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Resumo—

Este artigo descreve o desenho e implementaciao de um sis-
tema de programagio paralela para ambientes distribuidos, o
di_pSystem. Este sistema proporciona aos utilizadores um modelo de
programagao proximo de um modelo de memoria partilhada tornando
a implementagdo de aplicagoes mais intuitiva e transparente. O mode-
lo de programagio ¢é suportado por uma camada de software, entre a
aplicagdo do utilizador e o sistema operativo, que gere a comunicagao,
a distribui¢do e balanceamento de trabalho no sistema. Esta cama-
da permite esconder do utilizador muita da complexidade associada a
implementagiio de aplicagoes em arquitecturas distribuidas mantendo
no entanto o sistema competitivo em termos de performance.

As primitivas de comunicacao do sistema sao implementadas utili-
zando o MPI como backbone. Os resultados iniciais indicam que o sis-
tema tem uma performance préoxima do MPI, facto que se atribui a sua
capacidade de balancear o trabalho no sistema dinamicamente.
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[. INTRODUGCAO

Recentemente, mdquinas paralelas de baixo custo basea-
das em componentes off-the-shelf tém sido propostas e con-
truidas. A arquitectura destas maquinas ¢ predominantemen-
te de meméria distribuida, composta por clusters de mul-
tiprocessadores interligados por redes muito rapidas, como
por exemplo a Myrinet [Bod95]. O sucesso deste tipo de ar-
quitecturas estd no entanto condicionado pelos ambientes de
programagao que oferecem aos utilizadores. Sistemas como
o PVM [BDJ94] ou 0 MPI [MPI95], sdao de grande utilidade
para a programagao de arquitecturas de memdria distribuida.
Contudo, estes sistemas requerem dos programadores um co-
nhecimento profundo sobre a arquitectura alvo e o controlo
explicito de toda a comunicagdo. Uma alternativa consiste na
utilizagdo de uma camada de software, por exemplo o Tread-
Marks [KDC94], que fornega memdria virtualmente parti-
lhada, permitindo um modelo de programagio mais préximo
do de memédria partilhada.

A facilidade de utilizagdo ¢ a eficiéncia de um sistema de
programacao paralela sdo dois aspectos chave que determi-
nam a sua utilidade e aceitagao. Neste sentido, Lopes ¢ Sil-
va [LS97] desenvolveram um sistema de programagao para-
lela para arquiteturas de meméria partilhada, o pSystem, que
permite executar em paralelo programas desenvolvidos em
C com um conjunto minimo de anotag¢des. As vantagens do

pSystem residem na portabilidade, eficiéncia e simplicida-
de do seu modelo de programagao. O sistema é responsavel
pela criagdo de agentes computacionais (processos) e pela
distribuigdo e balanceamento do trabalho paralelo entre eles.
A modularidade do sistema simplifica ainda a integragao de
outros algoritmos de scheduling implementados pelo utiliza-
dor.

Neste artigo, apresenta-se o desenho e implementagio do
di_pSystem, um sistema de programagio paralela para ar-
quitecturas de memdria distribuida. Este sistema é uma
evolugdo do pSystem para uma nova arquitectura, por for-
ma a englobar uma classe maior de mdquinas paralelas, pre-
servando ao maximo o modelo de programacio do pSystem
bem como a sua arquitectura modular. Deste modo, cabe ao
di_pSystem assegurar a distribui¢ao dinimica e o balancea-
mento do trabalho paralelo. Toda a comunicagao € implicita
e gerida automaticamente pelo sistema. Os utilizadores tém
apenas de anotar as fungdes de um programa que devem ser
tratadas pelo sistema como tarefas candidatas a execugio pa-
ralela. A distribuigdo das tarefas pelos agentes computacio-
nais € gerida internamente pelo sistema.

