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Resumo

Cada vez mais tem crescido o mimero de aplicagdes que requer computadores de alto de-
sempenho. Tradicionalmente, essas aplicagdes sdo processadas por supercomputadores. Uma
alternativa atraente do ponto de vista de custo/desempenho, é o uso simultaneo de varias works-
tations. Este trabalho analisa o desempenho de programas paralelos em execugao em uma rede
de workstations. S3o identificadas condigdes onde as execugdes paralelas superam as sequenciais.
Com o objetivo de aumentar o desempenho do processamento paralelo, o artigo propde e analisa
o uso de workstations de diferentes velocidades para minimizar os efeitos negativos das fragdes
sequenciais e da comunicagio existentes em um programa paralelo.

Abstract

The number of applications that demand high performance computing systems has increased
in the last years. Traditionally, supercomputers have been used to run large applications. An
attractive alternative to run those numerically intensive applications seems to be the use of a
network of workstations. This paper analyzes the performance of parallel programs executing
on a network of workstations. The paper also identifies conditions where the parallel processing
outperforms the sequential execution. With the goal of increasing the performance of parallel
processing, the paper proposes and analyzes the use of heterogeneous workstations to overcome
the bottlenecks imposed by sequential fraction and communication existing in a parallel program.
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1 Introdugao

Cada vez mais tem crescido o nimero de aplicagdes que requer computadores de alto de-
sempenho para suas solugdes. Essas aplicacdes envolvem dreas como quimica, engenharia,
biotecnologia, indistrias de petréleo, aerondutica, aplicagdes de tempo-real e outras.

A solugio para esses problemas numericamente intensivos tem sido tradicionalmente o uso
de supercomputadores. Umasolugdo alternativa, que apresenta uma relagio custo/desempenho
mais favorivel pode ser o uso simultineo de virias workstations para executar a solugio de
um mesmo problema.

Este artigo analisa o desempenho de aplicagbes paralelas que executam em uma rede de
workstations. Ao analisar a execugio, busca-se identificar os gargalos que limitam o desempe-
nho de programas paralelos. Além disso, sao também apresentados resultados experimentais
da utilizagio de configuragdes heterogéneas de workstations. O uso de processadores de di-
ferentes velocidades formando uma arquitetura paralela heterogénea tem-se mostrado uma
forma efetiva para minimizar os gargalos impostos pela fragio seqiiencial dos algoritmos pa-
ralelos.

Inicialmente, o artigo apresenta o ambiente computacional, hardware e software, usado
para implementar e testar o processamento paralelo. A se¢do 3 descreve as aplicagdes paralelas
analisadas nos experimentos. Os resultados numéricos obtidos estdo na se¢do 4. Finalmente,
a se¢do 5 apresenta as conclusées obtidas com a execugdo de programas paralelos em redes
de workstations.

2 Ambiente de Processamento Paralelo

2.1 Ambiente do DCC-UFMG

Basicamente o ambiente computacional do DCC-UFMG é composto de uma variedade de
workstations interconectadas por uma rede Ethernet de 10 Mbits. Os experimentos analisados
usam um conjunto de 10 workstations SUN modelos SLC e SPARC-2 com desempenhos
nominais de 17 e 29 em MIPS-SPEC e 2 e 4 em MFLOPS respectivamente, interligadas por
uma rede local. Esse conjunto de workstations foi utilizado de uma maneira compartilhada
com os demais usudarios da rede.

2.2 Descrigao do PVM

O PVM [Sund90] é um software que foi desenvolvido para ser utilizado em ambientes dis-
tribuidos. O desempenho das aplicagdes que o utilizam esta ligado ao compromisso entre
a habilidade de encontrar suficiente paralelismo na aplicagdao, procurando manter todos os
processadores disponiveis ocupados e a granularidade dos processos paralelos obtidos.

