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Resumo

Redes de workstations tém sido consideradas como uma alternativa aos
supercomputadores para a execugdo de aplicagdes computacionalmente intensivas. Hoje
existem varias ferramentas que possibilitam ao usudrio a utilizagio de uma rede de
workstations para execu¢do de aplicagdes paralelas, cada uma apresentando diferentes
caracteristicas em relagdo ao escalonamento de tarefas, balanceamento de carga, tolerdncia
a falhas, topologia da rede, entre outras. Uma dessas ferramentas ¢ o PVM (Parallel
Virtual Machine), amplamente utilizado em todo o mundo. Outro sistema de utilizagdo
cada vez mais difundida é o padrio MPI (Message Passing Interface Standard). O
objetivo principal deste trabalho é fazer uma anélise comparativa entre o PVM e o MPI.
Os resultados obtidos mostram que o MPI é mais eficiente para a execugio de aplicagdes
paralelas: suas primitivas de comunicagdo produzem melhores resultados e o seu

gerenciamento do buffer de mensagens ¢ mais seguro.

Abstract

Networks of workstations are becoming an alternative to high performance com-
puting. Today there are many environments that allow the use of a network of worksta-
tions to execute parallel applications, each one having its particular features about task
scheduling, load balancing, fault tolerance, network topology, and so on. One of these
systems is PVM (Parallel Virtual Machine), widely used all over the world. Another
system that has been largely used is MPI (Message Passing Interface Standard). The
purpose of this work is to provide a comparative analysis of PVM and MPI. The
achieved results show that MPI is more efficient: its communication primitives produce

better results and the message buffer management is safer.
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1.INTRODUCAO

Redes de workstations tém sido consideradas como uma alternativa aos
supercomputadores para a execugiio de aplicagdes computacionalmente intensivas. A
idéia bésica ¢ a utilizagio de varias workstations na execugdo simultinea de tarefas que
compdem um programa paralelo. Hoje existem vérias ferramentas que possibilitam ao
usudrio a utilizagio de uma rede de workstations para execugio de aplicagdes paralelas,
cada uma apresentando diferentes caracteristicas em relagio ao escalonamento de tarefas,
balanceamento de carga, tolerdncia a falhas, topologia da rede, entre outras. Uma dessas
ferramentas ¢ o PVM (Parallel Virtual Machine) [9]. O PVM & um software que permite
a execugdo de programas paralelos em um ambiente heterogéneo. Ele foi desenvolvido
no Oak Ridge National Laboratory por um grupo académico. Apesar de amplamente
utilizado, apenas uma implementagio ¢ disponivel, e niio existe um padrdo formalizado a
partir do qual algum fabricante possa realizar a sua propria implementagao.

Tal como o PVM, muitos outros sistemas séio utilizadas na drea de computagio
paralela. Numa tentativa de conciliar os principais atrativos desse conjunto de sistemas,
um grupo de aproximadamente 60 pessoas e mais de 40 organizagdes iniciou um projeto
de criagio de uma interface padrio para trabalhar em um paradigma de troca de
mensagens. Este projeto foi iniciado em abril de 1992 e seu primeiro resultado pratico é o
padrio MPI (Message Passing Interface Standard) [12]. Além do proprio PVM, as
principais ferramentas que influenciaram o MPI sdo o Express [15], o p4 [3] e o Linda
[5]. Outros trabalhos que também influenciaram o MPI foram: Chimp [6], Chameleon
[10] e PICL [8], Zipcode [18] e Parmacs [4].

O objetivo principal deste trabalho ¢ fazer uma analise comparativa entre o PVM ¢
o MPI. Para isso, foram usados alguns benchmarks sintéticos, uma aplicagdo exemplo
(Multiplicagdo de Matrizes) e um sistema real, complexo e ja testado para programagio
paralela: o DOME (Distributed Object Migration Environment) [1] em desenvolvimento
na Universidade de Carnegic Mellon (CMU).