No di_pSystem, a interagao do sistema com o médulo de
comunicagdo esta parametrizada por uma interface bem defi-
nida, permitindo desse modo isolar as partes do sistema que
sdo dependentes da maquina onde o sistema estd a executar.
A vantagem desta organizagdo ¢ permitir a implementagio
de varios médulos de comunicagdo que podem ser activados
ou desactivados sem afectar a parte restante do sistema. A
implementac@o actual do méduds de comunicagiio recorre ao
MPI para suportar as computagdes sobre redes heterogéneas
de computadores. Contudo, o utilizador ndo se apercebe do
uso deste sistema, pois todas as chamadas ao MPI estao en-
capsuladas em fung¢des de mais alto nivel que fazem parte da
interface de comunicagio do sistema com este médulo. A
grande vantagem do di_pSystem sobre o MPI estd na sim-
plicidade de programagao pois nao requer do programador
a codificagdo de mensagens explicitas no programa. O pro-
gramador tem no entanto de definir a topologia da médquina
paralela num ficheiro de configuragio.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secgio 2
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descreve a arquitectura e modelo de execugéo do di_pSystem.
A secgao 3 apresenta um exemplo de um programa e explica
o modelo de programacdo. Finalmente a secgdo 4 apresenta
um estudo preliminar de performance do di_pSystem e uma
comparagao com o MPIL

II. O DI_PSYSTEM

O di_pSystem suporta computagdes distribuidas sobre uma
rede cuja topologia € estdtica e definida pelo utilizador. Em
cada né da rede existe um agente do sistema que é res-
ponsdvel pela execucdo local dos programas. Os agentes
comunicam entre si para trocar unidades de trabalho, deno-
minadas tarefas, e para receber resultados da execugio das
mesmas. Tarefas correspondem a closures de fungdes anota-
das em programas em C. A figura 1 ilustra a arquitectura de
um agente do di_pSystem.
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Figura I. A estrutura interna de um agente do di_pSystem.

Cada agente do di_pSystem é composto por dois threads.
O thead de comunicagdo gere as mensagens enviadas e re-
cebidas pelo thread de execugao. Por sua vez o thread de
execugdo € responsdvel pela computagio no agente e esta
implementado como um motor de execugdo compacto que
executa sequencialmente as tarefas que recebe. Existem ou-
tros dois mddulos com os quais estes threads interagem: o
scheduler e o gestor de fungées e varidveis. O scheduler im-
plementa uma heuristica de distribui¢do de trabalho que gere
a fila de tarefas local e importa/exporta trabalho para/de o
agente, de acordo com a estratégia escolhida. O gestor de
fungbes e varidveis transforma nomes de fungdes e de va-
ridveis de leitura global nos seus enderegos locais em cada
no IP. Desta forma fungGes e varidveis sdo conhecidas pelos
seus lexemas na rede ¢ estes sdo transformados em enderegos
de meméria quando atingem um né para execugao.

De seguida descreve-se em maior detalhe a implementacéo
de cada uma das componentes e a sua interagfo.

A. O Thread de Execugdo

O thread de execugdo € o thread principal do agente e € res-
ponsdvel pela criagdo, execugdo e suspensao de tarefas, bem

como pela colocagdo de resultados de tarefas locais. Cada
agente tem um thread de execugao que comega por iniciali-
zar as estruturas de dados do sistema (por exemplo, as filas
de trabalho) e langa o thread de comunicagio, como ilus-
trado no pseudo-cédigo da fungio Start_di_pSystem()
apresentado abaixo. No agente principal (com o identificador
myrank=0), o thread de execugao prossegue a execugdo do
programa. Nos outros agentes, o thread bloqueia até que o
scheduler lhe sinalize a chegada de novo trabalho.

