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Introducao

Um dos objetivos da programacio paralela e distribuida é diminuir o tempo de
processamento em aplicacdes com grande demanda computacional. Para que isso seja
possivel, € necessdrio mapear a concorréncia da aplicacdo no paralelismo da arquitetura.

A disponibilidade de aglomerados de computadores (clusters) multi-processados
(SMP), motiva estudantes e pesquisadores a desenvolver aplicacdes paralelas e distribuidas
para obter ganho de desempenho em relacio a execugdo seqiiencial. Nestes ambientes de
Processamento de Alto Desempenho (PAD) existem dois niveis de paralelismo que devem
ser explorados de maneira eficiente para obter ganho de desempenho, que sdo os niveis
intra-no e entre-nodos.

A exploragdo do paralelismo entre-nodos em um aglomerado consiste em dis-
tribuir as tarefas entre os nodos, utilizando ferramentas para a comunicacdo dos dados
para, viabilizar a interag@o entre as tarefas. A comunicagdo pode ser realizada por bi-
bliotecas de troca de mensagens tais como MPI (Message Passing Interface) ou Sockets
(descritor de arquivos padrao do UNIX). Para a exploracdo do paralelismo intra-né pode
ser utilizado o padrao de Threads POSIX, mapeando a concorréncia da aplicagdo no am-
biente multi-processado (SMP).[CAV 2002] [DIV 2001]

O objetivo deste trabalho é comparar as ferramentas de comunicacdo para o Pro-
cessamento de Alto Desempenho (PAD) em aglomerados de computadores (clusters).
Para este estudo, foi desenvolvida uma aplicagdo que realiza um método de tratamento
em imagens: a operagdo de convolugdo. A convolucdo possui um algoritmo altamente
paralelo onde podem ser explorados os dois niveis de paralelismo. Para esta aplicagio
foram utilizadas as duas ferramentas cldssicas de comunicac¢do, MPI e Sockets, que ofe-
recem um baixo nivel de abstrag@o para as interacdes entre tarefas. Toda comunicagio é
realizada de forma explicita disponibilizando, no entanto, um alto grau de flexibilidade,
motivando o estudo e utilizacio destas ferramentas.

Para realizar a comparacgdo foram definidos alguns aspectos considerados essenci-
ais em uma ferramenta de comunicagao, tais como requisitos para iniciar a comunicagao,
quais os protocolos de comunicagdo permitidos, quais 0s mecanismos para O envio e
recebimento de mensagens, como realizar a sinronizacio do envio e recebimento de men-
sagens e como finalizar a comunica¢do em um aglomerado de computadores.
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Ferramentas

MPI [PAC 97] é uma biblioteca de comunicagao que utiliza o mecanismo de troca
de mensagens. O padrao de rotinas foi desenvolvido por Universidades, empresas e gru-
pos de pesquisa e esté disponivel no MPI Férum !.

Para ativar o MPI, € necessdrio realizar a cria¢cdo da mdquina virtual especificando
quais os nodos que estardo disponiveis para o processamento (¢ aconselhdvel que seja o
mesmo nimero de nodos presentes no algomerado), que sera fixo durante toda a execucio
do programa. A compilacdo de um programa MPI e a criacdo e desativacdo da maquina
virtual sdo realizados através de comandos especificos desta bilioteca.

O modelo de programagdo mais utilizado com esta ferramenta é o SPMD (Single
Program, Multiple Data), no qual o mesmo programa estd presente em todos os nodos, €
cada um deles ¢ selecionado para executar um trecho do programa. Também é oferecido
o modelo de programagdo MPMD (Multiple Program, Multiple Data).

Existe um amplo conjunto de rotinas do tipo send/receive para realizar a comu-
nicacio dos dados, e estdo divididos em dois grupos: bloqueantes e ndo-bloqueantes.
As rotinas bloqueantes travam o fluxo de execucdo até receber a confirmagdo de que a
comunicagao foi realizada com sucesso; isto garante a integridade dos dados no receptor.
As rotinas ndo-bloqueantes ndo esperam a confirmacao de recebimento e seguem normal-
mente o fluxo de execugdo. Internamente o MPI utiliza os protocolos TCP/IP e UDP em
suas rotinas de comunicagio.

Cada um dos nodos presentes inicializados pelo MPI possuem um identificador
associado, tornando possivel a comunicacdo entre quaisquer dois ou mais nodos. A
sincronizacdo das mensagens entre os nodos deve ser realizada especificando qual é o
par de nodos que participa da comunicacio, € em cada uma das partes, para qualquer
rotina de send realizada, deve haver uma rotina receive correspondente.

Sockets [STE 98] [EVA 94] ¢ um mecanismo de comunicagao que utiliza descrito-
res de arquivos padrdo do UNIX. Um descritor de arquivo € um nimero inteiro associado
a um arquivo aberto, que pode ser uma conexd@o em rede, Pipe, FIFO, entre outros. Isto
quer dizer que para realizar a comunicagdo em uma rede, € necessdrio utilizar um descritor
de arquivo.

Os Sockets podem ser utilizados para a comunicagdo em rede local, aglomerados
ou para a Internet, utilizando o protocolo TCP/IP que garante a ordem e recebimento dos
dados enviados, ou ainda utilizando o protocolo UDP.