O artigo comega apresentando as duas plataformas e suas principais diferengas, A
secio 3 descreve os benchmarks e aplicagdes utilizadas nos experimentos. Os
experimentos ¢ resultados obtidos sio discutidos na se¢io 4. Finalmente, a se¢do 5
conclui o artigo apresentando um balango dos resultados alcangados ¢ sugerindo

pesquisas futuras.
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2.  PLATAFORMAS DE PROGRAMACAO PARALELA
2.1 PVM - Parallel Virtual Machine

PVM [9] é um software que permite a execugdo de programas paralelos em
um ambiente heterogéneo. Esse software atua interligando virias maquinas da rede,
formando um ambiente preestabelecido pelo usudrio. Esse ambiente passa a ser visto
de uma forma transparente, como se fosse uma méaquina. O PVM possui rotinas para
inicializar tarefas e permitir a sua comunicagio com outras tarefas via troca de
mensagens. Do ponto de vista do usudrio, pacotes de gerenciamento de um ambiente
de computagdo distribuido diferem em alguns detalhes de implementagio, mas os
conceitos basicos sdo os mesmos em todos os casos. Ao iniciar-se a sua execugio,
um processo nucleo (kernel) de gerenciamento desse ambiente ¢ iniciado para cada
processador fisico. Esses processos provéem um ambiente genérico onde as
aplicagdes irdo executar. '

O sistema PVM ¢é composto de duas partes. A primeira parte é um daemon
que fica residente em todos os computadores que formam a mdaquina virtual. A
segunda parte do sistema ¢ uma biblioteca de fungdes da interface PVM. As
aplicagdes PVM devem ser ligadas a essa biblioteca e podem ser executadas no
prompt de qualquer nodo da maquina virtual PVM. Essa biblioteca contém fungdes
que sdo chamadas pelo usudrio para fazer troca de mensagens, disparar novas tarefas,

modificar a maquina virtual, entre outras.
2.2 MPI — Message Passing Interface Standard

O trabalho sobre o MPI iniciou-s¢ em 1992 no Oak Ridge National
Laboratory e na Rice University para garantir que bibliotecas eficientes e softwares de
aplicagio possam ser desenvolvidos e portados para um amplo espectro de
multicom putadores de alto desempenho. O MPI foi criado de forma a abranger as
caracteristicas mais importantes (Gteis) das interfaces ¢ bibliotecas ja existentes sobre
o paradigm a de troca de mensagens. O MPI possui raizes no PVM, Express [15], p4
[3], Zipcode [18], Parmacs [4] e em sistemas desenvolvidos pelas empresas IBM,
Intel, Meiko, Cray Research ¢ Ncube.
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O escopo do padrio MPI foi deliberadamente limitado ao modelo de
programagio de troca de mensagens. Ndo existe o conceito de espago de
enderegamento global. Questdoes de 1/O paralela e criagio dindmica de processos
foram deixados de lado intencionalmente. O tratamento de sinais da rede de
comunicagdes e do sistema operacional também ndo ¢é abrangido pelo MPI. Alguns
dos principais objetivos do MPI sio:

e o MPI pretende ser um padrio para aplicagdes e para bibliotecas de rotinas;

e 0 MPI visa multicomputadores ¢ redes heterogéneas de computadores;

e asemintica da interface MPI foi escrita para ser independente de linguagem;

* o Foro MPI esforga-se para definir uma interface de troca de mensagens que seja
possivel de ser implementada eficientemente;

» confiabilidade e facilidade de uso sdo os objetivos principais do foro MPI.

Uma importante caracteristica a ressaltar sdo algumas limitagdes impostas as
primitivas de comunicagdo coletiva [7]. A sintaxe e semantica destas primitivas foram
projetadas para serem consistentes com as primitivas de comunicagio ponto-a-ponto.
Entretanto, para manter um nivel razoavel de complexidade, foram feitas algumas
restrigoes. Dentre elas, a simplificagiio maior é que as primitivas de comunicagéo coletiva

s6 possuem versdes bloqueantes.
PRINCIPAIS DIFERENCAS DAS PLATAFORMAS

Comparagdes entre 0 MPI ¢ o PVM sio inevitaveis. O MPI apresenta algumas
qualidades superiores, principalmente no que diz respeito & sua implementagio,
comunicagdo assincrona, gerenciamento de buffers de mensagens, portabilidade, etc. [11].