Start_di_pSystem() {
initialize_data_structures();
process_user_options();
if (myrank != 0) {

if (coherence_protocol == INVALIDATE) {
initialize_cache();
insert_read_only variables_in_cache();

}

launch_communication_thread() ;

while (di_pSystem_running)
if (ExecTaskQueue != EMPTY)

Handle_Task() ;
}

else
launch_communication_thread() ;

As tarefas, criadas localmente ou recebidas de um outro
agente, podem ser colocadas em duas filas: a ExecTaskQueue
guarda as tarefas a executar localmente e a ExportTaskQueue
guarda as tarefas candidatas a execug@o remota. O uso de
duas filas de trabalho tem a vantagem de reduzir ¢, em mui-
tos casos, evitar as zonas criticas no cédigo permitindo uma
gestdo de tarefas mais estruturada e eficiente.

A execucao paralela de um programa no di_pSystem pode
ser vista conceptualmente como uma drvore computacional
onde cada né representa uma tarefa e cada aresta uma de-
pendéncia de dados (figura 2). Os nés desta drvore sdo distri-
buidos pelos agentes durante a execugio de uma forma que
depende da politica de scheduling adoptada. Apesar de por
defeito a execug@o de tarefas ser assincrona, o sistema inclui
um mecanismo de sincronizagdo, necessdrio para a gestdo
de dependéncias de dados. A anotagdo Wait () permite ao
programador suspender a execu¢ao de uma tarefa, obrigando
que toda a sub-drvore abaixo do seu né seja concluida an-
tes de prosseguir. Sempre que uma tarefa suspende, o thread
de execugdo procura na fila ExecTaskQueue novas tarefas
para executar.

B. O Thread de Comunicacdo

O thread de comunicagdo tem duas camadas e ¢ res-
ponsdvel pelas seguintes acgGes: recepgio e colocagao de re-
sultados de tarefas executadas remotamente; envio de resul-
tados de tarefas executadas localmente para agentes remotos,
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Figura 2. Arvore de execugio de uma programa no di_pSystem.

e; recepcao e envio de informag@o sobre carga de trabalho.
A camada de mais baixo nivel para suporte de comunicagio
estd actualmente implementada em LAM [BDV94], uma das
distribuigdes do MPI.

A execugao de um thread de comunicagao corresponde ba-
sicamente a um ciclo no qual se detecta se existem mensa-
gens a receber ou a enviar.

Communication_thread(void *args) ({
unpack_args();
initialize_communication_layer();
initialize_work_load_structures();
while (di_pSystem_running) (

read_messages () ;
send_read_only_variable_operations();
send_remote_tasks_results();
scheduling () ;

O thread de comunicagdo comega por inicializar a camada
de comunicagio, neste caso o MPI, para que a comunicagio
entre agentes possa ter lugar. Em seguida entra num ciclo
infinito dentro do qual verifica quando chegam novas mensa-
gens e envia mensagens do agente local para o exterior. Exis-
tem vdrios tipos de mensagens: operagdes sobre varidveis de
leitura global (por exemplo, invalidagdes), actualizagdes, pe-
didos de contetidos ou contetidos por si s6; resultados de ta-
refas remotas executadas localmente, e; tarefas provenientes
ou destinadas a outros agentes.

Como foi j referido a implementagao actual utiliza o MPI
no mé6dulo de comunicagdo, tirando vantagem de uma norma
de comunicagio standard e eficiente. As mensagens entre
agentes podem ser simples ou compostas. Mensagens sim-
ples contém valores de tipos builtin, e.g inteiros, e sdo im-
plementadas com simples mensagens assincronas (no MPI,
MPI_Isend()). Por sua vez, as mensagens compostas
contém estruturas de dados arbitrérias de tamanho desconhe-
cido, necessitando de operagdes de empacotamento. Sempre
que uma mensagem composta ¢ enviada, aproveita-se para
propagar com a mensagem informagio sobre quantidade de
trabalho do agente local. Isto permite evitar o envio de men-
sagens especificas para a actualizagdo da informacio sobre

a carga de trabalho global. Esta informagao ¢ utilizada pelo
scheduler do sistema.

