X Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores

Balanceamento de Carga em um
Ambiente MPI Distribuido

Mario A.R. Dantas
Departamento da Ciéncia da Computagao
UnB - Universidade de Brasilia
E-mail: mario@cic.unb.br

Abstract

The MPI (Message-Passing Interface) is an effort from many organizations (universities, labo-
ratories and industry) to define standard message-passing environment. As a standard. the MPI
specification was not designed as a comprehensive parallel programming environment. Therefore, no
efficient mechanism exists to provide an enhanced parallel tasks allocation. In this paper, we present
an approach that helps the balance of parallel tasks executing more efficient with a better scheduling
on distributed systems.

O ambiente MPI (Message-Passing Interface) é um padrio de troca de mensagens. o qual foi
definido de comum acordo por muitas organizagbes na drea académica (universidades e laboratdérios
de pesquisas) e indistria (empresas fabricantes de computadores). Uma vez que o padrio foi definido
a nivel sintdtico e scmantico de biblioteca (e ndo como um amplo ambiente paralelo) a especificacio
nao contém nenhum mecanismo elaborado para a alocagao cficiente de tarefas paralelas num cendrio
distribuido de workstations. Neste trabalho, apresentamos uma abordagem que auxilia de uma forma
mais eficaz no escalonamento de tarefas paralelas, através do balanceamento de carga em ambiente
distribuido.
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I. INTRODUGAO

Avancos na tecnologia de microprocessadores em conjunto com redes de alta velocidade
(exemplos sio ATM e Myrinet), tém criado a possibilidade de utilizagdo dos ambientes dis-
tribuidos, tais como rede de workstations, como configuragdes paralelas. Resultados empiricos
de sucesso destas configuragdes foram demonstradas no prémio Gordon Bell [1], [2]. onde a
categoria de preco-desempenho foi vencida por ambientes de workstation clusters. Em outras
palavras, os trabalhos vencedores provaram que a existéncia de um grande nimero de work-
stations conectados por uma LAN pode representar um ambiente atrativo para a execugao de
complexas aplicagoes nimericas.

Aplicagoes cientificas e de engenharia sio exemplos tipicos de programas que consomem
grandes recursos computacionais e memoria, porque estas duas dreas enderecam a solugio de
problemas frequentemente utilizando-se de um conjunto complexo de cdlculos matemadticos.
Desta forma, neste trabalho consideramos um algoritmo paralelo de elimina¢do por Gauss e
outro paralelo de multiplicagdo de matrizes como aplicagdes candidatas ao uso de um sistema
paralelo distribuido. O objetivo principal é a melhoria de desempenho das aplicagdes, repre-
sentada pela diminui¢ao no tempg je F;(ef}{gd@dtgalgommos.
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Na ausencia de um padrio de biblioteca para o paradigma de troca de mensagem, vdrias uni-
versidades e instituigoes diversas desenvolveram seus préprios pacotes (exemplos sao o PVM [3],
IBM-EUI [4] e Zipcode [3]). Um padrio conhecido como MPI (Message-Passing Inter-
face), foi apresentado em 1994 [6] por um grupo de pesquisadores (MPI-Forum) representando
muitas das organizacdes que ji haviam desenvolvido algum pacote de troca de mensagem.
Desta maneira, o MPI-Forum apresentou um padrdo de facto para a abordagem de sistema de
troca de mensagem, para a elaboragao de bibliotecas, e aplicagdes, para ambientes de meméria
distribuida. A vantagem mais evidente do MPI é um conjunto definido de sintaxe e semantica
que todos possam implementar e assim ganhar a portabilidade necessdria para a execugao em
ambientes heterogéneos.

Computagdo em configuragoes de redes de workstations usando MPI como ambiente de pro-
gramagao paralelo, pode resultar em baixo desempenho das aplicagdes paralelas uma vez que
nestas configuragdes nao existém originalmente nenhum mecanismo de scheduler (escalona-
mento de tarefas). Consequentemente, embora uma configuracdo disponha, por exemplo, de
recursos disponi'\r'eis para a execu¢do de um vasto numero de aplicagbes complexas, estas podem
apresentar um mau desempenho devido a falta de algumas consideragées de balanceamento de
carga no ambiente.