A implementagio distribuida com Sockets utiliza o modelo Cliente-Servidor. Para
realizar a comunicac¢io com os clientes o Servidor deve ter sido inicializado. Isto consiste
em atribuir um endereco IP e uma porta a um Socket. Apés a inicializagdo, o Servidor
passa ao modo passivo (fica bloqueado), escutando a porta de comunicacao até a chegada
de uma requisicao para uma conexdo. A cada requisi¢do um descritor € criado para identi-
ficar o canal de comunicacdo com o cliente. Através do descritor € possivel utilizar rotinas
do tipo read/write para o envio e recebimento de mensagens.

Nio existe um mecanismo padrdo para gerenciar as conexdes estabelecidas, por-
tanto é importante a criacdo de um que armazene e manipule os descritores dos clientes,
pois a cada requisicao eles sdo sobrepostos.

!ver http://www.mpi-forum.org
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A sincronizagdo entre os clientes e o servidor pode ser realizada com ou sem a
utilizacdo de alguma biblioteca auxiliar: simplesmente é necessdrio que para cada rotina
de read/write no cliente, deve haver uma rotina write/read no Servidor para este cliente.
O encerramento do canal de comunicagao deve ser realizado através de rotinas especificas
de Sockets, para as quais deve ser passado o descritor da conexao.

Implementacao Concorrente em Aglomerado

A implementacdo concorrente em aglomerados foi explorada em dois niveis, intra-
né e entre-nodos. No nivel intra-né a concorréncia foi mapeada no ambiente multi-
processado (SMP) pela multi-programacao leve (multithreading), seguindo o padrio
POSIX para Threads nas implementagdes com MPI e Sockets.

A estratégia utilizada para o processamento distribuido foi split-compute-merge,
que explora o paralelismo entre-nodos presente em arquiteturas de Processamento de Alto
Desempenho. O processo principal realiza o split, que consiste em distribuir um bloco
de dados de entrada para cada nodo do aglomerado; o processamento desses dados é
realizado na etapa compute, e a devolugio dos dados calculados para o processo principal
€ denominado merge.

No MPI cada nodo tem um rank (ID) associado que € utilizado para distribuir as
tarefas entre os nodos. O nodo master tem rank = 0. O trecho de cédigo abaixo mostra
como o MPI reconhece o master e o escravo.

if (myrank == 0 ) { /* c4digo do master */ }

else { /* cédigo do escravo */ }

Através desse identificador, cada nodo identifica a parte do cédigo que ele devera
executar, apesar de cada maquina possuir a cdpia do mesmo programa, caracterizando
portanto o modelo SPMD. O né mestre deve ler aimagem e a mascara para poder calcular
os dados que serdo enviados aos nodos. Cada nodo deve receber a méascara, um bloco da
imagem, o limite inferior e superior e o nimero de threads que irdo processar os dados.
Apb6s a distribuicdo dos dados, o nd mestre aguarda os resultados: quando recebidos, eles
sdo organizados através dos limites inferiores e superiores para gerar a imagem de saida.

Com Sockets o0 modelo de programagdo para a comunicacio ¢ Cliente-Servidor.
O servidor se encarrega de verificar quantos clientes estdo disponiveis para o processa-
mento, e a partir disto, pode distribuir os dados necessarios para que o processamento seja
realizado. Esses dados consistem em um bloco da imagem, o limite inferior e superior
assim como o nimero de threads. Apds o processamento, os clientes devem enviar os
dados ao servidor, que os organiza para formar a nova imagem.

Avaliacao de Desempenho

As medidas de desempenho foram realizadas utilizando 3 computadores com pro-
cessadores XEON bi-processados HT de 2.8 Ghz com 1 Gigabyte de meméria RAM,
utilizando uma rede de 10 megabits.

Na figura 1, podemos observar que o MPI, representado pela linha superior, obteve
menor desempenho tanto na aplicacdo ping-pong como na aplicagdo de convolugdo. Isto
pode ser explicado pelo fato de que o MPI possui uma mdaquina virtual que realiza uma
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Figura 1: Aplicacdo Ping-Pong e Aplicacdo de Convolucio

série de testes para verificar se as maquinas estdo conectadas, além de executar meca-
nismos para garantir a comunicac¢io dos dados. O tempo de comunicagdo, utilizando as
duas ferramentas, apresentou um comportamento exponencial com relagdo ao tamanho
da imagem. Sockets, por apresentar primitivas mais proximas ao sistema operacional,
mostrou-se eficiente na comunica¢do com mensagens de diversos tamanhos.

Conclusao

A implementa¢do com a ferramenta de comunicagdo MPI, por apresentar sua
execucdo através de uma maquina virtual, disponibiliza facilidades para a implementacao,
pois ndo foi necessdrio utilizar qualquer outra rotina para sua inicializacdo. Por outro lado,
Sockets necessitou da declaragdo de portas e endereco do servidor, que foram realiza-
dos através de rotinas especificas. O modelo cliente-servidor apresentou dificuldades na
sincronizacdo entre os clientes, e para isso foi desenvolvido um esquema de autenticacio,
garantindo que os clientes estardo conectados ao servidor antes de comecar o envio dos
dados. A maquina virtual do MPI lanca todos os processos ao mesmo tempo, portanto estd
garantida a participagdo de todos os nodos. Pode-se concluir que o modelo de maquina
virtual ndo é uma boa escolha se € desejado obter ganho de desempenho, quando com-
parado com Sockets, pois a flexibilidade e eficiéncia sdo requisitos para computagdo de
alto desempenho. Neste caso, o modelo cliente-servidor mostrou ser a melhor op¢ao para
processamento paralelo e distribuido que demande um grande custo computacional.
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