderes limitados a
essa funcéo foi criado locdmente en cada maguina, para que este pudesse detuar login
e exeautar comandos remotamente, via rsh (Remote Shell). Foi delegada auma das
méquinas, a resporsabilidade de servir como console do cluster, sobre o qual eram
iniciados 0s frvicos necessrios para onfiguracd® do ambiente e apartir de onde &
aplicagdes eram iniciadas. O compartilhamento de um diretério pubico entre &
maguinas do cluster, utilizando NFS (Network File System), também se fez necessrio,
assm como a @nfiguracd® de um DNS (Domain Name Service), para que se pudesse
resolver nomes de maquinas, requesito necessrio para que o servico de rsh funcione

corretamente.

Outras exigéncias menos relevantes, bem como entradas em arquivos
espedficos, variaveis de anbiente edemais configuragdes particulares a cala uma das
bibli otecas ndo se faz necessirio descrever aqui.

7.2. Aplicacéo | mplementada

A aplicac®d implementada por este trabalho, tem como oljetivos
verificar e provar as diferencas de metoddogia de trabalho e desempenho ¢ anbas
bibliotecas PVYM e MPI, bem como comprovar a melhoria de performance sobre a

mesma glicac® programada mm base no modelo serial convencional.

Essa glicac®d € basicamente fundamentada en cdculos numéricos,
como computagcd® matematica sobre matrizes. O objetivo é tentar simular as cond ¢des
computadonais numéricas que um problema dentifico necesstariaresolver, jaque estes
geramente sdo baseados em cdculos mateméticos, com seqiiéncias muito longas de
dados cientificos. Obviamente, o algoritmo agui apresentado réo necessta ser téo
ambicioso e se satisfaz com algumas operagdes hre grandes matrizes, alcangando o
objetivo proposto pelo acalémico.

O funcionamento dessa glicac® paraela, consiste, basicamente, em um

processd servidor (ou processo pai) criar, inicidizar, distribuir, recéoer e gerenciar um
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numero X de matrizes de ordem NxN (quadradas), sendo esses valores informados pelo
usuério via linha de cmando. Ess proces servidor ndo exeauta nenhum cdculo,
deixando essa tarefa para os process filhaos gerados, os quais recéerdo as matrizes e
efetuardo operagdes de multiplicac@® sobre estas. O nimero de process criados pela
aplicac® é dependente do nimero de matrizes a serem cdculadas. Além dis®, o
modelo de implementac@® uilizado foi o SPMD (Single Program, Multiple Data), no
qual vérias instancias do mesmo cddigo sdo geradas, mas cada uma auando sobre dados

diferentes.

7.2.1.Inicializacdo da Aplicacéo

Parainiciar a glicacd®, o usuério deve informar o0 nane do exeautavel e
0S parametros necessarios, como 0 nimero de matrizes e aordem destas, pcswindo,
paraiso, um limite minimo de 2 matrizes de ordem 1X1, e um limite maximo de 100
matrizes de ordem 400X400 cada, o que totaliza 160.000elementos em porto flutuante
para cala matriz. No caso do MPI, deve-se também informar 0 nimero de process a
serem criados, os quais permanecedo duante toda avida da glicac®d. Com PVM, os

procesos filhos srdo criados e exterminados em tempo e exeaugéo.

Asdm que o exeautdvel inicia, faz-se uma verificac® de qual € o
proces pai da glicac®d, o qual tera aresporsabili dade de gerenciar a omputacd® dcs
demais process. O proces servidor (ou procesd pei), aloca espag suficiente na
memoéria para um vetor de tamanho ordem*ordem*numero_matrizes, o qual conterd
todas as matrizes geradas. Essas entdo sdo preenchidas com um valor constante em
porto flutuante erepassadas a uma rotina que & distribuira pela rede. O motivo pelo
qual as matrizes S0 instanciadas mpre @m o0 mesmos valores, reside no fato de
somente a9Im pode-se garantir uma comparacd® de desempenho pedsa entre uma

exeaucéo e outra.