Uma abordagem alternativa é necessdria para prover a confiabilidade requerida pelos progra-
madores de aplicagées para a execugdo de seus programas paralelos MPI numa configuragao de
rede de workstations. Como resultado, neste trabalho apresentamos uma solugdo de alto nivel,
ou seja a nivel de usudrio, que objetiva a melhoria na execugdo de programas MPI paralelos
em clusters de workstations (redes de workstations). Nossa abordagem é denominada de Se-
lective MPI (S-MPI). O S-MPI implementa um conjunto de fungées de scheduler monitorando
a carga de workstations, compilando (ou recompilando) cédigos paralelos, procurando casar
a necessidade de processos com os recursos existentes e dinamicamente selecionado a melhor
configuragdo paralela para a execugdo de uma aplicagao MPIL

O presente trabalho é organizado da seguinte maneira. Na se¢io II, apresentamos o am-
biente paralelo distribuido e na se¢do III abordamos os algoritmos MPI paralelos. Conceitos
importantes da arquitetura S-MPI sdo apresentados na se¢do IV em conjunto com resultados
experimentais do ambiente. Finalmente, na se¢ao V discutimos algumas conclusées sobre o
trabalho.

II. O AMBIENTE PARALELO DISTRIBUIDO

Configuragdes que consideramos neste trabalho, sio formadas por workstations heterogéneas
SUN e Silicion Graphies. Isto significa dizer que, as workstations consideradas possuem diferen-
tes processadores, quantidade de memdria e sistema operacional. Usamos o pacote de software
mpich [7] como implementagao do padrdo MPI. Por esta razdo, a partir deste ponto faremos
referéncia ao mpich como MPI. Importante mencionar que as workstations consideradas sio
de uso piblico e que possuem ciclos livres e memdria disponfveis para a execucao de progra-
mas paralelos. Os sistemas operacionais e as caracteristicas de hardware das workstations sio
apresentados pelas tabelas I e II.

Dezenove workstations formam o cluster SGI (tabela I). Trés destas workstations tinham
processador IP20 com clock de 100MHz. As outras dezesseis tinham um processador de 33MHz
e 32MBytes de memdria, mas mesmo com esta configuracio a quantidade de workstations
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SGI CLUSTER

Machine Architecture P12 - IP20

Clock(MHz) 33-100

Data/Instruction Cache (KB) 32-1024

Memory(MB) 32-48

Operating System IRIX 5.3

MPI version mpich 1.0.12
TABLE I

CARATERISTICAS DO CLUSTER SGI.

podem ser consideradas para a execugdo de inimeras programas paralelos.

SUN CLUSTER

Machine Architecture SUNdm

Clock(MHz) 70 - 50

Data/Instruction Cache (KB) 64

Memory(MB) 48- 16

Operating System SOLARIS 5.3

MPI version mpich 1.0.12
TABLE II

CARATERISTICAS DO CLUSTER SUN.

O cluster de SUN (tabela II), a qual foi formada com sete workstations, possui duas worksta-
tions com processadores de 50MHz e apenas 16MBytes de memdria. Como notamos durante
nossa medidas, a inadequada quantidade de meméria destas duas workstations causaram cons-
tante uso da drea de swap, o que ocasiona na degradagio de desempenho das aplicagdes. Con-
sequentemente, cuidados especiais devem ser tomados quando da consideragdo de workstations
como estas para a formacao do cluster paralelo.

Redes de interconexdo sdo conexdes de alta velocidade que ligam processadores e unidades
de memoria em computadores com memdria compartilhada. Considerando um cluster de work-
stations como ambiente paralelo, a tecnologia da LAN usada representa a funcdo equivalente
das redes de interconexdo. Desta forma, é desejdvel o uso de LANs de alta velocidade para
a obtengdo do mesmo nivel de desempenho na comunicagio das aplicagdes. Todavia, devido
a falta de acesso a um LAN de alta velocidade, resolvemos considerar a convencional Ether-
net como rede de interconexdo do ambiente. Embora compreendamos que o elevado nivel de
colises na LAN Ethernet (como por exemplo do trafego do NFS) pode tornar inadequada a
configuragdo para programagio de programas MPI paralelos.

I1I. ALGORITMOS MPI PARALELOS

Nesta se¢do descrevemos o projeto, implementagao e teste das duas aplicagdes com diferentes
percentuais entre computagdo e comunicagdo. que desenvolvemos usando MPI.
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Nosso principal objetivo é criar um quadro para uma comparagao efetiva do mecanismo pro-
posto neste trabalho para melhorar o desempenho de aplica¢des MPI paralelas em redes de work-
stations. Outro ponto importante desta segdo, é apresentar aspectos tais como a metodologia
usada para paralelizar um aplicagdo, o desempenho de cddigos MPI quanto ao custo-efetividade
e parametros de portabilidade.