Apesar de serem utilizadas mensagens assincronas, é ne-
cessdrio completar o envio anterior antes de comegar um no-
vo, sob pena de se destruir a mensagem anterior. Este requi-
sito poderia, por vezes, resultar em deadlock caso existissem
operagOes por completar entre os agentes que comunicam.
Para evitar essa possibilidade, cada envio de mensagem é
precedido de uma detecg@o e possivel recepgdo de mensa-
gens referentes ao agente para o qual se deseja efectuar o
envio.

C. O Gestor de Fungdes e Varidveis

O gestor de fungdes e varidveis implementa, através de
tabelas de hash, o mecanismo utilizado pelo di_pSystem pa-
ra suportar resolugao de nomes de fungdes e varidveis num
ambiente distribuido. Este mddulo converte os lexemas de
fungGes e varidveis nos seus enderecos locais dentro de um
agente. Para além disso, também implementa os protocolos
necessarios para a assegurar a coeréncia dos valores das va-
ridveis de leitura global. Estes permitem que de dentro de
uma tarefa se possam efectuar acessos de leitura a varidveis
partilhadas por todos os agentes de computagio. Desta for-
ma ¢ possivel minimizar o nimero de argumentos enviados
nas tarefas, reduzindo o trifego na rede. As mensagens rela-
tivas a varidveis de leitura global sdo demand driven, ou seja,
efectuadas s6 quando € estritamente necessario.

O agente principal, i.e.,, o que inicia a computagio,
mantém os valores correctos de todas as varidveis de lei-
tura global, uma vez que estas sdo instanciadas na compo-
nente sequéncial do programa. Para que os outros agentes
possam aceder a estes valores implementaram-se dois proto-
colos de coeréncia de cépias de varidveis: invalidagio e a
actualizagdo [LH89]. O protocolo de invalidaggo, utilizado
por defeito requer uma cache, em cada agente secunddrio,
para gerir as varidveis invalidadas. A anotagdo Read () de-
volve o valor actualizado de uma varidvel. Internamente este
processo envolve uma pesquisa a cache para verificar se o va-
lor correcto se encontra no agente. Em caso afirmativo este
€ prontamente utilizado, sendo € enviado um pedido do valor
actualizado ao agente principal.

D. O Scheduler

O scheduler implementa a politica de distribui¢io de traba-
Iho adoptada pelo sistema. As decisdes sobre a distribuigio
do trabalho baseiam-se na informagao sobre balanceamento
de carga recolhidas pelo agente durante a execugdo. O sche-
duler e as estruturas de dados relevantes para o balanceamen-
to de carga sao implementados de forma modular o que sim-
plifica a implementagio e integragao de novas estratégias de
scheduling. O utilizador do di_pSystem pode escolher uma
das quatro estratégias fornecidas pelo sistema ou, se desejar,
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pode implementar a sua prépria estratégia e adiciond-la ao
sistema sem interferir nos restantes médulos.

O scheduler interage com ambos threads de um agente. A
interacdo com o thread de execugao da-se quando uma tarefa
€ criada, devendo decidir se esta deve ser colocada na fila de
trabalho local (ExecTaskQueue), ou se deve ser candida-
ta a execugdo remota (ExportTaskQueue). Esta decisdo
baseia-se na quantidade de trabalho local. Por outro lado a
interagao com o thread de comunicagio ocorre no momento
em que € necessdrio decidir se as tarefas da ExportTask-
Queue devem ser realmente enviadas para um outro agente
ou se devem ser colocadas na ExecTaskQueue. Esta de-
cisdo depende do balanceamento e quantidade de carga de
trabalho de todo o sistema. Como exemplo, apresentamos
o pseudo-cédigo da implementagdo da estratégia Sender Ini-
tiated.