Algumas diferengas significativas podem ser notadas entre as duas plataformas:

e o MPI ndo possui mecanismos para criagdo dindmica de tarefas;

e o MPI possui um conjunto maior de primitivas de programagio paralela;

* o MPI nido possui fungdes para tratar a saida padrio das tarefas remotas;

e o PVM possui mecanismos sofisticados de geréncia do ambiente de execugdo das
tarcfas paralelas, enquanto o MPI nido possui nenhum recurso para isso;

e no MPI, o controle do buffer usado para troca de dados ¢é feita pelo usudrio,

enquanto no PVM esse controle ¢ feito pelo proprio ambiente;
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3.BENCHMAKS E APLICACOES

Alguns benchmarks foram criados para avaliar o desempenho das duas
plataformas de programagdo paralela. Como a comunicagdo é um fator crucial para a
programagiio paralela baseada em troca de mensagens, os principais testes de
desempenho buscam avaliar o desempenho neste aspecto. Os benchmarks utilizados sio
basicamente a reprodugdo dos experimentos realizados em [14]. Além dos benchmarks,

foram realizados experimentos com as aplicagdes Multiplicagio de Matrizes e DOME.

3.1 Benchmark Ping

O objetivo deste benchmark ¢ medir o sturt-up coast (custo de composigio de
buffers) ao enviar mensagens de um processo para o outro. H4 um processo produtor
(envia mensagens) e outro consumidor (recebe mensagens), como na figura 1. Na
realizagio dos experimentos com n nodos, um nodo fica sendo o produtor, fazendo envio
de mensagens (ping) para os n-/ nodos restantes. A medida de tempo ¢ feita pelo

produtor, independente da velocidade de transferéncia das mensagens na rede (ndo

Figura 1: Benchmark Ping

bloqueante).

3.2  Benchmark Ping-Pong

Neste benchmark sera medida a laténcia end-to-end, enviando uma mensagem e a
recebendo de volta. Ao contrario do ping, ambos os processos assumem a fungio de
enviar ¢ receber mensagens alternadamente, como pode ser visto na figura 2. A medida
de tempo ¢ feita pelo processo que envia a mensagem primeiro. A velocidade de
transferéncia de mensagens na rede influi diretamente no tempo de resposta, ji que o
processo que envia uma mensagem também a recebe de volta. Para que isso ndo

atrapalhe os experimentos é importante que os testes sejam feitos com a menor utilizagio

Figura 2: Benchmark Ping-Pong

possivel da rede.
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3.3 Benchmark Broadcast

Neste benchmark, que avalia a comunicagio coletiva de dados, ¢ feita uma troca
de mensagens de um processo para todos os demais processos do conjunto (figura 3). A

medida de tempo ¢é feita pelo processo que distribui os dados, como no benchmark ping.

Figura 3: Benchmark Broadcast

34  Multiplicacio de Matrizes

Existem na literatura diversos algoritmos para multiplicagdo de matrizes em

paralelo. O algoritmo escolhido para os experimentos ¢ apresentado em [16].
3.5 O Sistema DOME

O DOME [1] — Distributed Object Migration Environment — é um sistema que
permite ao usudrio escrever programas paralelos para uma rede heterogénea de
workstations. O tipo de paralelismo suportado pelo DOME ¢é o SPMD - Single Program
Multiple Data. O DOME possui mecanismos internos e transparentes ao usudrio de
balanceamento de carga (ndo ha migragdo de tarefas, apenas a migragdo de dados) e de
tolerancia a falhas. Ele também ¢ o responsavel pela criagio de um ambiente de controle,