Sistemas de equagdes aparecem num grande nimero de aplicagdes cientificas e de engenharia.
Frequentemente esta parte do cddigo é responsdvel por requerer a maior quantidade de ci-
clos de CPU. Como notamos anteriormente {8, ferramentas de analise de software, tais como
Forge90 9] e ida [10] sio importantes para auxilio na paralelizagio de aplicagdes.

As versoes paralelas de nossos codigos foram implementadas usando a abordagem conhecida
como single program multiple data (SPMD) e minimizando tanto quanto foi possivel a comu-
nicagao entre workstations (devido ao elevado custo de comunicacdo na LAN Ethernet). Na
abordagem SPMD, idénticas copias do cédigo executam independentemente em diferente work-
stations, trabalhando em diferentes conjuntos de dados. Todavia, quando necessdrio processos
se comunicam usando primitivas do MPIL.

1. Begin Pacallel GE 1

2 IF (my_ud = master) i

3 scanter matrix rows * Seatter =y |

4 for 1 <=1 10 (n:1)do |

3 Tind the prvot element (" Fpvot®) |

& the owner of the prvot row broadcasts ¥ (* Bpivot *)

7 perform elimunation using the pivt (* Elim *)

1 3 endfor

. gather mains (" Gather =)

10 ELSE

n receive rows (rom master 1" Recy *)

1?2 fors <1 10¢a-1)do

1) find the pivot clement " Fpivol ")

1 the owner of the pivot row broadcasts st §” BpIvet 7}

13 periorm elimination usiag the pivol (*Eim®)

16 endfor

17 send processed rows to master *Scad ")
18 Eaa

Fig. 1. A abordagem Single Program Multiple Data.

O pseudocédigo paralelo para solugdo do sistema de equagGes, usando a técnica de redugdo do
elemento pivot por linha, é representada na figura 1. A implementacdo paralela foi projetada
considerando-se cinco mensagens. Na primeira, a workstation mestre envia m linhas para n
workstations escravas que foram configuradas como parte do ambiente paralelo. Apds cada
workstation escrava ter recebido suas linhas, elas processam suas linhas e calculam o elemento
pivot para a primeira iteragao.

A segunda mensagem ¢ a transmissio do elemento pivot para a workstation mestre. O nd
mestre recebe todos os elementos pivot e obtém o maior (apés comparar cada elemento pivot
recebido). Apés ter obtido o maior elemento pivot, a workstation mestre faz uma operacao de
multicast para as workstations escravas com a identificagdo da workstation que possui o maior
elemento pivot. A workstation vencedora, ou seja aquela que possui o elemento pivot, executa
uma primitiva MPI de multicast com Fodos os elementos da linha para que esta seja processada
por toda a mdquina paralela distribuida. Esta operagdo é repetida desde o segundo passo até
que o numero do sistema de equagdes seja igual a um. A comunicagdo final é efetuada por
todas as workstations escravas enviando suas linhas processadas. A workstation mestre recolhe
todas as linhas processadas pelas workstations escravas e monta a matrix que sera utilizada
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para fazer a substituicdo final (backward substitution).
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NUMBER OF WORKSTATIONS
Fig. 2. Elapsed-time para resolver 1000 equagdes.

A figura 2 ilustra o significante decréscimo no elapsed-time em dois clusters, do cédigo sequen-
cial (um processador) em comparagdo com a versdo paralela (de dois até oito workstations) para
resolver um sistema de 1000 equacdes. Em outras palavras, esta figura mostra que existe um
ganho real da versao paralela quando comparada com a sequencial. Executamos também nosso
c6digo no computadores paralelos IBM-SP2 e Meiko-CS2. E importante observar que o mesmo
programa foi executado nestas configuragdes heterogéneas sem a necessidade de troca de uma
simples linha. Este fato demonstra a excelente portabilidade do cédigo MPI. Qutro aspecto
demonstrado nesta figura é o parametro custo-eficiéncia do ambiente de rede de workstations
como configuragdo paralela. O desempenho do cluster SUN com oito workstations (que j4 exis-
tiam em nossa instala¢do sem nenhum custo adicional) é quase equivalente ao desempenho de
quatro nés do IBM-SP2.0 cluster SGI obtém um desempenho de quatro nés do computador
paralelo Meiko-CS2.

