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Resumo

Este artigo descreve o trabalho que vem sendo desenvolvido na UFRGS, tendo por objetivo
pesquisar técnicas para aumentar o desempenho de algoritmos, através da exploragao de seu
paralelismo em ambiente de processamento paralelo fracamente acoplado ou distribuido, dando
énfase para algoritmos com paralelismo de dados.

Assuntos relacionados a balanceamento de carga, eficiéncia das técnicas de comunicagao,
processamento heterogéneo e tolerancia a falhas em tal ambiente sdo discutidos, assim como
sdo apresentadas comparagoes com um ambiente fortemente acoplado baseado em trensputers.

Resultado praticos, usando um algoritmo de sintese de imagens, sao apresentados e com-
paragdes de desempenho com um Cray Y-MP232/2E sao estabelecidas.

Abstract

This paper describes the work being done at UFRGS seeking for techniques to enhance
algorithms performance by exploiting its parallelism in a distributed environment, ephasizing
algorithms with data parallelism.

Issues related to load balancing, efficient communication, heterogeneous processing and
fault tolerance in such environment are discussed.

Practical results obtained with an image sinthesys algorithm are presented and performance
comparisons with a Cray Y-MP232/2E are stated.
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1 INTRODUCAO

Processamento paralelo tem sido largamente utilizado para a obtengéo de alto desempenhe
a um custo relativamente baixo, mas para que esse objetivo seja atingido, deve-se explorar
eficientemente a concorréncia presente nos algoritmos. Ha duas formas de se explorar essa
concorréncia dentro do dominio do problema.

Pode-se explorar o paralelismo dos processos, executando diversas operagoes independen-
tes sobre um ou mais fluxos de dados. Tal enfoque é o mesmo utilizado por unidades pipeline
a nivel de instrugio de maquina. No nivel de processo, este esquema é somente aplicavel a
maquinas do tipo MIMD devido a necessidade de execugao de diferentes instrugdes em um
mesmo instante.

O outro enfoque é explorar o paralelismo presente nos dados a serem processados, o
que permite a computagio independente de diferentes conjuntos de dados. Dessa forma os
processadores executam o mesmo algoritmo sobre diferentes dados, sendo esta uma técnica
aplicivel a ambas maquinas MIMD e SIMD.

Este artigo descreve o trabalho desenvolvido na UFRGS no sentido de utilizar um am-
biente de pracessamento distribuido®, composto de estagdes de trabalho heterogéneas, para
a obtengdo de alto desempenho.

Até o presente, tem-se concentrado esforgos no estudo de técnicas para a exploragao. do
paralelismo de dados, por melhor se aplicar ao ambiente, conforme sera visto na segao 4.1.

Formas hibridas de processamento que exploram as duas técnicas. podem, facilmente, ser
construidas, da mesma forma que sio projetadas maquinas MIMD/SIMD.

O projeto desenvolvido em um ambiente distribuido é uma continuagio de trabalho rea-
lizado em transputers [SCH92| e, por utilizar-se do mesmo paradigma de programacao, os
resultados podem ser aproveitados para qualquer desenvolvimento sobre maquinas MIMD
com memodria distribuida.

2 PROCESSAMENTO PARALELO EM VISTA DA
LINGUAGEM

Técnicas de processamento paralelo tem sido utilizadas para a construgio de maquinas com
desempenho superior as existentes ja ha alguns anos. Tais técnicas podem ser implementadas
de duas formas bastante distintas se olhadas do ponto de vista do projetista de software.

Pode-se construir uma méquina com muiltiplos processadores ou com apenas um proces-
sador e diversas unidades pipeline, na qual o compilador ficara encarregado de dividir as
tarefas, tornando a programacio idéntica a de uma maquina com apenas um processador. O
aumento de desempenho é determinado pela eficiéncia do compilador em explorar os even-
tos concorrentes no codigo fonte. Maquinas tipicas deste grupo sio multiprocessadores com
memoéria compartilhada como o Cray Y-MP.