O pseudo-cddigo doinicio da glicacd fica entdo:

rotina principal(@rgumentos_linha_comando)

declaragdo variavess;
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configuracdo_ambiente_paralelo;

meuTaskld =recebe Task Id();

pai=Id_Processo_Pai();

se (pai=NaoTemPai) {
I'Eu sou o processo pai
start_time =iniciaTempoProcessamento();
recupera_argumentos_linha_comando;
vetor_matrizes = alocaMemoria(hnumMat*ordemtordemy;
inicializaMatrizes();
distribui();
end_time =fimTempoProcessamento();
mostre(O algoritmo levou, end _time — start_time, segundos);
liberaMemoria(vetor_matrizes)

senao{
I/ Souumfiho

}
deixaAmbienteParalelo();

7.2.2.Distribuicdo de Matrizes e Controle dos Process Filhos

A rotina distribui(), mostrada no pseudo-cédigo adma, € resporsavel por
gerar e ntrolar os process filhos, distribuir as matrizes para estes processos e

recebé-las depois de detuadas todas as operagdes Dbre das.
A rotina éformada pelos seguintes pasos.

1. Se o nimero de matrizes existentes for impar, multi plique aprimeira matriz do
vetor de matrizes pela Ultima, guardando oresultado ra primeira eexcluindoa
Ultima matriz. Calcule o nimero de process filhas como a metade do nimero

de matrizes;

2. Demmponha o vetor de matrizes, juntando-as novamente, duas a duas, em

vetores auxili ares;

3. Envie cala vetor auxiliar com duas matrizes, e aordem destas, a exatamente
num_matrizes/’2 procesos, once num_matrizes € o nimero de matrizes nesta

iterac®. Cada proces deverareceoer apenas duas matrizes,

4. Aguarde resposta dos process filhos, os quais retornardo com uma matriz

resultante cala, que devera ser armazenada novamente no \etor principal;
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Esses 4 pass 90 exeautados em um lago, gue finaliza quando somente
duas matrizes forem enviadas a um Unico proces®, 0 g retornara com a matriz

resultante.

7.2.3.Process Filhos

No pseudo-cddigo mostrado anteriormente, verificase que ha um teste
condcional que divide a plicac® em dois caminhcs a serem tomados. O primeiro
caminho serd tomado apenas por um proces (0 pai), 0 qual cuidard da distribuicéo de
process e dados pela rede do cluster. Todas as demais instancias do cédigo mostrado
adama, serdo consideradas “filhos’” do primeiro procesn. Assm, inevitavelmente, caréo
no “send” do trecho e dddigo mostrado. A funcdo de um proceso filho é
simplesmente receéoer duas matrizes do poces pai, e redizar a multiplicac® destas,
retornando a matriz resultante para o emisor. O pseudo-cddigo de um proceso filho

ficaria entéo:

rotina principal(@rgumentos_linha._comando)

senao{
/' Souum fiho
faca {
recebe);
}equanto_verdade;
deixaAmbienteParalelo();
}
rotina recebe()
{
declaracdo variaveis;

receba_do _processo _pai(ordem _das matrizes);
vetor = alocaMemoria(ordem*ordem*2);

receba_do _processo pai(vetor com duas matrizes);
matAux1]] = primeira_matriz;

matAuX2[] = segunda._matriz;

matriz_resultado = matAux1]] * matAux2];
envia_para_processo_pai(matriz_resultado);




7.2.4.Aplicacdo Monoprocessada

Um agoritmo programado sob a forma wnvencional, monopocessada,

também se fez necessrio, a fim de posterior comparacd® entre resultados e

metoddogias. Ess dgoritmo segue amesma |dgica das implementagdes paralelas, mas

agora somente @m um proces contendo todas as matrizes informadas pelo usuéario,

ficando esse proces resumido em redizar os cdculos bre estas matrizes de forma

puramente seqiencia. Todas os cuidados foram tomados para que alégicafose amais

eficiente posdvel em relac® as implementagdes paralelas, is para que se pudesse

efetuar uma @mparac@® correta eitre ambas metoddogias. Sendo asIm, essa

implementac@ resume-se basicamente nos guintes pasos.

1.

2.

Reaupere os argumentos informados pelo usuério nalinhade comando,

Alogue num_matrizes*ordem*ordem de memoéria dindmica para um vetor, o
gual contera & matrizes. Sendonum_matrizes e ordem o nimero de matrizes e

aordem (quadrada) destas, respedivamente;
Multi pli que todas as matrizes do \etor;
Imprima o resultado.

Es tipo de dgoritmo é muito comum e simples, patanto ndo se faz

necessariauma abordagem mais detal hada sobre 0 mesmo.
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8. COMPARACA O ENTRE BIBLIOTECAS

Neste caitulo é redizada uma andlise arespeito das resultados obtidos
com base na implementaca redizada pelo acalémico em ambas as bibliotecas, os quais
sdo0 comparados principalmente no que diz respeito a performance, €ficiéncia e

fadli dade de implementaca.