( Matri initlisation

IF {my_id = master)
process elements  (* Compute *)
receive processed - .

Master_Gather *)
elemenis from slave
save outpat (‘v
ELSE

process elements  (* Compute *)

sendprocessed - (4 gpye Gaper )
elements to master -

|ENDIF

J

Fig. 3. Pseudocddigo da multiplicagdo de matrizes.
A multiplicagdo de matrizes é um componente essencial em intimeras aplicagoes. Virios algo-

ritmos com diferentes graus de complexidade estao disponiveis na literatura(exemplos [11], [12]).
Estes algoritmos variam desde algoritmos convencionais até aqueles projetados para arquite-
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6

turas especificas. Decidimos implementar nosso algoritmo de multiplicagdo de matrizes de uma
forma SPMD como mostrado na figura 3. Esta abordagem é atrativa para a redugéo dos altos
custos de comunicagdo num ambiente onde uma rede de interconexdo nao dedicada (em nosso
caso a Ethernet) é empregada. Em adigdo, apresentamos nossa abordagem de multiplicagdo
de matrizes para demostrar como operam algumas primitivas do MPI e que sdo apresentadas
na secdo de resultados experimentais. E essencial mencionar que as operagdes Master_Gather
and Slave_Gather sio as mesmas primitivas MPI (MPI_Gather). Representamos estas sepa-
radamente somente para melhor visualizagao da comunicagdo entre mestre-escravo nas figuras.

3150

n=512_§GU'N -1
- ¥ : n=512.5GI =
i 100 n=768_SUN -~
o 2250 n=768.8GI =
2 |
= ot

= 1350 3 |
z |
3w i !
= a0

2 3 4 5 6 1 8
NUMBER OF WORKSTATIONS
Fig. 4. Elapsed-time do algoritmo de multiplicagio de matrizes nos clusters SUN e SGI.

A figura 4 demonstra a queda acentuada no tempo de execugdo do algoritmo paralelo de
multiplexagdo de matrizes(dois a oito workstations) comparado com a versdo sequencial (uma
workstation) executando problemas de diferentes tamanhos. Desta forma, esta figura ilustra o
sucesso da implementagdo MPI paralela em comparagdo com a versdo sequencial.

O decréscimo no tempo de execugao das duas aplicagoes paralelas no ambiente de workstations
comparado com a implementagdo sequencial confirmam a eficiéncia de desempenho da abor-
dagem MPI. A vantagem do ambiente de workstation como um ambiente paralelo, em relagio
a dois computadores paralelos convencionais (SP-2 e Meiko-CS2), também foram mostrados
nesta segao.

IV. A ARQUITETURA S-MPI

A especificagio MPI deliberadamente nido contém nenhuma informagao explfcita a cerca de
como um processo deve ser criado e gerenciado. O MPI-Forum decidiu ignorar estes aspectos,
porque estes sao aplicados de maneiras distintas em muitos sistemas paralelos. No modelo
computacional representado pela abordagem MPI, o ambiente de execugdo de um processo é
representado pelas fungdes de escalonamento do job, geréncia do processo e a biblioteca de troca
de mensagens. Uma solugdo alternativa é necessdria para extender o MPI para configuragdes
de cluster de workstations, uma vez que este ambiente nio dispde de fungdo nativa de geréncia
de execucdo de processos.

Esta secdo apresenta uma pesquisa em como extender o MPI com uma melhor fungio de
escalonamento de jobs para executar aplica¢ées paralelas com mais eficiéncia em redes de work-
stations. Ambientes heterogéneos, onde um grande nimero de workstations com diferentes
processadores e quantidade de memodria estdo disponiveis para serem agrupadas como uma
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configuracio paralela, provéem um bom exemplo da importincia do mecanismo proposto.