Outro tipo de maquina sdo os multicomputadores com memdria distribuida, bem exem-
piificados pelo pioneiro Cosmic Cube [SEI85] e seus sucessores. Para estas maquinas. o
construtor do software supre o compilador com informagdes sobre a concorréncia dos even-

%Ao longo do artigo, serd utilizado o termo distribuido como sinénima de fracamente acoplado por bre-
vidade e onde for entendido que facilitard a compreensio do texto.
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tos. O ganho de desempenho obtido, pela execucio em uma mdquina paralela deste tipo,
dependera de uma especificagio do algoritmo que explore sua concorréncia, o que ndo pode
ser feito por um compilador restrito a transformagdes no cédigo fonte que devem preservar
a semantica das agdes ali estabelecidas [SEI90]. Ou seja, enquanto o compilador trabalha
sobre uma especificagao imutavel, o construtor de software trabalha com o problema e pode,
muitas vezes, fazer uma especificacio que explore mais concorréncia do problema.
Atualmente, limitagdes fisicas dificultam a diminui¢do do periodo de relégio de maquinas
como o Cray Y-MP, impedindo-as de aumentar significativamente seu desempenho, sem o uso
de multiprocessamento. Entretanto, ainda assim, maquinas MIMD com meméria comparti-
lhada possuem problemas de contengdo no acesso 2 memdria, limitando sua escalabilidade.
Por entender que somente com o uso de multicomputadores serd atingido o desempenho
demandado por muitas dreas [HWA84], este trabalho se concentra sobre esse paradigma.

3 AMBIENTE DE PROCESSAMENTO DISTRIBU-
iDO -

O surgimento dos computadores conhecidos como estagées de trabalho trouxe ao mercado
maquinas com o poder de processamento de mainframes de alguns anos atrds com prego
muito inferior.

Nesse novo conceito de maquina esta incorporada a intercomunicagao que permite com-
partilhamento de recursos e uso integrado através da instalacdo de redes.

Atualmente, a velocidade de comunicagdo entre os processadores ¢ muito inferior a velo-
cidade de acesso a meméria local, entretanto com a evolugio na velocidade da comunicagao
entre essas maquinas, em pouco tempo poder-se-a pensar em-uma rede de estagdes de tra-
balho como um computador local com meméria distribuida.

Este trabalho tem como meta determinar se tal ambiente oferece condicdes para ser usado
em processamento de alto desempenho e quais sdo suas principais vantagens e limitagoes, de
modo que o termo ambiente de processamento distribuido, neste artigo, se refere a redes de
computadores do tipo estagdo de trabalho.

4 PONTOS CHAVE DE PROJETO PARALELO

Esta secdo discute os principais pontos a serem considerados no projeto de um algoritmo
paralelo, seja ele forte ou fracamente acoplado. Entretanto fogem do escopo deste trabalho
detalhes ndo concernentes a paralelismo de dados em ambiente distribuido.

4.1 Eficiéncia de Comunicagao

Em um ambiente distribuido, a comunicagio entre processadores ndo é feita a mesma velo-
cidade encontrada em méquinas fortemente acopladas. Este projeto foi desenvolvido sobre
uma rede de comunicacio Ethernet com velocidade de 10 Mbit/s, enquanto que maquinas
paralelas como os transputers valem-se de links de comunicagio dedicados a 20 Mbit/s.

Em vista disso, deve ser dispensada atengao especial a eficiéncia de comunicacio neste
ambiente e, desde ja, fica claro que um algoritmo com muita dependéncia de dados, exigindo
muita troca de informacdo, tera dificuldade para conseguir bom desempenho.
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Devido a essa limitagio, este trabalho se concentrou sobre paralelismo de dades e um
exemplo simples clucida as vantagens dessa modelagem sobre outra que explora paralelismo
de processo. Suponham-se os dados contidos em uma matriz bidimensional A[N, M] e que
sejam necessarias k unidades de tempo para processar o dado Afi.j]. A figura | exibe a
modelagem que explora o paralclisme contido nos processos. a serem executados sobre o
dado. usando P processadores e um fluxo de dados. idealmente, k/P unidades de tempo
seriam utilizadas por cada processadur para cada dado.
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Figura 1: Modelagem explorande paralelismo de processo

I

No esquema apresentado, a cada &/P unidades de tempo, uma mensagem é enviada ao
proximo processador. A eficiéncia das comunicagdes deve ser avaliada cuidadosamente em
quaiquer projeto paralelo e no caso distribuido, esse fator ganha crucial importancia, uma
vez que 0 meio fisico para troca de mensagens é compartilhado por diversos processadores,
sendo todos.