Todo o controle do ambiente paralelo no sistema DOME ¢ feito sobre a
plataforma PVM. A fim de fazer uma andlise de desempenho comparativa entre as
plataformas PVM e MPI, uma nova versdo do DOME foi criada através da migragio
deste sistema para o padrdo MPI. Detalhes sobre o processo de migragio de uma
plataforma para outra podem ser encontrados em [17]. Para avaliar alguns aspectos do
sistema DOME nestas plataformas, dois benchmarks foram criados. O primeiro testa a
comunicagdo coletiva entre as tarefas DOME; o segundo, a comunicagido ponto-a-ponto.
O objetivo destes benchmarks ¢ recolher os dados de um objeto DOME (distribuido

entre os processos) e fazer uma copia local a todos os processos.
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos foram realizados em um ambiente homogéneo formado por 6
workstations SUN SLC, executando SUN OS 4.1. Os testes foram realizados com as
maquinas praticamente dedicadas aos testes, exceto pelos daemons do sistema. Com isso,
a carga de trabalho da rede se manteve estavelmente baixa, o que resultou em séries de
medi¢des com tempos de resposta praticamente idénticos. Por isso, os desvios das
medi¢des apresentadas nos graficos foram desconsideradas.

Os experimentos realizados com o MPI utilizaram a implementa¢io LAM [2] por
ser ela a melhor implementagdo MPI disponivel publicamente [13, 14, 17]. Esses
experimentos foram executados de duas maneiras: normal e com opgio de otimizagio (*-
c2c”). O LAM possui um mecanismo muito poderoso para controle e gerenciamento do
buffer de mensagens. No entanto, isto acarreta um aumento significativo do tempo de
resposta. A otimizagdo minimiza o tempo de resposta em detrimento da monitoragio do
buffer de mensagens: as mensagens sdo passadas diretamente entre as tarefas da

aplicagdo, sem a intervengio dos daemons do LAM.
4.1 Experimentos com o Benchmark Ping

Nos primeiros testes foram variados o nimero de workstations e o tamanho da
mensagem ficou fixa em 1 Kbyte. Para que os tempos de resposta pudessem ser
comparados, os benchmarks foram executados com 500 iteragdes. Nos testes seguintes,
foi variado o tamanho da mensagem e fixado o nimero de nodos da maquina virtual.

As primeiras diferengas que se notam ¢ entre os tempos de sistema e os tempos
de CPU. Pode-se observar que no PVM o tempo de CPU ¢ superior ao MPI (figura 4).
Isso ocorre porque as mensagens primeiro devem ser inseridas no buffer PVM, e entio
enviadas ao processo destino. Esse tempo € entido contabilizado pelo daemon PVM. Ji no
MPI, o envio dos dados ¢ feito diretamente (da posi¢do de memdria em que se encontra),
logo, ndo existe esse overhead de CPU. Em compensagio, o tempo de sistema do PVM
¢ menor, uma vez que a colocagdo e a retirada dos dados do buffer PVM ¢ contabilizado
no tempo de CPU, enquanto que no MPI sido chamadas feitas pelos daemons LAM
(figura 5).
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4,00

3,00 —e—PVM
2,00 —a—MP|
—a—MPI - C2C
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0,00 . . :
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Niamero deworkstation

Figura 4: Benchmark Ping — tempo de CPU

O tempo real ¢ mostrado na figura 6, onde se constata que o MPI ¢
significativamente mais rapido que o PVM. No caso mais extremo, o tempo medido pelo

MPI chegou a ser aproximadamente 4 vezes inferior ao tempo medido pelo PVM.

B
4
3 ——PVM
5 —a—MPI
—a—MPI - C2C
1
0 1 1 1
2 3 4 5 6
Numero deworkstation
Figura 5: Benchmark Ping — tempo de sistema
15
104 —e—PVM
—a—MP|
5 3 | |[—*—MPI-C2C
4
i e
2 3 4 5 6