Um ambiente o qual denominamos de Selective-MPI (S-MPI) foi projetado para enderecar
o problema de escalonamento. Em contraste com alguns pacotes de gerenciamento distribuido,
os quais proclamam suporte para o MPI e requerem uma complexa operagdo de configuragao
usando privilégios de super-user, esta proposta é um modelo dito lightweight o qual co-existe de
maneira uniforme com os conceitos existentes do MPI. Nds acreditamos que um novo ambiente
deve possuir a mesma interface amigdvel do padrio. E necessdrio prover ao usudrio MPI todas
as facilidades atrativas do ambiente existente e melhorar o uso de recursos disponiveis sem adi-
cionar niveis extras de complexidades. Decisoes administrativas a cerca de qual a ferramenta
de gerenciamento de recursos é mais apropriada para a organizacio e o mandatério envolvi-
mento de adminstradores do sistema operacional Unix, sdo dois exemplos de complexidades
indesejdveis.

A figura 5, ilustra a arquitetura do ambiente S-MPI comparada com a especificagio padrido
MPI. A interface existente entre os programadores de aplicagdo e 0 MPI em uma rede de
workstations é representada pela interagdo de comandos de um Shell do Unix. O usudrio
precisa somente editar manualmente os arquivos machines.zzzz ou procgroup (estes permitem o
programador especificar computadores, nimero de processos e nome da aplica¢do em ambientes
homogéneos e heterogéneos respectivamente) e entdo submeter a aplicacio.

LSER INTERFACE

: R —
H $ MACHIN ES 0000
ot e
o —
{ i

i USER INTERFACE |

] RESLLTS

Fig. 5. Diferengas nas arquiteturas do S-MPI e MPI.

A abordagem S-MPI compreende fungGes de um escalonador de tarefas em alto nivel, através
da monitoragio da carga das workstations, compilando automaticamente o cddigo paralelo,
checando os requisitos dos processos com os recursos disponiveis e finalmente selecionando di-
namicamente um configuragdo apropriada para a excecugao de aplicagoes paralelas. Desenvolve-
mos os seguintes modulos utilizando ferramentas existentes no proprio Unix para implementar
o escalonador de jobs:

« Monitores de Load-CPU - estes monitores sao ferramentas auxiliares necessdrias para prover



X Simposio Brasileiro de Arquitetura de Computadores

o ambiente S-MPI com checagens regulares da carga de trabalho das workstations, agluti-
nando informagédo sobre a utilizacdo de carga e CPU das méquinas. Descrevemos esta
fung¢do dos monitores como balanceamento seletivo de carga. Esta abordagem cria no am-
biente S-MPI um hibrido dindmico/estdtico mecanismo, porque (1) em estilo semelhante
ao balanceamento dindmico, este considera a carga das workslations antes da submissao de
processos: (2) por outro lado a consideragdo das workstations é efetuada antes da aplicagao
comecar a executar.

TRANSCEND - aplicagoes paralelas que executam em arquitetura de workstations diferen-
tes tém a necessidade de compilagdo (e recompilagdo) em todos os potenciais ambientes.
Este procedimento causa um trabalho excessivo por causa da constante necessidade de
conexdo a estes ambientes (ou workstations) requeridos. Este fato pode levar o progra-
mador da aplicagdo paralela a erros, pois 0 mesmo pode se esquecer de executar a compilagdo
numa determinada configuragdo. Por este motivo, implementamos um médulo chamado de
TRANSCEND (TRANSparent Code gENeration Dispatch), o qual automaticamente
compila aplicagdes paralelas nas diferentes variagdes de Unix e ainda fornece uma idéia
aproximada da quantidade de meméria requerida por cada arquitetura.

Monitor de Recursos - este reporta a quantidade de memdria disponivel e compde com a
memoria requerida pelo codigo do executdvel criado pelo médulo TRANSCEND. Em
adigao, este monitor contribui para o S-MPI mecanismo considerar somente workstations
com suficiente recursos disponiveis para executar uma aplicagdo.

Configuragiao Automadtica do Cluster (Automatic cluster configuration) - O procedimento
adotado pelo MPI para configurar clusters homogéneos de workstations é o uso do arquivo
machines.zzzz. Este arquivo contém o nome (ou endereco IP) da workstation, um nome
por registro. Ndo existe consideragdo sobre a carga das maquinas ou disponibilidade no
momento da execugao do codigo paralelo. Configuragdes heterogéneas sio formadas usando
o arquivo procgroup. Este arquivo é manualmente editado com o nome da workstation, drea
onde se encontra o executdvel e identificagdo remota do usudrio. Adotamos o mecanismo de
procgroup para o ambiente S-MPI, pois este permite a configura¢ao de clusters homogéneos
e heterogéneos. Depois de criar o arquivo precgroup dinamicamente, executamos a fungao
mpirun com o apropriado nimero de workstations e nome da aplicagao paralela.

A. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta segao, apresentamos resultados dos nossos algoritmos paralelos implementados usando
o sistema S-MPIL. Utilizamos o pacote MPE (MultiProgramming Environment) [13] junto com
a ferramenta grifica Upshot [14] para visualiza¢do de alguns detalhes de execugdo (Upshot é
um software de visualizagdo X que pode ser usado para a andlise post-mortem dos arquivos
logfiles os quais foram criados pela biblioteca MPE). Nossas medidas foram tomadas durante
periodos convencionais de trabalho, usando os dois clusters, e eles representam a execugdo mais
rapida de vinte execugoes.

A primeira configuragdo considerada para a execugdo dos aplicativos paralelos foi formada
com uma workstation mestre de menor poder computacional comparada com as outras quinze
workstations escravas. Nesta configuragao temos a mesma workstation mestre para os ambientes
MPI e S-MPI. Esta configuragdo foi idealizada, pois é esperado que o programador de uma
aplicagdo execute tarefas paralelas de suas menos potentes workstations. A figura 6 mostra o
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FLAFSELLTIME (SE)

[ : nuTBR(MPD - |
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NUMBER OF WORKSTATIONS

Fig. 6. Multiplicagio de matrizes com uma workstation mestre com menor poder computacional.

elapsed-time do algoritmo de multiplicagio de matrizes nos ambientes MPI and S-MPI para
resolver um exemplo de 768 x 768. Esta figura indica que aparentemente os dois ambientes
tiveram um desempenho semelhante. Entao, para melhor entender o procedimento destes
ambientes nés utilizamos a ferramenta Upshot para examinar em detalhes alguns aspectos
deste grafico.

Fig. 7. Detalhe do algoritmo de multiplicacio dc matrizes no ambiente MPIL.

Fig. 8. Detalhe do algoritmo de multiplicagdo de matrizes no ambiente S-MPI
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As figuras T e 8 ilustram uma saida Upshot para o exemplo considerando oito workstations. A
figura 7 apresenta os resultados do MPI, onde o né mestre (processo 0) gasta significantemente
mais tempo comparado com os nés escravos (1 to 7). A figura 8 mostra que no ambiente
S-MPI. melhores workstations escravas foram selecionadas minimizando o elapsed-time, onde
a workstation mestre gasta aproximadamente a mesma quantidade de tempo da configuracao
MPI. Este fato, nos leva a concluir que nenhuma tentativa de melhoria da aplicagdo nesta
configuragao sera bem-sucessida por causa da limitagdo da workstation mestre, a qual representa
um gargalo para a configuragio.

Nossa proxima configuragdo foi caracterizada pelo uso de diferentes workstations mestres
e escravas para os ambientes MPI e S-MPI. Para o ambiente MPI, uma workstation SGI de
33MHz foi escolhida como né mestre, por causa de medicdes anteriores que demonstraram (apés
alguns meses de monitoragdo) ser esta workstation interessante para executar aplicacdo devido
a baixa carga desta workstation. Em contraste, a workstation mestre para o ambiente S-MPI
foi selecionada analisando as cargas das mdquinas antes de configurar o ambiente para executar
uma aplicagao paralela.

ELAPSED TIME(SEC )

3 : By
D S,

3 1 3

4 H 3
NUMBER OF WORKSTATIONS

Fig. 9. O algoritmo de Gauss para resolver 1000 equagdes nos ambientes MPI e S-MPI.

A figura 9 mostra a melhora de desempenho da abordagem S-MPI comparada com o MPI
para resolver um sistema de 1000 equagdes (nds usamos oito workstations por causa da grande
quantidade de memdria necessdria e as subsequentes reclamacdes dos usudrios das worksta-
tions quando executamos a aplicagdo para resolver problemas deste tamanho). O algoritmo
de Gauss demonstrou uma redugdo acentuada no elapsed-time de cerca de quarenta e cinco
porcento na configuragdo S-MPI quando comparada ao MPIL. O uso de mestres distintos foi o
fator responsdvel por esta diferenga. este resultado era esperado, como notamos no primeiro
experimento, a workstalion mestre usualmente é uma peca fundamental no desempenho da
configuragao.