8.1. Obtencdo de Resultados

Para obtencé e posterior estudo de resultados, foi empregada uma
metoddogia gradual de processamento. Essa metoddogia mnsistia, iniciamente, na
exeaucdo das aplicages hre o cluster Beowulf com uma taxa minima de cdculos a
serem redizados, os quais eram incrementados gradativamente. Cada exeaugé era
realizada trés vezes, e os dados ohtidos eram entdo submetidos & uma média. Um

exemplo é mostrado ratabela8.1.

Tabela 81. Média obtida sobre valores de trés diferentes exeauces.

Nome do NUmero de Ordem de Tempol Tempo2 Tempo3 M édia
Exeautavel Matrizes cadaMatriz | (segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
NMTX 75| 250 X 250 121 120 120 120,333333
NMTX 100 400 X 400 712 708 713 711
NMTX_PVM 75| 250 X 250 42 42 41| 41,666666
NMTX_PVM 100| 400 X 400 250 255 264 | 265,333333
NMTX_MP 75| 250 X 250 48 48 52| 49,333333
NMTX_MP! 100| 400 X 400 206 204 206 | 205,333333

Faz-se necessrio olservar que, nos momentos em que os dados eram
coletados, o cluster era isolado de qualquer outra rede, utili zando-se um hub separado

darede da Universidade. Além dis, ts $rvicos exeautados nas maguinas dese duster



eram reduzidos a0 minimo. IS permitia que posdveis interferéncias externas, como
requisicbes em broadcast provenientes de outras maguinas da rede, ou servicos
exeautados repentinamente, como atualiza¢cd® da aontab do Linux, ndo mudassem os

resultados das exeaucoes.

8.2. Apresentacéo dos Resultados Obtidos

Através dos resultados ohtidos, provase que a paraddizac®d de
aplicag@es que demandam um alto poder de processamento, dminui drasticamente o
tempo e exeaucdo computadonal destas, principamente se comparado com apli cagdes
gue rodem em computadores convencionais monopocessados. Independente de qual
das duas bhibliotecas de processamento paralelo apresentadas neste trabalho o
programador optar para desenvalver seu projeto, o ganho em performance se mostrara
elevado.

Como a totalidade dos resultados ohtidos € anpla demais para ser
apresentada neste caitulo, somente serdo abordadas as diferencas de tempo e
exeaucdo mais relevantes. No gréfico 8.1, € mostrado s tempos de exeaugéo oltidos
com matrizes quadradas de ordem 400 X 400 elementos em porto flutuante cala, once
pode-se observar um substancial ganho & performance das exeaucOes paralelas em
relacd a versio serid da glicac®. E importante reparar no comportamento dss linhas

gue representam o uso das bibliotecas paralelas.

Vale ressltar que os resultados foram obtidos com a cnfiguracd® de
cluster apresentada anteriormente, e que aposdvel agregacd® de um maior nimero de
méquinas neste duster, influira em uma performance andamais elevada
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Gafico 8,1: Computacao paralela utilizando matrizes quadradas de ordem
400 X 400 elementos (em ponto flutuante).
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Aqui, a diferenca de tempo ce processamento é de mais de 70%, entre o

maior € 0 menor valor.

Notase também que a @licacd uilizando PVM, rediza um
desempenho superior enquanto 0 nimero de matrizes € pequeno. Assm que &
nimero aumenta, aumentando também o troughpu® sobre a rede, MPl pass a
desempenhar uma performance superior, finaizando com uma diferenca grande se

comparada a inicio da glicac® (mais de 20%).

No gréfico 8.2 a granularidade’ dos processs é mais fina do que no
grafico anterior, pas essa exeaucéo abrange matrizes de ordem inferior, agora de 250 X
250 elementos. O interessante ajui € que, com uma granularidade mais fina, PVM

mostra um desempenhosuperior, ndo importando o nimero de matrizes.

® Taxa de transmissio sobre arede

" O conceito de granularidade esta intrinsicamente ligada ademanda por processmento. Quanto maior o
uso de CPU por um processo em particular, dizemos que mais grossa € asua granularidade. Inversamente,

guanto menor o uso de CPU, maisfina ésua granularidade.
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Gréfico 8,2: Computacgao paralela utilizando matrizes quadradas de ordem
250 X 250 elementos (em ponto flutuante).
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A seguir, o gréfico 8.3 mostra um numero fixo de matrizes quadradas
sendo pocessadas (100 matrizes). Ese gréfico em particular talvez sgja o mais
interessante, pds mostra 0 aumento gradativo da ordem das matrizes e,

conseqUentemente, o aumento da granularidade dos processos.