Numero deworkstation

Figura 6: Benchmark Ping — tempo real

Na segunda bateria de testes com esse benchmark, o nimero de workstations foi
fixada em 6 e o tamanho da mensagem variado de 256 bytes a 8 Kbytes. Também foram
feitas 500 iteragOes para cada execugdo do benchmark. Esse teste mostrou que o PYM

ndo garante a integridade do buffer de mensagens quando este ndo suporta armazenar
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mais dados (figura 7). A maquina PVM neste caso ¢ terminada e todas as tarefas sdo

eliminadas.
60
50
40 ——PVM
30 —=—MPI
20 t | —a—MPI-C2C
10 J
0 k d 1 1

256 512 1024 2048 4096 8192
Tamanho da mensagem (byt

Figura 7: Benchmark Ping — tempo real

4.2  Experimentos com o Benchmark Ping-Pong

Neste benchmark o tamanho da mensagem foi fixado em 1 Kbyte e para cada
execugdo foram feitas 500 iteragdes. As diferengas entre o PVM e o MPI foram
reduzidas, uma vez que o processo consumidor esvazia o buffer de mensagens, evitando
o0 seu congestionamento como verificado no benchmark Ping. No caso extremo, o tempo
de execugdo obtido pelo PVM chega a ser aproximadamente 3 vezes maior que o tempo
medido para o MPI. Pode-se observar também, a linearidade obtida neste grafico (figura

8), uma vez que, a cada iteragdo, o buffer inicia-se vazio e termina neste mesmo estado.

60,00
50,00 f
40,00 ——PVM
30,00 —a—MPI
20,00 | | —a—MPI-C2C
10,00

0,00 . . .

2 3 4 5 6

Numero deworkstation

Figura 8: Benchmark Ping-Pong: tempo real
4.3 Experimentos com o Benchmark Broadcast

Os testes, que avaliam a comunicagio coletiva, foram feitos nos mesmos moldes

dos anteriores: variando o niimero de workstations, fixando o tamanho da mensagem em
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1 Kbyte e realizando 500 iteragdes. Como se observa pelo gréfico da figura 9, 4 medida
que o niimero de nodos da méquina virtual aumenta, o PVM aumenta substancialmente o
tempo de resposta, enquanto que o MPI mostra-se mais regular. No ponto extremo, o

tempo medido para o PVM foi cerca de 8 vezes maior que o tempo do MPL.

25
20
. ——PVM
—s—MPI
10 . —a—MPI-C2C
5
6 : ; A
2 3 4 5 6

Numero deworkstation

Figura 9: Benchmark broadcast: tempo real

4.4  Experimentos com o Algoritmo de Multiplicacio de Matrizes

O algoritmo foi implementado em PVM e MPIL. Os experimentos foram feitos
em um ambiente homogéneo composto por 6 SUNs SLCs. Os primeiros experimentos
mostram que a implementagéio MPI com a opgio LAM “-c2¢” tende a ser mais eficiente
que 0 PVM. O grafico da figura 10 foi gerado a partir de experimentos realizados
variando o tamanho das matrizes (nimero de elementos floar) e fixando-se o niimero de
maquinas em 6. Ja na figura 11, o tamanho das matrizes foi fixado em /00x/00 e variou-
se o nimero de maquinas. Nesta ultima, a implementagdo MPI chega a ser 30% mais

eficiente que a implementagio PVM.

60
50+ i
40 4 ——PVM
30 —m—MPI
20 - —A—MPI - C2C
101

0 e . s

10 20 50 100 150 200 250

Tamanho da matriz(n x n,

Figura 10: Multiplicagio de matrizes (assincrona): 6 workstations
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Figura 11: Multiplicagdo de matrizes (assincrona): matrizes de tamanho /00x/00

Um resultado aparentemente surpreendente foi extraido dessas curvas (figura
10 e figura 11): em vérios pontos a implementagdo MPI nio chegou a nenhuma
resposta quando usada com a opgio “-c2¢”. Este resultado pode ser explicado pelo
funcionamento dessa opgdo. A opgdo “-c2c” reduz a intervengdo dos daemons LAM
nas trocas de mensagens entre processos. Essa redugio implica na redugio da area de
transferéncia (buffer) dos dados que sdio armazenados em cada processador. Quando a

13 (1]

opgio ““c2¢” ndo ¢ utilizada, os daemons possuem uma grande drea para
armazenamento de dados e total controle e monitoragio das mensagens da méquina
virtual,

Apods a execugdo de diversos experimentos variando os pardmetros desse
algoritmo, foi constatado que esse buffer, ao usar a opgdo “-c2¢”, possui uma capacidade
em torno de 20 Kbytes. Ao preencher toda a capacidade desse buffer, as trocas de
mensagens ficam bloqueadas até que o buffer comporte o armazenamento de novos
dados.

