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Resumo. No desenvolvimento Sstemas de Processamento Distribuido (SPDs)
varios aspectos devem ser considerados, como, por exemplo, suporte de
hardware, paralelizacdo e comunicagdo entre tarefas. Este trabalho propde
um simulador de SPDs para suportar o desenvolvimento de aplicactes
paralelas e avaliar seu desempenho sob diferentes condi¢des de hardware e
interconexao de redes.

1. Introducéo

Com a demanda de processamento de maior volume de informagdes em intervalos de
tempo menores, as aplicagbes estdo se tornando cada vez mais complexas. Antes a
demanda por recursos computacionais era atendida apenas por supercomputadores,
conhecidos como mainframes. Porém, com a reducdo dos precos e o aumento do
desempenho dos computadores pessoais, surgiram os Sistemas de Processamento
Distribuidos (SPDs). Um SPD pode ser definido como um conjunto de programas e
dados distribuidos entre computadores independentes conectados por uma rede de
comunicagdo [ Tanenbaum 2007].

No desenvolvimento desses sistemas, existem muitas caracteristicas que devem
ser consideradas, como configuracdo do hardware, distribuicdo de carga, paralelizago,
concorréncia, entre outros.

Nesse contexto, um software capaz de simular um ambiente distribuido permite
estabelecer um ambiente controlado para exploracdo de caracteristicas, estimar
resultados, mitigar erros e riscos, visando o aumento da qualidade do produto final. O
projeto Neko [Urban et al. 2002], € um framework para a simulagdo de agoritmos
distribuidos e utiliza troca de mensagens para comunicagdo entre processos. Nele 0s
algoritmos podem ser simulados ou executados em uma rede real. J& o SimGrid
[Casanova et al. 2008] € um kit de ferramentas que fornece mecanismos para a
simulagdo de ambientes P2P, Grids, HPC e simulagdes reais de codigo escrito em MPI
[MPI 2008]. A ferramenta GridSIm [Sulistio et a. 2008] permite a modelagem e
simulagdo, tanto de computacao distribuida, quanto de usuérios, aplicacles e recursos.
No entanto, essas solugdes focam no desenvolvimento e optimizagdo de agoritmos
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paraelos em Grid, ndo abordando temas como computagdo de ato desempenho e
configuragdo de hardware nos hosts.

Este artigo apresenta um simulador de sistemas de processamento de aplicacdes
paralelas, chamado de SimSPD, com foco em computacdo de ato desempenho. O
simulador permite o desenvolvimento de novas aplicagdes paralelas, bem como a
avaliagdo de seu desempenho de computagcdo e comunicagdo sob diferentes
configuragdes de hardware nos hosts e de rede de interconexao.

A proxima segd0 apresenta, com maiores detalhes, o simulador proposto. Na
Secdo 3, é apresentado um estudo de caso juntamente com alguns resultados parciais.
Por fim, a Se¢do 4 apresenta as consideracOes finais.

2. Descricéo do smulador SSimSPD

O SImSPD é um simulador de sistemas de processamento distribuido para suportar o
desenvolvimento e avaliagdo de desempenho de aplicagBes paralelas. O simulador
permite a selegdo do nimero e do tipo dos nds computacionais (hosts), bem como do
tipo de infraestrutura de rede para a comunicagéo entre processos paral el os.

Para o desenvolvimento de uma nova aplicagdo, o SmSPD oferece uma
linguagem de programagéo, que é um subconjunto da linguagem C, para especificar o
comportamento do processo paralelo. Apos a especificagdo, o simulador gera, com 0
uso de um parser, uma Maguina de Estados Finitos (MEF) [Wang 2013], para cada
processo. As MEFs sdo utilizadas para smular a execugdo da aplicacéo paraela nos
hosts. Na Figura 1 (a), pode-se ver um exemplo de cédigo paralelo desenvolvido no
simulador e, naFigura 1 (b), arespectiva MEF, gerada pelo parser.

=0k ® Inicio

Inicio count 10

=l 1<10]

for{i=0;i<10;i++){ i++

soma = i+2 \
resultado = gather(soma, root=0) i+ 2

i gather(soma, root=0) |
(b) : 2
(@ | resultado= -

' ~@  Fim

Figura 1 - Exemplo de uma aplicagéo paralela. Em (a) é representado o cédigo-
fonte e, em (b), a respectiva MEF.

O cbdigo-fonte na Figura 1 (8) mostra um bloco for, onde é atualizado o valor da
variavel soma a cada iteragdo. Apos as iteragdes, o valor em soma € enviado, através da
instrug@o de comunicagdo gather para o processo de rank 0. As fungdes de comunicagéo
utilizadas no simulador tém especificacdo semelhante as das contidas no padréo MPI.