Ao nivel do usudrio o PVM pode ser visto como uma biblioteca de fungdes que facilita
as operagdes de criagdo, sincronizagdo e escalonamento dos processos que fazem parte da
aplicagio paralela [Sund90]. Assim, o PVM integra varias workstations como se fossem um
iinico recurso (figura 1) podendo o usudrio se abstrair de problemas como, por exemplo, a
comunicagio entre maquinas que possuem representagio de dados diferentes.
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Figura 1: PVM: Parallel Virtual Machine

Uma caracteristica importante do PVM é a variedade de arquiteturas que podem ser
integradas para o processamento de uma mesma aplicagio paralela. O PVM ndo coloca
nenhuma restrigio quanto a arquitetura dos processadores individuais que o utilizam. Este
conjunto de maquinas, denominado de Parallel Virtual Machine, pode variar enormemente
sendo que um nodo, ou seja, um elemento de processamento, pode ser desde uma worksiation
com um tnico processador até um hipercubo Intel iPSC/2 de 64 nodos.

A comunicagio entre processos se dd através de troca de mensagens. O PVM ndo possui
primitivas de compartilhamente de meméria, uma vez que foi projetado para uma arquitetura
com meméria distribuida. Quando os processos que desejam se comunicar estio em maquinas
distintas a troca de mensagens ocorre através de uma rede local. As maquinas individuais
devem conter suficiente poder computacional e capacidade de memdria para executar codigos
da aplicagdo no tamanho desejado.

Os canais de comunicagio implementam uma conexdo légica ponto a ponto entre dois
processos. Os processos de uma aplicagio paralela que necessitam se comunicar sio conectados
aos pares por uma rede de comunicagio composta de canais de comunicagio. Um processo
possui tantos canais de comunica¢do quantos sao os processos com os quais ele se comunica.
Isso faz com que a troca de mensagens entre dois processos, com excegdao da primeira, seja
feita diretamente, sem o auxilio do nicleo do PVM. A primeira troca de mensagens é feita
através do nicleo do PVM. pois é necessirio que a partir dai seja criado um 1nico canal de
comunicag¢io entre eles.

A eficiéncia de execugio dos processos é obtida pela execugio de operagdes ao nivel do
usudrio. ao invés de executd-las ao nivel do nicleo. [sso evita o overhead das chamadas ao
nicleo, que pode ter um alto custo em relagio ao trabalho total requerido [Hwan84]. Além
disso, como as operagdes sdo executadas dentro do contexto de um determinado programa
paralelo, muitas das operagoes de teste requeridas pelo nicleo de um sistema gerenciador



de processos paralclos sio no PVM evitadas deixando os testes para serem realizados pelo
usudrio em seu programa de aplicagio {Sund90j.

Em resumo o ambiente do PVM apresenta as seguintes caracteristicas convenientes para
o processamento distribuido:

¢ Um ambiente de computacao geral, flexivel e concorrente para redes de maquinas hete-
rogéneas.

e O usuario faz a interface com o PVM através de um conjunto de primitivas chamadas
a partir de uma linguagem procedural. Estas primitivas permitem o gerenciamento dos
processos, comunicacio entre processos, sincronizagdo, e outras fungges.

e Prové um consistente e coerente paradigma de programagio, no qual pode-se implemen-
tar aplicagoes paralelas. Sendo de ficil uso como extensao de linguagens de programagao
amplamente difundidas como “C” e “Fortran”.

2.3 Como a Aplicagdo é Iniciada?

No PVM uma instincia em execu¢do de um programa denomina-se processo, sendo este
identificado pelo nome do programa executdvel e por um nimero de instiancia positivo. Uma
mensagem enviada por um processo deve identificar o processo destino, assim toda mensagem
carrega consigo a identificagio do processo que lhe deu origem.

O ambiente de execugdo da aplicagio paralela se inicia ao ser executado o programa de
gerenciamento chamado de “pvmd” (niicleo do PVM). Este primeiro programa d4 inicio a
execugio dos demais programas “pvmd’s” nas miquinas que irdo formar o Parallel Virtual
Machine.

Cada processo “pvmd” tem informagées sobre a localizagdo e situagao de todos os processos
que compdem a aplicagio. Em determinado instante, para cada mdquina hospedeira da
rede, tem-se tantos “pvmd’s” ativos quantos sdo os programas paralelos que associam aquela
maquina a sua execugio em paralelo. Esse ambiente permite que o “pvmd” possa gerenciar
toda a comunicagio entre processos do programa paralelo associado a ele.