O algoritmo de multiplicagio implementado realiza trocas de dados
assincronas. Cada processo escravo, primeiro, envia os dados com que esta
trabalhando, e depois, recebe os dados do processo vizinho. Quando a quantidade de
dados enviada preenche o buffer de mensagens, o processo fica bloqueado na
operagdo send. Como todos os processos fazem isso, os processos ficam em
deadlock. Por isso, a curva “MPI - C2C™ ndo aparece na figura 12, onde o tamanho da
matriz ¢ 250x250. Neste grafico constata-se novamente que o desempenho do PVM ¢

semelhante 4 do MPI sem otimizagio.
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Figura 12: Multiplicagdo de matrizes (assincrona): matrizes de tamanho 250x250

Para tragar todas as curvas por inteiro, foi feita uma pequena modificagdo no
algoritmo de multiplicagdo: as trocas de mensagens passaram a ser feitas
sincronamente. Um dos processos escravos, primeiro recebe os dados do seu
vizinho, depois envia os seus. Dessa forma, o processo vizinho que mandou os
dados ndo fica bloqueado (na operagio send), podendo receber os dados do seu
vizinho. O mesmo ocorre com o vizinho deste e, sucessivamente, todos os
processos sio desbloqueados.

Com esse novo algoritmo, a execugdo das tarefas estard garantida (os processos
niio entrardo em deadlock), embora aparega um overhead adicional. Além do tempo de
comunicagio, surge um novo fator de custo: o tempo de sincronizagio.

Os experimentos com o novo algoritmo apresentam dois comportamentos.
Com matrizes de tamanho até /50x750, os resultados obtidos (figura 13 ¢ figura 14)
sdo semelhantes aos obtidos com o algoritmo original: o MPI obtém melhores
resultados de desempenho, sendo em alguns casos, 30% mais eficiente que o PVM
(figura 14).

Qutro comportamento foi verificado quando o novo algoritmo foi executado com
matrizes de tamanho maior (figura 13 e figura 15). Com o aumento dos tamanhos das
matrizes, aumenta-se o niumero de mensagens e o tamanho dos dados trocados entre 0s
processos. Isso acarreta em um aumento do tempo de comunicagdo. Quanto maior o
tempo de comunicagio, maior ainda é o tempo de sincronizagdo, ja que 0s processos sdo
desbloqueados um a um. Como o tempo de sincronizagio ¢ cada vez mais responsavel
pelo tempo total de execugido do algoritmo, as implementagées PVM ¢ MPI tendem a

chegar um mesmo tempo total de execugdo.
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Figura 13: Multiplicagdo de matrizes (sincrona): 6 workstations

20
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Figura 14: Multiplicagdo de matrizes (sincrona): matrizes de tamanho 100x100
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Figura 15: Multiplicagdo de matrizes (sincrona): matrizes de tamanho 250x250

4.5 Experimentos com o DOME

Os experimentos foram gerados em um ambiente homogéneo formado por 6

workstations SUN SLC. O grifico da figura 16 mostra que, para objetos (dArrays)

pequenos, os tempos de resposta sdo parecidos para as duas implementagdes. As

diferengas surgem para objetos maiores, onde o MPI se mostra mais eficiente. Para
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10.000 elementos, o MPI foi em torno de 23% mais eficiente que o PVM. Ja no grafico
da figura 17, o MPI se mostrou mais eficiente em todos os casos. O PVM, no ponto
extremo, obteve tempos de resposta aproximadamente 55% mais lentos que os obtidos
pelo MPL.

35
30 A 4
25 A
20 —e—PVM
15 —=—MP|
101
5 -
0 \ 1 1 '
100 500 1000 2000 5000 10000

Numero de elementodo objetodArray

Figura 16: Benchmark DOME: comunicagio coletiva

80 —e—PVM
60 —a—MPI

0 ] .