Explorando-se o paralelismo de dados a comunicagdo diminui bastante, uma vez que
hd uma fase de inicializagio, a partir da qual os processadores somente se comunicam ao
final do trabalho (figura 2), gerando um fluxo de mensagens bastante inferior, na ordem
de 2P, enquanto que o anterior gera NMP. Nota-se que, no primeiro caso, o niimero
de mensagens depende das dimensdes do problema, enquanto que este tltimo depende do
nimero de processadores, 0 que é bem mais desejivel. o
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Figura 2: Modelagem explorando paralelismo de dados

Entretanto, nem sempre pode-se dividir igualmente o trabalho entre os processadores em
apenas um passo de inicializagdo. Nesse caso, para atingir um bom balanceamento de carga,

pode-se dividir os dados em T porgdes para que sejam distribuidas dinamicamente, gerando
2T P mensagens.



Para o mesmo nimero de processadores, entao, a exploragao de paralelismo de dados serd
mais eficiente somente se T < MN/2. Estabelece-se, assim, uma relagao de compromisso:
quanto maior o tamanho de cada por¢ao, menor o nimero de mensagens, entretanto mais
grosseiro serd o balanceamento de carga.

4.2 Balanceamento de Carga

Depois das comunicagdes, este € o assunto mais importante em processamento paralelo, uma
vez que o tempo de execugio de um tarefa, dividida em T porgdes e levada a cabo por P
processadores, é igual ao tempo de execugio do processador mais lento. Assim, para que
nio haja processadores ociosos deve haver uma forma de se distribuir a mesma quantidade
de trabalho para cada processador. Isso nao significa 0 mesmo nimero de porgdes porque
elas podem ter cargas diferentes.

Em um ambiente paralelo fortemente acoplado, por exemplo em uma rede de transputers,
pode-se dispor de processadores dedicados o que facilita a monitoragdo da carga. Em am-
biente distribuido é necessirio considerar que ndo se estd trabalhando com maquinas de-
dicadas, de modo que a carga do sistema pode variar por fatores externos, quer seja por
processos de outros usuarios ou por processos de sistema.

Uma estratégia eficaz e largamente utilizada para distribuigdo de carga, quando se ex-
plora paralelismo de dados, é a divisao dos dados em pacotes, valendo-se de uma distribuigao
dinamica destes. Na maioria das aplicagoes, a carga de cada pacote ndo pode ser estimada
previamente, ficando por conta de uma monitoragao da carga do processador a decisdo de
enviar outro pacote para aquele processador. Essa monitoragio pode ser feita pelo proprio
processador que decide enviar parte de seu trabalho a outro ou, de uma forma menos com-
plexa, pelo processo que distribui os pacotes.

4.3 Processamento Heterogéneo

O uso d= protocolos e meio fisico de interconexdo comuns entre os diversos fabricantes de
estagdes de trabalho permite que suas maquinas sejam conectadas em uma mesma rede e
operem de forma cooperativa. Isso possibilita que o problema seja resolvido por maquinas
construidas sobre processadores diferentes, o que é chamado de processamento heterogéneo.

Para que diferentes maquinas operem cooperativamente € necessario que disponham das
mesmas estruturas de comunicagao, o que pode ser provido pelo uso de um padrio ou entdo
exige a implementagio de um protocolo préprio de comunicagdo.

Com os dois lados da comunicagido operando sobre as mesmas primitivas é facilitada a
manutengio do programa, uma vez que existe apenas um cédigo fonte para todas as maquinas
e o interface dependente de maquina néio ¢ visivel na codificagao da solugio do problema.

4.4 Tolerancia a Falhas

Assim como a carga de cada processador pode ser alterada por fatores externos, muito
facilmente pode-se perder contato com outro processador por esses mesmos fatores. Uma
rede fracamente acoplada pode estar dispersa até mesmo em edificios vizinhos e, muitas
vezes, nao ha garantia de que as maquinas estarao operacionais nos mesmos horarios. Ainda,



falhas adicionais podem ser introduzidas pelos usudrios que estio operando localmente as
maquinas.
Além de falhas que podem ocorrer nos processadores, também a rede de comunicagio

pode ser danificada obrigando o sistema a manter informagoes sobre o trabalho de cada
processador.