E responsabilidade do usudrio gerar os programas executdveis para cada uma das arquite-
turas desejadas para a execugio da aplicagdo. A biblioteca do PVM deve ter sido previamente
gerada para todas as arquiteturas onde a aplicagdo irad executar.

A partir do instante em que os processos foram iniciados, eles passam a ser escalonados
na mesma politica adotada pelo sistema operacional (da maquina hospedeira) para os demais
processos do sistema. E interessante observar que um processo ao utilizar o PVM pode
entrar em estado de espera em dois niveis distintos. A nivel do usudrio o processo pode ser
bloqueado ao executar alguma primitiva de sincronizagio do PVM. Por exemplo, o processo
pode executar a primitiva barrier de sincronizagio com um conjunto de outros processos de
um mesmo programa paralelo. Além disso, o processo pode ser bloqueado a nivel do sistema
operacional. Por exemplo, ao solicitar um I/O ou quando da ocorréncia de um page fault. Em
ambos 0s casos o processador fica disponivel para a execugdo de um outro processo qualquer.

3 Aplicagoes Paralelas

Esta se¢io descreve duas aplicagdes paralelas usadas para avaliar a capacidade de processa-
mento paralelo de uma rede de workstations. Sdo aplicagdes que se caracterizam por requerer



369

uma grande quantidade de cilculos numéricos.

3.1 Calculo dos harménicos

O principal objetivo desta aplicagio é o de testar o comportamento de um algoritmo do tipo
mestre/escravo, em um ambiente de computagao distribuido e interligado por uma rede local
Ethernet, frente a configuragdes homogéneas e heterogéneas de hardware.

O algoritmo paralelo proposto abaixo é do tipo master-slave. Nessa estrutura o processo
principal envia tarefas a serem realizadas por outros elementos de processamento (processos
filhos), coleta os resultados e toma decisoes dos préximos passos a seguir. A alocagao de tarefas
e o balanceamento do sistema estd sob controle do programa. A contengio é reduzida nesse
algoritmo, pois toda a troca de mensagens ocorre entre o processo principal e os processos
filhos.

O programa paralelo proposto faz a transformagio gradual de uma onda através da soma
de harménicos utilizando um ambiente de computagdo distribuido. Para esse tipo de ambi-
ente, o custo de acessar dados que nio estio residentes na memdria local causam um sério
impacto no desempenho global do algoritmo[Hwan84]. Dessa maneira, evitamos a utilizagio
de qualquer mecanismo de meméria compartilhada na implementagio da aplicacdo. Cada
mensagem trocada entre processos da aplicagdo tem o tamanho de 1440 bytes. O tempo de
execugio de um processo filho para cada mensagem trocada com o processo principal, quando
executado em uma SUN-SLC e uma SUN Sparc 2, sao de 34,23 segs. e 11,25 segs. respecti-
vamente. O tempo de prepara¢io e envio de uma mensagem da aplicagio é de 14785 useg.
Esta aplicagao foi implementada mantendo-se os processos filhos com alta granularidade, as
custas de um sacrificio no seu grau de paralelismo.

A descrigao do algoritmo paralelo é:

PROCESSO PRINCIPAL:

cria os processos filhos;
enquanto "houver processos filhos livres e
"houver tarefas a serem realizadas" faca
prepara pedido de calculo de uma tarefa;
envia pedido para um processo filho livre;
fim enquanto;

enquanto "houver processos filhos tratando pedidos" faca
recebe resultados de um dos processos filho;
se "ainda houver tarefas a serem realizadas"
prepara pedido de calculo de uma tarefa;
envia pedido ao processc filho que trouxe
os ultimos resultados;
fimse;
fim enquanto;
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PROCESSO FILHO:

recebe pedido de calculo do processo principal;
trata o pedido do processo principal;
envia os resultados obtidos ao processo principal;

O paralelismo da aplicagdo proposta pode ser descrita por um grafo, onde os nodos do
grafo representam os processos ou tarefas e os arcos representam a dependéncia de dados e/ou
processos. Esta aplicagio contém uma tnica fase paralela de execugdo. Dentro da fase um
mesmo processo filho pode executar mais de um pedido do processo principal. Portanto, o
ciclo de processamento consiste de uma fase seqiiencial seguida por uma paralela. O ciclo é
repetido diversas vezes.