Sched_Publishing_Task(task) {
if (local_work_load < lower_limit)
insert_task(task, ExecTaskQueue) ;
else
insert_task(task, ExportTaskQueue) ;

Sched_Management () {
while (ExportTaskQueue != EMPTY) {
task = get_next_task (ExportTaskQueue) ;
if (local_work_load < lower_limit)
insert_task(task, ExecTaskQueue) ;

else (
agent = find_agent_with_less_work();
if (agent != myrank)
send_task(task, agent) ;
else

insert_task(task, ExecTaskQueue) ;

III. PROGRAMAR COM O DI_PSYSTEM

Programar com o di_pSystem envolve a anotagao explicita
de programas na linguagem C, identificando desta forma pa-
ralelismo potencial no programa. Em seguida ilustra-se um
programa em di_pSystem que multiplica uma matriz quadra-
da por si prépria.

#include <di_pSystem.h>

int N;
double A[N] [N];
(1)di_pSystem task <mul>(int,double*?);

void main(int argec,char *argv(]) {
int i.3;
double R(NM](N];

read_matrix(argv(l]);

(2) Start_di_pSystem(argc,argv):;
for (i=0; i<N; i++)

(3) new task <mul>(i,?R([i],N);

(4) End_di_pSystem() ;
print_matrix(result_matrix);

(5)task <mul>(int i,double *r){
int j,k;

for (j=0; j<N; j++) (
*r=0;
for (k=0; k<N; k++)
*r = *r + A[i][k])*A(k](3]1):
r++;

}

O programa comega por declarar cada instancia da fungao
mul (1) como sendo uma tarefa candidata para execugao pa-
ralela. Na fungdo main () faz-se a leitura, a partir de um
ficheiro, da matriz de entrada e inicializa-se o di_pSystem
com os argumentos introduzidos na linha de comando (2). A
partir deste ponto o agente principal continua a execugio do
programa, enquanto os demais entram em ciclo aguardando
trabalho. Com a continuagéo da execugdo, o agente principal
cria N tarefas (3) que s@o geridas pelo scheduler e eventual-
mente distribuidas por todo o sistema. Continua depois até
(4) onde sincroniza aguardando a conclusao de todas as ta-
refas geradas em (3). Neste ponto (4), a fungdo main ()
¢ suspensa pelo sistema como se tivesse sido sujeita a um
Wait (). A condigdo de suspensao € testada periodicamente
e enquanto perdurar sio executadas outras tarefas. Entretan-
to os restantes agentes recebem dos seus schedulers tarefas
para executarem, computando linhas da matriz resultado. Os
resultados, neste caso, sao enviados automaticamente para o
agente principal. Quando todos tiverem sido recolhidos, a
fungdomain () retoma a sua execugio, permitindo ao agen-
te principal continuar para imprimir a matriz resultado.

IV. TRABALHO RELACIONADO

O di_pSystem apresenta-se como um sistema de
programagao paralela para arquitecturas de memdria
distribuida, especialmente clusters de baixo custo. Para a
programagdo deste tipo de arquitecturas os sistemas mais
utilizados sdgo o PVM [BDJ9%4] e 0 MPI [MPI95]. O PVM
foi o principal impulsionador da utilizagdo de redes de
computadores como maquinas paralelas virtuais. O MPI é
o standard de comunicagio do momento. Estes sistemas,
apesar de permitirem um bom escalonamento dos recursos
computacionais, siao dificeis de programar, exigindo do
utilizador um conhecimento do padrio de comunicagio
da aplicagdo e da arquitectura subjacente. O di_pSystem
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destaca-se neste ponto com a sua facilidade de programagio
ao suprimir a necessidade de comunicagio explicita, de
distribuig@o ¢ de balanceamento de trabalho.