Como pocde-se observar neste grafico, quando a demanda por
processamento é pequena (ordem 100 X 100), a glicac® monopocessada € amais
eficaz, pas ndo necessta perder tempo com a “criac@” do ambiente paralelo. Entende-
se por criacd, anecessdade que a plicacd® paralelatem em logar em cada méaquina do
cluster, criar 0s process nestas maquinas, efetuar o balanceanento de caga, entre
vérias outras tarefas que uma biblioteca de processsmento paralelo necessta dispor
antes de iniciar a exeaucdo propriamente dita. Mas essa vantagem € logo consumida,

assm que anecessdade de processamento aumenta.
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Grafico 8,3: Computacao paralela utilizando 100 matrizes quadradas de ordem variavel.
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Aqui, prova-se também os dais gréficos anteriores, pas nota-se que a
aplicac® utilizando PVM, posali uma performance superior enquanto a granularidade
dos process e 0 tamanho dhis mensagens SO pequenas, sendo rapidamente
ultrapassada por MPI, assm que atamanho dis mensagens aumenta eo uso de CPU se
torna mais necessario. Esta mesma @nclusdo é obtida @m base no speadup’ alcancado
por estes algoritmos, mostrado ratabela 8.2.

Nesta tabela pode-se observar que o speedup oltido pa PVM diminui,
conforme aimenta o tamanho dis mensagens trocadas pelos process da glicac®.
MPI, ao contr&rio, aumenta seu ganho e desempenho conforme o paralelismo é mais
exigido, em termos de necessdade de processamento sobre cala processador e sobre a
rede.

8 Sreadup é 0 ganho de desempenho de um algoritmo paralelo sobre sua versio serial. A férmula para
obtencéo dospeedup € mostrado no Capitulo 2
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Tabela 8.2. Speedup ohtido com os algoritmos paral elos com base no cluster apresentado.

EXECUTAVEL N° MATRIZES ORDEM SPEEDUP
NTMX_PVM 50 250x 250 2,062
NTMX_PVM 100 400 400 2,762
NTMX_MP 50 250x 250 2,553
NTMX_MH 100 400X 400 3.448

8.3. Pontos Observados

8.3.1.PVM

A implementac® uilizando esta biblioteca se  mostrou
significaivamente mais fadl do e com MPI. As fungdes e metoddogias de trabalho
impostas por PVM, tentam livrar o programador de maiores detal hes, tentando sempre

manter uma linguagem de mais alto nivel.

Caso a glicac®d a ser paraelizada posalir uma taxa de processamento
ndo muito ata por proces (granularidade média a fina), aiado a mensagens de
pequeno tamanho sobre a rede, esta biblioteca desempenha um papel superior em
termos de performance.

Como PVM posshilita que o usuario “construa” manuamente seu
ambiente paralelo antes do inicio da alicacd, inicidizando & deanons nas maquinas
do cluster, essa responsabili dade étirada da alicac®. Is faz com que o tempo e

laténcianoinicio da glicacd sgjapequeno, como mostrado nas graficos.
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8.3.2.MPI

A implementac® com MPI se mostrou mais complexa, se mmparada
com PVM. Is® paque ess bibliotecadeixa a programador a dternativa de tratar
detalhes de mais baixo nivel, como tratamento de buffers, pa exemplo. Is poce ser
uma vantagem se 0 programador desgjar — e cnseguir — otimizar a glicac®d para

determinadas cond ¢des de trabalho.

Devido a natureza estética de MPI, essa biblioteca ndo pocsai a
dternativa de um pré-carregamento manual do ambiente paralelo, como PVM. Is faz
com que todas as necessdades sgjam supridas no momento do inicio da glicac®
paraela, ousga, €sO neste momento que MPI faz a verificac® de quais maquinas estdo
presentes no cluster, efetua login em cada uma dessas méquinas e aia 0 nimero de
processos indicados pelo usuario. Dessa forma, hd um tempo e laténcia muito grande

noinicio da glicaca, como pock ser observado nogréfico 8.3.