Figura 2: Grafo de Tarefa do tipo Mestre-Escravo

3.2 Problema da equagio de Bessel

A equagdo de Bessel dada por:

22" ey + (2P =Py =0 (1)

¢ uma equagdo diferencial onde n é uma constante e r uma variavel independente que aparece
em diversas aplicagdes matemadticas e cientificas envolvendo simetria circular.

Para se conseguir a solugio dessa equagdo diferencial nio linear tem-se a seguinte ex-
pressao :

y = Ju(z) (2)

onde J é a fungiao de Bessel de ordem n do primeiro tipo.
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Para valores de z menores do que aproximadamente 15 as fungoes de Bessel podem ser
calculadas através da série:

n _lk
e gk!ri(”“ 1)

Ti(z) = \/Q—?N-x’e*’ (4)

Y= Toz " 36088 ° (5)

Pode-se observar acima que o cdlculo para cada ponto de uma fungio de Bessel de ordem n
envolve muitas operagdes de ponto flutuante que é especialmente importante para representar
aplicagbes numericamente intensivas.

Basicamente a aplicagdo paraleliza o cdlculo de cada fungdo de Bessel de ordem n. Sendo
que essa paralelizagdo vai seguir um grafo de tarefas em forma de uma drvore binaria completa
(figura 3).

Em particular nao existe comunicagao entre processos filhos, apenas entre o pai e os fillhos
e entre os nodos-folhas e o programa principal que criou a raiz (figura 3), portanto a aplicagao
como um todo possui baixa comunicagdo. O algoritmo é descrito a seguir.

(z/2)"+% (3)

onde

PROCESS0O PRINCIPAL:

leia o numero total de processos;

registra a hora inicial da aplicacao;

cria processo nodo raiz;

envia nivel 0 e ordem O para o nodo raiz;

calcula o numero de nodos folhas;

enquanto "todos os nodos-folha nac sinalizaram que acabaram" faca
aguarde chegar mensagem do nodo folha;
incrementa o numero de mensagem recebidas dos nodos-folha;

fim enquanto;

registra a hora final da aplicacao;

PROCESSO FILHO:

recebe a ordem da funcao de Bessel que deve ser calculada;
recebe o nivel na arvore que o seu pai esta;
recebe o numeroc total de processos; 10

calcula a funcao de Bessel de ordem n;

se "o numero total de processos ainda nao acabou'
incrementa o nivel da arvore que foi recebido;
cria mais dois PROCESSOS FILHOS;
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envia para esse dois processos :
qual funcac de Bessel devem calcular
o numero total de processos
passa o nivel da arvore que se encontra
senao
manda mensagem de aviso para o PROCESS0 PRINCIPAL;
termina;

Inicialmente o algoritmo & o nimero de processos total da aplicagio, ou seja, quantas
fungdes de Bessel devem ser calculadas. 10

A partir dai o PROCESSO PRINCIPAL calcula quantos nodos-folha vao existir na base
da drvore, cria o nodo raiz (que por sua vez ird criar os outros nodos da drvore) e fica
aguardando enquanto todos os nodos-follias ndo enviarem a mensagem que acabaram o seu
processamento.

Cada PROCESSO FILHO calcula por sua vez uma fungio de Bessel de ordem n que lhe é
passada como parimetro. A seguir determina quantas funcdes de Bessel foram anteriormente
calculadas e quantas estio sendo calculadas simultaneamente no seu nivel dentro da arvore
bindria (figura 3). Se o somatério for menor que o nimero total de processos, cria mais
dois processos-filhos e passa qual a ordem n da fungio de Bessel que terio que calcular,
do contririo envia uma mensagem ao PROCESSO PRINCIPAL sinalizando que acabou seu
processamento.