A tendéncia de melhoria de desempenho do ambiente S-MPI executando o algoritmo de
multiplicagdo de matrizes ¢ apresentada na figura 10. Esta figura demonstra que o S-MPI obteve
um melhor desempenho do que o ambiente MPI. E ainda importante notar que a diferenca entre
os dois ambientes é de trinta e oito porcento até workstations. Apds este niimero de maquinas a
diferenca de desempenho é menor devido a falta de workstations mais potentes na configuracio.
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Fig. 10. Elapsed-time do algoritmo de multiplicagio de matrizes nos ambientes MPI e S-MPI.

B. FACILIDADES ADICIONAIS

O desempenho da abordagem S-MPI minimizando o elapsed-time das aplicagdes confirmaram
a efetividade do sistema de escalonamento MPI paralelo para configuragdes de workstation
clusters. Em adigdo a este aspecto, alguns conceitos identificados durante a fase de projeto
mostraram uma especial significincia durante os experimentos. Estes aspectos do S-MPI in-
cluem:

.

Menos interferéncia: contrastando com o MPI, onde nenhuma consideragio de carga existe
(levando algumas vezes a interferéncia das aplicagdes paralelas com o usudrio da worksta-
tion), a abordagem S-MPI provou ser menos intrusiva nas workstations ptblicas. Este fato
¢é importante quando executamos aplicagdes paralelas em ambientes de workstations niao
dedicados. Recursos computacionais podem ser eficientemente agrupados sem uma inter-
feréncia significante junto ao usudrio de uma dada workstation (ou pelo menos com um nivel
menor de interferéncia). Este estdgio foi alcangado selecionando méaquinas moderamente
carregadas para a configuragdo paralela.

Previsdo de ezecugdo : é importante notar que uma certa aplicagao rodando no ambiente
MPI pode apresentar resultados de tempo de execugédo variando numa larga faixa de tempo.
Em contraste, as aplicagdes rodando sob o ambiente S-MPI apresentaram resultados bas-
tante similares quando considerando o mesmo tamanho de problema para o mesmo nmimero
de workstations.

Configuragdo dindmica: quando durante a execugao de uma aplicacio paralela numa con-
figuragdo MPI uma (ou mais) das workstations mudar substancialmente sua carga, basta
que o usudrio resubmeta sua aplicagdo que uma nova configuragio dinamicamente serd es-
colhida. Por outro lado, um ambiente MPI convencional obriga que o usudrio descubra
dentre as vdrias mdquinas do arquivo machines.zrzz aquela que mudou sua carga. Esta
operagdo consome um certo tempo e ndo existe garantia que ao final teremos a solugao para
o problema. Outra workstation pode mudar sua carga durante o periodo de pesquisa no
arquivo machines.zzIr.

Tolerdancia a falha: 0 mecanismo projetado para o S-MPI para compilar automaticamente as
aplicagdes (TRANSCEND), provou-se ser uma ferramenta 1til para a geragio de um cédigo
paralelo mais confiivel. Durante os experimentos ndo ocorreu nenhum erro relacionado a
mistura de diferentes versoes de codigo. Estas mensagens sdo recebidas com frequécia
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quando diversos sistemas sao envolvidos e o programador da aplicacdo deve se recordar da
compilagao da implementagdo paralela em cada ambiente.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos conceitos e experiéncias da abordagem S-MPI. O sistema en-
dereca uma extensao da fung¢do de escalonamento do padrdo de troca de mensagens MPI em
configuracdes de rede de workstations, executando mais eficientemente aplicagoes paralelas. O
sistema adapta-se de maneira transparente com os conceitos existentes do MPI e preserva as
caracteristicas originais do ambiente de software. Em adigdo, o S-MPI prove os programadores
da aplicagao com uma configura¢do mais transparente e eficiente para a submissao de codigos
paralelas sem niveis adicionais de complexidade ou treinamento, quando comparamos com al-
guns pacotes de gerenciamento de sistemas distribuidos.

Avaliamos as novas facilidades do novo ambiente, através da execugdo de duas aplicagdes pa-
ralelas que foram comparadas com a execugdo numa configuragao MPI convencional. A redugio
significante no elpased-time das aplicagdes indica que o S-MPI prove um melhor ambiente de
escalonamento mais eficiente para a execugao de programas paralelos em rede de workstations.
Outros aspectos tais como menos interferéncia junto aos usudrios das workstations, previsao de
tempo de execugao e configura¢do dindmica do cluster se mostraram facilidades importantes
durante a fase de experimentos.
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