Mais recentemente surgiram os sistemas baseados em mo-
delos DSM (Distributed Shared Memory), como por exem-
plo, o Treadmarks [KDC94] e o OpenMP [OMP97]. Ape-
sar destes sistemas terem alguns mecanismos de suporte pa-
ra memoria partilhada mais sofisticados que o di_pSystem,
no caso do TreadMarks o modelo de programagdo obriga
o utilizador a fazer o balanceamento e distribui¢do do tra-
balho paralelo. O OpenMP pretende surgir como um no-
vo standard para arquitecturas DSM e tem como vantagem
principal sobre o di_pSystem a possibilidade de paralelizagio
incremental de aplicagbes. As principais vantagens do
di_pSystem relativamente aos sistemas descritos consistem
em: a) distribui¢do ¢ gestdo dindmica de trabalho paralelo;
b) possibilidade de escolha do scheduler para a execugio de
uma aplicagdo e ; c) o facto de a camada de comunicagéo ser
modular permitindo a sua implementagao utilizando diferen-
tes backbones (por exemplo, MPI, PVM, TreadMarks).

V. PERFORMANCE

Para podermos fazer um estudo de performance inicial,
implementamos um conjunto de pequenas aplicagdes. Ac-
tualmente estdo em fase de implementacdo duas aplicagoes
maiores que envolvem data mining e simulagdes de dindmica
de fluidos. Estas aplicagdes permitirdo um estudo mais ela-
borado onde poderemos fundamentar a utilidade do sistema
bem como melhorar a sua performance.

Os resultados [Pau98] foram obtidos em arquitecturas pa-
ralelas de baixo custo, nomeadamente um cluster de qua-
tro dual-Pentium II a 300MHz interligados por uma re-
de Myrinet ¢ um outro cluster de dois quad-Pentium Pro
a 200MHz ligados por uma rede Fast-Ethernet. Por uma
questdo de espago, apresentamos apenas resultados relati-
vos as aplicagdes Mmat — multiplicagdo de matrizes, e Pi
— cdlculo de 7 por integragao numérica através da regra dos
trapézios. Os resultados apresentados referem-se apenas aos
obtidos no cluster interligado por Myrinet.

O primeiro gréfico, figura 3, refere-se a um estudo de ga-
nhos de velocidade elaborado com as quatro estratégias de
distribui¢do de trabalho disponiveis. O pardmetro n indica o
niimero de parti¢des do integral. Cada tarefa tem um tempo
de execugdo na ordem dos 0.07 segundos.

Como esta implementagio do di_pSystem recorre as
fungdes de comunicagdo do MPI, € interessante compa-
rar implementagdes de di_pSystem com implementagtes
do MPI. Um programador experiente que implemente uma
aplicagdo que envolve paralelismo regular obterd certa-
mente melhores resultados. No entanto, a facilidade de
programagdo do di_pSystem compensa alguma perda de
performance que possa acontecer. A figura 4 ilustra esta
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Figura 3. Ganhos de velocidade.

comparagdo para as duas aplicagdes, tendo sido utilizada a
politica de distribui¢do de trabalho Adaptive I.

O grifico relativo a aplicagio Mmat revela que até cinco
agentes o di_pSystem se mostra melhor que o MP], este fac-
to deve-se a sobreposiciao de computagdo com comunicagio
que o di_pSystem possibilita ao aproveitar processadores pa-
rados. A queda posterior di-se pela falta destes. O grifico
relativo a aplicagdo Pi revela que com o aumento da gra-
nulosidade das tarefas (parametro GR), a diferenga entre as
duas implementagdes diminui, o que parece indicar que para
tarefas de maior granulosidade esta se torna desprezdvel.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se o modelo de execugdo, dese-
nho e implementagao de um sistema de programagao parale-
la para arquitecturas de memdria distribuida — o di_pSystem.
O sistema visa simplificar a tarefa do programador de
aplicagOes paralelas. Para o efeito integrou-se no sistema to-
da a comunicagio inerente a execugdo de programas, funcio-
nalidades como distribuigao e balanceamento dindmico de
trabalho e suporte parcial para meméria virtual partilhada.
Depois de ter sido elaborado um estudo de performance pre-
liminar, actualmente estdo em fase de implementagao duas
aplicagdes que beneficiam largamente de execugdo paralela
e que tém um de grau de complexidade que nos permitird
tirar elagdes mais concretas sobre a utilidade do sistema.
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