Assim, basicamentec a comunicacio entre os processos se resume a transmissio de trés
inteiros, sendo portanto uma aplicagio de baixa comunicagdo.

programa :
principal

Figura 3: Grafo de tarefa em forma de arvore bindria
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4 Interpretacao dos Resultados

Os experimentos de execugdo consideram duas classes de configuragdes de workstations. A
primeira delas chamada homogénea consiste de n workstations idénticas, no que se refere
a velocidade computacional. Especificamente nessa configuragido sio usadas workstations
SUN SLC. A outra classe denominada heterogénea consiste do uso de n — p workstations
idénticas e uma workstation mais ripida. Menascé & Almeida [MeAl90] mostram que o
uso de processadores de diferentes velocidades em uma arquitetura paralela contribuem para
diminuir os efeitos da fragdo seqiiencial dos algoritmos e aumentar o speedup das aplicagoes
paralelas.

Busca-se analisar configuragdes homogéneas e heterogéneas que tenham a mesma capaci-
dade total de computagio, representada pela quantidade total de MIPS da configuragao. No
caso dos experimentos, a configuragio heterogénea compde-se de n — 2 workstations SUN-SLC
e uma SUN SPARC-2.

Foram realizados diversos experimentos de execucdo das aplicagdes paralelas descritas na
se¢io 3 na rede de workstations do DCC/UFMG. Esta segdo analisa os resultados obtidos,
procurando identificar os aspectos que limitam o desempenho das possiveis configuragses de
workstations.
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Figura 4: Tempo de Execucdo x Mensagens Trocadas

Os gréficos da figura 4, onde n = {2,4,6,8,10} e p = 2, mostram o tempo de execugio
para se processar um determinado nimero de harménicos em fun¢do do nimero de mensagens
trocadas entre todos processos do programa paralelo para as configuragdes homogéneas e
heterogéneas. Além disso os grificos mostram também o tempo de execugao do programa



374

seqiiencial equivalente ao programa paralelo (linha continua). Apesar de nio existir troca
de mensagens no programa seqiiencial a equivaléncia foi obtida pela correspondéncia entre
a quantidade de mensagens trocadas e o nimero de harménicos calculados. Nestes grificos,
cada processo filho executa em uma workstation diferente, e o processo principal executa
juntamente com um dos processos filhos.

Os grificos da figura 4 mostram uma tendéncia de aumento no tempo de execugio do
programa paralelo conforme o nimero de mensagens trocadas entre os processos aumenta.
Chega-se a um ponto em que o tempo de execugao do programa seqiiencial torna-se menor
que o do programa paralelo. Isso se explica porque a partir desse ponto o custo de preparagio
e envio de mensagens do programa paralelo passa a ser significativo em relagio ao trabalho
computacional. tornando o programa seqiiencial mais ripido.

A tabela abaixo mostra os tempos de execucio do programa seqiiencial em funcio do
nimero de harménicos calculados e para fins de comparagio com os grificos da figura 4
mostra também o niimero equivalente de mensagens trocadas no programa paralelo:

Tempo de execugao (seg.) | n. harmoénicos | mensagens trocadas
241 10 20
243 12 24
245 24 438
248 30 60
252 40 80
254 50 100
256 60 120
259 70 140

Figura 5: Tempo de execugio

Considerando-se o conjunto de todas as curvas, observa-se que quanto menor o grau de
paralelismo da aplicagdo, mais rapido vai ser atingido o ponto onde o overhead de comunicagio
passa a ser mais significativo.

Nos experimentos correspondentes aos resultados apresentados pela figura 4 na confi-
guracdo heterogénea, o processo principal foi mantido juntamente com um dos processos fi-
lhos na mdquina mais rapida. Apesar de se utilizar uma configuragao com um menor nimero
de maquinas, obtiveram-se melhores tempos de execugdo para a aplicagido paralela na confi-
guragdo heterogénea do que na configuragio homogénea. Isso é explicado porque o processo
filho que estd na maquina mais ripida consegue executar um nimero maior de pedidos gera-
dos pelo processo principal, diminuindo a troca de mensagens entre processos em mdiquinas
diferentes. Com isso consegue-se uma redugio no custo total de comunicagio, resultando em
melhores tempos de execugio do programa paralelo em uma configuragdo com uma menor
quantidade de workstations. Fica entdo claro, a partir da figura 4, que existe uma regiio,
definida pelo custo de comunicagdo. onde a execugao paralela de uma aplicagio em uma rede
de workstations sugere a execugio seqiiencial.
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Figura 6: Speedup x Mensagens Trocadas

No grifico da figura 6, o speedup representa a razio entre o tempo de execugio de uma
aplicagido em uma configuragio homogénea pelo tempo de execugdo da mesma aplicagio utili-
zando uma configuragio heterogénea. Assim, o speedup é fator de ganho devido a configuragio
heterogénea.