Sendo assm, a paralelizac@® com MPI posali uma performance superior
ndo sO em casos once agranularidade dos process € mais grossa, Como em casos oncde
o tamanho ds mensagens € muito grande, posshilitando uma menor freqiéncia de

comunicaca® sobre arede.
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9. CONCLUSAO

O crescente aimento de glicages que demandam um ato poder de
processamento, como computacd® numérica intensiva e movimentacd® de grandes
volumes de dados, diado a barreiras fisicas e eonémicas de evolugcdo de novas
arquiteturas de processamento, vem desportando una necessdade de se adar novas

formas de tratamento computadonal para @ender requisitos cientificos e mmerciais.

O uso de um cluster Beowulf, ndo sb representa uma solugéo para ca&0s
onde anecessdade de processamento e performance éfundamental, como dfereceuma

alternativa de menor custo as dispendiosas méquinas paralelas convencionais.

A paraélizacd® de uma alicacd ndo é umatarefatrivial. Existem casos
once aparaeizac® smplesmente € impaosdvel, como, pa exemplo, em programas
onde & partes do codigo sdo muito dependentes entre si. Nestes casos, uma dordagem
de programacd® paralela poce trazer resultados desaportadores. A concepgcéo de um
algoritmo paralelo envolve vérias etapas, desde adefinicéo das atividades que podem
ser desempenhadas em paralelo, até o equilibrio da caga dos process pelos

processadores do cluster.

Embora eistam varias APIs que posshbilitam um ambiente de troca de
mensagens entre process de uma maguina MIMD de memodria distribuida, as que mais

tem se destacalo séo as bibli oteca de processamento paralelo PVM e MPI.

Até pouco tempo, PVM era o padréo de fado em computac®d dstribuida.
Mas as recentes pullicages a respeito da espedficac@® MPI, levam programadores a
deadir se devem implementar suas aplicages com o padrédo de fado, PVM, oucom o
padrdo dejure, MPl. Esta dedsdo é danda mais dificil para pesquisadores que
necesstam de dguma referéncia ean lingua portuguesa, ja que bibliografia arespeito
praticamente inexiste nesta lingua

Com base neste trabalho, poa-se observar que MPI posaui a vantagem
de posgbilit ar alta performance de mmunicac@, o que éuma vantagem quando se eta
desenvalvendo apli cagdes que fazem uso de um grande sistema paralelo, como sistemas
MPP, ou clusters homogéneos com muitas méquinas agregadas. Adicionamente, MPI

posai um conjunto rico de funcdes de comunicac®, gue favorece @li cages que fazem
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uso de dgum modo espeda de mmunicacd, ge PVM ndo supata. Um exemplo € a

funcé de envio de mensagem sem bloqueio.

Mas para prover esta dta performance, alguns saaificios tem sido feitos
pelo padrdo MPI. Destes saaificios, trés & destacan: a fata de interoperabili dade entre
diferentes implementagdes MPI, a falta da habili dade en escrever apli cagdes tolerante a
fahas, e, pa fim, afata de wntrole de processos dinamicos. Caraderisticas presentes
na bibliotecaPVM. Além dis, PVM posaii a preocupacd® em manter uma interface
de programacd® de dto nivel ao desenvovedor, enquanto MPI se dirige a

programadores mais experientes.

Sendo assm, poce-se dirmar que amelhor escolha sobre qual biblioteca
utili zar, depende muito da glicac® a ser paral€lizada, assm como a maneira que esta
aplicac® ira ser para€elizada e principalmente, sobre que tipo de méquina paralela da
val ser exeautada.

Como a onstrucédo de um cluster Beowulf é baseada en torno dce PCs
comuns, a necessdade de supate a heterogeneidade, provida por PVM, ndo se faz
necessaria. Outro porto relevante, é que, como 0 oljetivo de um cluster Beowulf é a
performace aspedos providos por PVM, como balanceanento de caga etolerancia a

falhas ficam em segundo pano, apesar de também serem importantes.

Assm, com base nas experiéncias obtidas com a redizac® deste
trabalho, conclui-se que, MPI apresenta-se ®wmo a melhor escolha quando a glicac@®
pardela posai procesns com granuaridade média ou grossa, e 0 tamanho ds
mensagens trocadas entre procesos for grande. Ou sga, MPI é mais indicado em
grandes aplicages paraelas, pas posshilita uma performance superior em relac® a
bibliotecaPVM. Em contrapartida, se anecessdade de gerenciamento de reaursos for
uma necessdade ou s procesos da glicacd posalirem uma granularidade fina, com

mensagens pequenas, PV M se mostra cmo amelhor escolha.
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