5 MODELAGEM PROPOSTA

O resultado desses estudos foi aplicado a um algoritmo de sintese de imagens que utiliza o
método ray-tracing [WHIB0] e, a seguir, serdo apresentados as bases para a modelagem e os
resultados obtidos.

O algoritmo utilizado apresenta um alto grau de concorréncia, permitindo que cada pizel
da imagem seja computado de forma independente, possibilitando uma eficaz exploragdo de
paralelismo de dados.

Como visto na secao 4.1, ha um compromisso entre uma boa distribuigdo de carga e a
minimiza¢io do mimero de mensagens. Considerando esse compromisso, foi utilizada uma
modelagem do tipo master/workers, na qual um processo distribui dinamicamente traba-
lho para um conjunto de processos que executam o algoritmo, intensivo em computagao, e
retornam seus resultados ao processo distribuidor, conforme a figura 3.
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Figura 3: Processador master e workers

Parametrizando-se o tamanho de cada porgio de trabalho a ser distribuida, pode-se testar
com quais valores se obtinham os melhores resultados. Nessa parametrizagio é importante
salientar que o tamanho fisico dos pacotes de trabalho é sempre o mesmo, o que muda é o
tamanho do pacote de resultado, medido em nimero de pizels. Com a comunicagio sendo
feita sobre uma rede de pacotes, deve-se manter o tamanho do pacote de resultado como um
muiltiplo do pacote utilizado pela rede para otimizar seu uso.

Pitot et al [PIT90] dividem os algoritmos paralelos de ray-tracing em dois tipos: aqueles
que copiam toda a estrutura de dados para todos os processadores e 0s que copiam apenas
um determinado volume para cada processador. Este algoritmo encontra-se na primeira
classificagio e isso foi projetado assim, para que nio houvesse um grande fluxo de mensa-
gens, o que saturaria o meio fisico compartilhado de comunicagdo. Ainda. a diferente carga
apresentada pelos pacotes de trabalho diminui a probabilidade de colisdes na rede.

O uso de mdquinas de diferentes fabricantes é facilitado pelo adogio de sistemas opera-
cionais e protocolos de comunicagdo compativeis. No escopo deste trabalho. a comunicagio
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foi implementada através de sockets [SUN90a] que sao facilidades disponiveis no sistema ope-
racional UNIX, introduzidas na versio 4.2BSD. Os resultados apresentados aqui nao foram
obtidos em ambiente heterogéneo, uma vez que, até o presente, tal versao nio se encontrava
operacional.

Tolerancia a falhas também serd incluida na versao heterogénea e, a seguir, estao enun-
ciados os problemas mais graves a serem tratados, juntamente com a forma como isso sera
feito:

e Impossibilidade de disparar um worker em processador remoto: um conjunto de ma-
quinas é especificado para executar os processos workers, mas algumas delas podem
estar desligadas ou com problemas na rede de comunicagdo. O processo master deve
possuir formas de detectar e contornar esses problemas, nao utilizando essas maquinas.

o Pacote de trabalho enviado e resultado nao recebido: para determinar que o resultado
nao foi recebido, deve haver um tempo maximo de espera definido, pois pode tratar-se
de um problema de excessiva carga naquele processador, carga esta causada por fatores
externos. Outra causa pode ser falha de comunicagao tanto no envio do pacote quanto
na remessa do resultado e, nos dois casos, deve-se enviar o pacote de trabalho a outro
processador.

5.1 Descrigao da Implementacgao

A implementagao consiste de dois processos: master e worker. O processo master é executado

em uma estacao e controla toda a geragio da imagem. Processos workers sao disparados em

diversas outras maquinas que sao responsaveis pela sintese da imagem, propriamente dita.
O algoritmo do processo master é o seguinte:

1. 1& arquivo de descrigdo da cena;

2. dispara o mimero de workers especificado;

3. estabelece a comunicagao com os workers;

4, transmite a estrutura de dados, lida do arquivo de descrigao, para os workers;

5. os passos seguintes sdo executados concorrentemente, em um mesmo processador:

(a) enquanto houver raios a processar, transmite pacotes de trabalho para os workers
que estao livres;

(b) recebe as porgdes de imagem que foram geradas pelos workers e grava em um
arquivo;

6. apds gravar toda a imagem, fecha os arquivos e finaliza as comunicagdes para que todos
o0s workers encerrem sua execugao.