Uma configuragio heterogénea corresponde a substituigio de 2 workstations modelo SLC
por uma workstation modelo SPARC-2. Assim as curvas A, B e C se referem respectivamente
4 substituigdo das configuragoes de 10, 8 e 6 workstations idénticas pelas suas correspondentes
heterogéneas.

Para uma baixa troca de mensagens entre processos, o ganho de desempenho da confi-
guragio heterogénea em relagio i configuracio homogénea é proporcional a quantidade de
maquinas em paralelo. Isso é explicado porque a aplicagdo paralela comega com uma maior
quantidade de processos em paralelo, que ainda ndo sentiram os efeitos da troca de mensagens
entre processsos em maquinas diferentes.

Seja as varidveis tempo de computagio e tempo de comunicagio denotadas por i e tom
respectivamente. Assim,

n
tp = (tcru)i (6)
=1
onde, n é a quantidade de workstations que participam da aplicagdo paralela e, tcpy e 0
tempo total de execugdo (“CPU Time”) dos processos da aplicagao na workstation i.
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m
tem = ) (tiroca)s (7)
=1
onde. m é a quantidade de mensagens trocadas entre processos da aplicagio que utilizam
a rede local e, tiyocq ¢ 0 tempo de preparacao e envio de cada mensagem da aplicagio que
transita pela rede.
Seja ¢ = -::‘: Verificou-se que a razio ¢ manteve-se constante para virias configuragoes
da rede. conforme tabela da figura 7.

Configuragao px10°
Homogeénea 6,8 ¢ 10 | 1.16
Heterogénea 5 1.43
Heterogénea 7 1.33
Heterogénea 9 1.28

Figura 7: Valores de ¢

Observa-se que ¢ na configuragio heterogénea decresce com o aumento da quantidade
de workstations em paralelo. Por exemplo, a configuragio heterogénea com 5 workstations é
aquela que fornece a melhor relagio de desempenho entre as demais configuragoes testadas.

Concluimos, entdo, que de acordo com quantidade de mensagens trocadas entre os pro-
cessos da aplicagio, uma menor quantidade de workstations, distribuidas de maneira que os
processos seqiienciais executem na workstation mais ripida, pode levar a um maior speedup.

Quanto ao problema da equagdo de Bessel os resultados experimentais mostraram que
o tempo de execugio do programa em paralelo na configuragio heterogénea foi mais lento
que na configuragio homogénea. O que de fato era previsto jd que a razido ¢ nesse tipo de
aplicagdo é alta, pois o tempo de comunicagio (mensagens transferidas entre os processos) é
muito menor que o tempo de computagio.

Apesar da substitui¢io da configuragio homogénea pela heterogénea diminuir o tempo de
comunicagio entre os processos, esse ganho nio foi significativo em relagio i diminuigio do
tempo de computagio, pois a razao ¢ € menor na configuragio heterogénea. A diminuigio
do nimero de workstations diminuiu o paralelismo da aplicagdo, nao trazendo ganhos no que
se refere 4 comunicagio e a parte seqiiencial do algoritmo. Portanto, nio houve ganhos com
o uso da configuragio heterogénea.

5 Conclusoes

O artigo apresenta o desempenho de duas aplicagdes paralelas processadas por uma rede de
workstations em um ambiente de execucgio provido pelo PVM. Dessa forma, foi verificado
a viabilidade da alternativa de se executar aplicagdes numericamente intensivas em viarias
workstations. Os experimentos realizados apontam a necessidade da aplicagio ser estrutu-
rada na forma de tarefas de grande granularidade (coarse grain) como uma maneira de se
minimizar o custo da comunicagio. O artigo também apresenta uma andllise do uso de confi-
guragoes heterogéneas como forma de se diminuir os gargalos impostos pela parte seqiiencial
dos algoritmos e pela comunicagio excessiva eutre tarefas. O uso da configuragdo heterogénea
se apresenta como um fator promissor para acelerar o desempenho da aplicagio paralela.
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