Para coordenar a transicdo de estados nas MEFs, o simulador conta com um
relégio global. Cada host do SPD captura os eventos desse reldgio, que serdo
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multiplicados de forma a representar um rel6gio local, correspondendo a frequéncia do
respectivo processador. Cada MEF efetuard uma transi¢do de estado a partir de cada
evento de relogio local. O reldgio global também é utilizado para coordenar as tarefas
de comunicagdo. Seus eventos também serdo multiplicados de acordo com a
interconex&o de rede selecionada, compondo assim o rel6gio de comunicacdo. Este serd
utilizado para sincronizar a comunicagéo entre MEFs.

O processo de avdiacdo de desempenho de uma aplicagcdo paralela em
desenvolvimento é dado a partir da simulagdo, onde, ao fim, sd0 apresentadas métricas
de desempenho, como: o tempo de execugdo do algoritmo em cada né, o tempo total de
comunicagdo e o tempo total para concluir aexecucdo da aplicacdo paralela

O simulador foi codificado com a linguagem de programacao Java e 0 processo
de simulagdo é completamente suportado pelo uso de threads, as quais permitem a
simulagdo dos processos paralelos, através das MEFs, bem como do relégio de sistema.

A préxima segdo apresenta um estudo de caso utilizado para avaliar 0 processo
de desenvolvimento de uma aplicagéo paralela, utilizando o SImSPD. Ser&o mostrados,
ainda na proxima se¢do, alguns resultados parciais.

3. Estudo de Caso e Resultados Parciais

Para avaliar o suporte ao desenvolvimento de novas aplicagdes, foi proposto um estudo
de caso que consiste no desenvolvimento e avaliagd de uma aplicagdo paralela de
multiplicac8o de matrizes. Essa aplicacdo consiste de dois tipos de processo: o primeiro
€ responsavel por gerar aleatoriamente as matrizes que serdo multiplicadas e distribuir
uma linha e uma coluna para cada um dos demais processos; ja o segundo tipo, que
recebe alinha e acoluna, multiplica-as e envia o resultado para o processo inicial.

No simulador, o parser ira gerar dois tipos de MEF, uma para cada tipo de
processo. A MEF para gerag@o das matrizes serd mapeada para o host mestre e a MEF
de multiplicagéo de linha e coluna serda mapeada para os hosts escravos.

Para a execucdo da aplicacao, definiu-se matrizes 20x20 de nimeros inteiros de
32 hits e utilizou-se duas configuragdes distintas de SPDs. a primeira consiste de uma
rede de interconexdo sem fio, com taxa de transferéncia de 11 Mbps, e 21 hosts com
processadores de 1,6 GHz; ja a segunda inclui uma rede cabeada Fast Ethernet, com
taxa de transferéncia de 100Mbps, e 21 hosts com processadores de 2,2 GHz.

A Tabela 1 mostra um comparativo entre os desempenhos de computagdo para
geragdo e multiplicagdo das matrizes, considerando os dois cendrios descritos
anteriormente. Além disso, também pode ser visto 0s tempos necessarios para envio das
linhas e colunas das matrizes a todos os hosts escravos, bem como o tempo para os
Mmesmos enviarem suas respectivas respostas ao host mestre. Os resultados mostraram
gue ao se utilizar processadores com maior frequéncia de operagdo € possivel reduzir os
tempos de computacdo, bem como ao se utilizar interconexfes com taxas de
transferéncia maiores é possivel reduzir as laténcias de comunicagéo. Aindana Tabela 1
percebe-se que a0 se utilizar a combinag@o de processadores e interconexdes de redes
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mais répidas, foi possivel realizar um speedup de mais de 10x no desempenho da

aplicagdo (ver Ultima coluna).

Tabela 1 - Resultados das simulag&o da aplicagdo de multiplicagdo de matrizes
para duas configuragdes de SPDs distintas.

Tempo de Computagdo em cada Tempo Tota de Tempo Total de
Configuragéo Host Comunicagdo Execucéo da
(em segundos) (em segundos) Aplicagéo (em
segundos)
Rede sem Fio e Hosts com| Geracdo de Matrizes. 2,56x106 Envio de Matrizes:
Processador de 1,6 GHz. Multiplicagéo de Matrizes: 2,22x102 2,23x10?2
4,6x10° Envio de Resposta:
5,55x10°
Rede Cabeada e Hosts com| Geracdo de Matrizes: 1,86x106 Envio de Matrizes:
Processador de 2,2 GHz. Multiplicagéo de Matrizes: 2,44x103 2,48x103
3,35x10°5 Envio de Resposta:
6,10x10¢

4. Conclusdes

No projeto de aplicagdes paraelas, diversas variaveis devem ser consideradas, como,
por exemplo, estrutura do SPD, configuracéo de hardware, interconexéo e distribuicdo
decarga.

Diante disto, este trabalho apresentou um simulador de SPDs onde é possivel
desenvolver um aplicacdo paralela bem como avaliar seu desempenho sob diferentes
condicBes de hardware e interconexdes de rede.

Para avaliagdo do simulador foi proposto um estudo de caso que consistiu no
desenvolvimento e avaliacdo de desempenhode uma aplicacéo paralela sob diferentes
condicbes de configuragdo de hardware e interconexdo de redes. Os resultados
mostraram que foi possivel aumentar o desempenho em mais de 10x.
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