Os pacotes de trabalho, enviados aos workers, consistem de informagdes bastante simples
que informam ao processo a posi¢ao inicial, na imagem, e deslocamento nas duas dimensdes,
fazendo com que seja gerada aquela por¢do limitada da imagem. }:.sse pacote € composto de
17 bytes de informacao 1til sempre.
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Por outro lado, os deslocamentos bidimensionais citados sac parametrizados e quanto
maiores forem os deslocamentos, maior sera o pacote enviado ao final do trabalho. Com
o uso de parametrizacao nas duas dimensdes, é possivel controlar, também, o formato do
pacote. o que influencia a distribuicio de carga.

Os processos worker executam o algoritmo de sintese de imagens, para uma dada regiao,
conforme especificado pelo pacote de trabalho, até que recebam uma sinalizagio de final,
quando encerram sua execugao. Seu algoritmo € o seguinte:

1. estabelece comunicagdo com o master:

2. recebe estrutura de dados;

3. recebe pacote do master;

4. se for sinalizacao de fim, encerra execugao;
5. processa pacote;

6. envia imagem gerada para o master;

7. volta ao item 3.

Nao faz parte deste trabalho descrever o algoritmo de sintese de imagens utilizado, uma
vez que ele é bem discutido na literatura especializada e o objetivo é generalizar e nio
especializar em determinadas aplicagdes.

A arquitetura global do sistema implementado pode ser vista na figura 4. Ao centro estio
os processos workers que compartilham o mesmo cddigo executavel e, envolvendo-os, esta
representado o processo master. Dentro dele, sdo vistos circulos que_representam diferentes
fluxos de execugdo concorrentes, implementados através da biblioteca de processos leves
disponivel no ambiente SunOS [SUN90b].

6 AVALIACAO DO MODELO

A avaliagdo da eficiéncia de um algoritmo paralelo é medida dividindo-se o ganho obtido,
em relagao ao seqiiencial, pelo nimero de processadores utilizados, entretanto isso deve ser
considerado somente para o caso em que todos os processadores tém o mesmo desempenho.

A tabela 1 apresenta os tempos obtidos em diferentes nimeros de estagoes SPARC 1+,
para uma das cenas testadas, composta de 97 objetos.

A figura 5 exibe um grafico, no qual aparecem o ganho ideal, obtido pela razio entre o
tempo seqiencial e o nimero de processadores, e o ganho obtido com o presente sistema.
Observa-se que a linearidade do ganho foi muito boa, demonstrando um uso eficiente de troca
de mensagens, aproximando a eficiéncia obtida em uma arquitetura fortemente acoplada para
o mesmo problema, utilizando pequeno nimero de processadores [SCH92].

Para um nimero elevado de objetos, a implementagio se mostrou bastante eficiente e
cenas com grande quantidade de objetos sdo as mais comuns, quando é usado o algoritmo de
ray-tracing. Apesar disso, para avaliar a eficiéncia em um caso limite, mediram-se os tempos
de geragao para uma cena com apenas 1 objeto. Com o algoritmo seqiiencial obteve-se um
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Figura 4: Estrutura do Sistema

tempo de 1m02s. Com 7 estagdes de trabalho, as mesmas utilizadas anteriormente, obteve-se
um tempo de 15,7s.

Idealmente, com 7 processadores, poder-se-ia atingir um ganho de 7. No entanto, obteve-
se apenas 3,94 de ganho, com uma eficiéncia, entdo, de apenas 56,4%. Disso conclui-se que a
sobrecarga de troca de mensagens € muito grande para cenas nao complexas, nao justificando
seu emprego nesse caso. Contudo, como salientado anteriormente, até mesmo uma cena com
97 objetos pode ser considerada simples se comparada com as que sdo normalmente usadas
em animagées experimentais e visualizacao cientifica. Além disso, o sistema pode detectar
que uma cena é simples, baseado em algum limiar, e utilizar pacotes grandes, de forma a
gerar um nimero bastante reduzido de mensagens, o que aumentaria a eficiéncia, com uma
estratégia bastante simples. Para o teste com a cena mais simples, foi utilizado o mesmo
tamanho de pacote da outra, a saber 512x2. Ambas as cenas sio compostas de 512 colunas
e 488 linhas.