100 500 1000 2000 5000 10000
Nimero de elementodo objetodArray

Figura 17: Benchmark DOME: comunicagiio ponto-a-ponto
5. CONCLUSOES

Esse trabalho realizou uma comparagdo de desempenho entre a implementag@o do
PVM e do MPL. O PVM ¢ a plataforma de programagio paralela mais utilizada em todo
o mundo. O MPI ¢ um padrio formal criado por varios pesquisadores e diversas
empresas. O MPI foi criado na intengio de substituir as diversas plataformas de
programagdo paralela por uma tinica plataforma, contendo as principais caracteristicas.

A andlise de desempenho das duas plataformas foi realizada através de virios
experimentos: com benchmarks sintéticos, com a aplicagio de multiplicagio de matrizes e
com um sistema real, o DOME. Com os benchmarks sintéticos, chegou-se a conclusdo

que as primitivas de comunicagdio MPI possuem um desempenho melhor que as
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equivalentes PVM, e ainda, que o gerenciamento de buffer de mensagens do PVM nio ¢
seguro. Nos programas de aplicagdo, além dos gastos com comunicagio, hd os gastos
com computagio. Dessa forma, as diferengas sdo reduzidas, j4 que o custo de
computagdio incide sobre as duas plataformas e reflete diretamente no tempo total gasto
pela aplicagdo. Isso pode ser observados nos experimentos com a aplicagio de
Multiplicagio de Matrizes. Mesmo assim, o MPI ainda se mostrou mais eficiente em
alguns casos. Nos demais, as duas plataformas se mostraram equivalentes. Os
experimentos com o DOME procuraram analisar a comunicagio (ponto-a-ponto e
coletiva) envolvida em algumas operagées do sistema. Os resultados apresentados
confirmam os resultados dos primeiros benchmarks sintéticos, onde o MPI produziu um
melhor desempenho.

Como conclusio final pode-se dizer que os resultados vdo depender muito da
forma em que as aplicagdes sejam implementadas, porém, os custos das primitivas de
comunicagdo MPI sdo inferiores as equivalentes PVM. E ainda, além de ser mais
eficiente nesse aspecto, o MPI possui um gerenciamento de buffer seguro, o que niio é
garantido pelo PVM. O MPI, para aquilo que ja foi definido, se mostra uma boa
plataforma de programagio paralela, superior em qualidade a plataforma PVM. Esta
Gltima, entretanto, possui outras caracteristicas que ainda nao sdo supridas pelo MPIL.
Com isso, um grande niimero de aplicagdes paralelas ainda precisam de uma plataforma
como o PVM. O MPI estd em constante debate através de foros. A sua tendéncia natural
¢ a evolugdo. Assim, espera-se que as suas deficiéncias sejam solucionadas e, com o
surgimento de novas versoes, 0 MPI se torne uma plataforma cada vez mais abrangente.
Dessa forma, um estudo comparativo deve ser feito periodicamente, mostrando o
desempenho das implementagdes e das novas caracteristicas adicionadas ao padrio atual.

Um ponto que pode marcar a evolugio dessas plataformas é o modelo de
paralelismo baseado em threads. Threads sdo essencialmente multiplas seqiiéncias de
controles de um mesmo processo que compartilham porgdes de um mesmo espago de
enderegamento. Em termos de performance, o modelo basecado em threads aumenta
significativamente o potencial para sobrepor computagdo e comunicagio. Ja & antecipado
que as threads serdo caracteristicas padrdes em grande parte dos sistemas nos proximos
anos. O sistema PVM baseado em threads estd em desenvolvimento ¢, embora o padrio
MPI ndo especifique esse modelo, algumas implementagdes ja trabalham com threads.
Entretanto, essas implementagdes ainda niio siio seguras (thread-safe) e muitos aspectos

siio debatidos em listas de discussdes na Internet.
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Uma lacuna existente nesse trabalho é a realizagio de experimentos com um
ntimero maior de processadores. Eles poderiam ou nio confirmar os resultados obtidos e
ainda, mostrar novas caracteristicas néio apresentadas nos experimentos realizados nesse

trabalho.
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