Como os resultados foram obtidos sobre processadores de mesmo tipo, pode-se estimar
o ganho do algoritmo para diferente nimeros de maquinas mais velozes, desde que seja
utilizada a mesma rede de comunicagio (Ethernet) e a mesma modelagem de distribuigao.

Os tempos apresentados sio uma média de diversos testes realizados e foram medidos
em redes de estagoes de trabalho SPARC, no II/UFRGS, em horarios em que as maquinas
estavam com carga muito baixa.
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Nimero de Estacdes | Tempo | Ganho | Eficiéncia
129 34ml6s - -
2 17Tm23s | 1,97 98,8%
3 11m36s | 2,95 98,6%
4 08md2s | 3,93 98,3%
5 07m00s | 4,89 97,9%
6 05m52s | 5,83 97,3%
7 05m04s | 6,74 96,3%

Tabela 1: Tempos em SPARC 1+

7 CONCLUSOES

Embora o algoritmo utilizado apresente um alto grau de concorréncia entre seus dados, os
resultados obtidos mostram que um ambiente de processamento distribuido pode ser usado
com sucesso para a obtengdo de alto desempenho. Nio fizeram parte dos objetivos deste
artigo discutir técnicas para diminuir o fluxo de mensagens entre sub-redes, entretanto elas
podem prover um aumento de desempenho.

Resultados obtidos na implementagao inicial do algoritmo de ray-tracing em um super-
computador Cray Y-MP232/2E [SAC92] apresentaram um ganho de apenas 16,85 vezes o
desempenho obtido em uma SPARC 1+4. Esse resultado foi obtido vetorizando-se a fungao
mais intensiva em calculos de ponto flutuante, responsavel pela computacao das intersecgoes
dos raios de luz com os objetos.

O desempenho maximo tedrico desse supercomputador, para calculos em ponto flutuante,
é de 330 MFLOPS, entretanto isso é atingido somente em condigées muito especiais. Para os
testes realizados com essa primeira implementagio, o maximo obtido foi de 15,48 MFLOPS.

Acredita-se poder aumentar muito o desempenho do sistema no Cray, através da veto-
rizagio do restante do algoritmo, mas o que deve ser observado é que nao se trata de um
sistema muito estdvel, uma vez que pequenas alteragdes tém grande influéncia, positiva e
negativa, no desempenho. O sistema implementado em ambiente distribuido se mostrou
muito estivel, apresentando um ganho muito préximo do linear.

Qutro ponto a ser considerado é que o algoritmo intensivo em computa¢do nio teve
que ser modificado para a implementacao distribuida, enquanto que, para a implementagao
vetorizada, o cédigo teve que ser reescrito. E claro que o processo master teve que ser
desenvolvido no ambiente distribuido, mas sua estrutura pode ser aproveitada para outros
algoritmos com as mesmas caracteristicas.

Pretendeu-se, com este trabalho, mostrar as bases para o uso de um ambiente distribuido
na busca por computagio de alto desempenho a um custo mais baixo e evidenciar as van-
tagens e limitagdes de tal ambiente. Um exemplo pratico foi apresentado com medidas de
desempenho, mostrando a plausibilidade do uso de tal ambiente.

A melhor caracteristica apresentada foi o ganho linear, mostrando uma boa estabilidade,
em contraste com as medidas obtidas em um supercomputador. aliada ao custo muito inferior
de hardware.

Os resultados obtidos com este trabalho pretendem ser aplicados imediatamente na ace-
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Figura 5: Ganhos: ideal e obtido

leragdo de algoritmos de aprendizado de redes neurais, o que deve fornecer mais dados para o
estudo do comportamento do ambiente em questdo. Estudos sobre a variagio da linearidade
com relagio a granularidade também serao feitos.
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