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Introducao

A réapida evolugdao da computacdo e as transformacdes que proporcionaram
contribuiram para o surgimento pratico da computacdo paralela que possui uma
vantagem de poder proporcionar um alto desempenho. Porém, existem fatores como o
alto custo de aquisi¢cdo e manutencao, e dependéncia do fabricante que diminuem esta
vantagem [LIN 98], p. 1.

Segundo Hwang, processamento paralelo ¢ uma forma eficiente de processar
informagdes, a qual enfatiza a exploracdo de eventos concorrentes na computacdo de
um processo [HWA 98]. Neste contexto, um computador paralelo ¢ uma cole¢ao de
computadores, tipicamente do mesmo tipo, interconectados de certa forma que
possibilite uma coordenacao de suas atividades, atuando cooperativamente para resolver
um problema [GOU 99], p. 14.

Um dos tipos de maquinas paralelas que nos ultimos anos vem ganhando
destaque sdao as maquinas NOW (Network of Workstation). Elas sdo geralmente
programadas utilizando bibliotecas para a exploracdo do paralelismo que fornecem
rotinas para a configuracdo de madaquinas virtuais paralelas. As mdquinas NOW sao
tipicamente constituidas de computadores de arquitetura homogénea, quer seja em
relacdo ao hardware empregado (arquitetura e capacidade para multiprocessamento)
quer seja em relagdo ao software (sistema operacional).

Um fato comum nos laboratérios dos cursos de Ciéncia da Computacdo € o uso
de maquinas com diferentes arquiteturas ¢ S.O. O emprego destas na composi¢ao de
maquinas NOW pode contribuir para a utilizacdo do processamento paralelo, uma vez
que a area necessita muitas unidades processadoras. Na préatica, nem sempre as
instituicdes possuem um numero razodvel de mdquinas homogéneas para serem
dedicadas a uma NOW. Assim, pode -se utilizar as maquinas que em grande parte do
tempo estdo sem uso e contribuir para a execucao de aplicagdes paralelas.

Maquinas empregadas

Como um dos objetivos deste trabalho era proporcionar um ambiente paralelo
composto de maquinas heterogéneas, foram obtidas maquinas na institui¢ao e também
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através de convénios firmados com empresas privadas. A Tabela 1 mostra a
configuracao de maquinas disponiveis, com seus sistemas operacionais.

Tabela 1 — Mdquinas utilizadas

Maiquina | Arquitetura | No. de processadores | S.O.

HP-BRIO Intel/CISC 1 Microsoft Windows 98
HP-BRIO Intel/CISC 1 Red Hat Linux

IBM -PCSERVER Intel/CISC 2 SUN Solaris

IBM -PCSERVER Intel/CISC 2 Red Hat Linux

IBM -PCSERVER Intel/CISC 2 Microsoft Windows NT
SUN-SPARCI10 SPARC/RISC 1 SUN Solaris

ZYX-Axil 311 SPARC/RISC 1 Red Hat Linux

iMac PowerPC/RISC 1 Yellow Dog Linux
HP D Class 9000 HP PA/RISC 1 HP-UX

A forma de interligacdo das maquinas € uma rede Ethernet, utilizando a estrutura
de rede dos laboratérios de pesquisa do curso de Ciéncia da Computacdo. Sabe-se que a
rede de comunica¢do pode influenciar decisivamente no tempo de execucdo de
aplicacdes paralelas em ambientes NOW, porém nem todas as maquinas podem sofrer
atualizacdo da rede para uma de melhor desempenho.

Software utilizado

Para validar o ambiente paralelo heterogéneo foram desenvolvidas aplicacdes
paralelas de teste utilizando as bibliotecas PVM e MPI. As aplicagdes tinham por
objetivo apenas validar o ambiente, uma vez que ndao foram desenvolvidos algoritmos
para resolver problemas especificos.

A execuc¢do das aplicacdes paralelas utilizando PVM e MPI necessitam que o
servico de rsh esteja presente e habilitado. Esta € uma tarefa direta nas maquinas com
S.0. Unix-like, porém nas mdaquinas com sistemas operacionais Windows, foi
necessdria a instalacdo de programas a fim de permitir a execu¢do remota de aplicagdes.
Estes programas podem ser acessados através da internet no = site
http://www.denicomp.com/, com versoes disponiveis para Windows NT e Windows 9x.

No desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o compilador gcc nas méquinas
Unix-like. J4 nas maquinas com S.O. Windows, foi utilizado o pacote Visual C++, uma
vez que as bibliotecas de func¢des disponiveis tanto para o PVM quanto para o MPI na
versao para Windows, nao disponibilizam arquivos compativeis com o gcc.

Compilacao de aplicacoes paralelas no ambiente heterogéneo

Dado que em um ambiente ndo homogéneo a portabilidade bindria niao é
possivel, € necessdria a compilacdo individual dos softwares desenvolvidos para cada
uma das combina¢Oes de processador/SO disponivel. Esta tarefa se torna mais
trabalhosa a medida em que novos computadores sdo adicionados a mdquina paralela
virtual. Para minimizar o tempo despendido na tarefa de compilacdo dos programas foi
desenvolvido um software, denominado HetCompile, que automatiza este trabalho.

O HetCompile obtém a lista de maquinas para as quais o programa deve ser
distribuido em um arquivo de configuracao (hetcompile.conf). Para cada méquina
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relacionada, este arquivo especifica também o diretério remoto para onde a aplicagdo
deve ser enviada, dado que a estrutura da arvore de diretérios pode ser diferente em
cada instalacdo. O HetCompile envia, entdo, o cddigo-fonte da aplicacdo a ser
distribuida, que € portdvel, para todas estas maquinas, através de rcp (remote copy) e

dispara a  compilagdo

remota através de rsh l_J bin
(remote shell). Desta forma, / — g
o programa ¢é compilado ] I

localmente em cada uma \ L] bin
das maquinas, gerando-se =) ;
c6digo bindrio compativel

com a respectiva fonte .conf | .
plataforma. A Figll)lra 1 ; bin
ilustra o funcionamento do ==

software implementado.

A versio  atual
(1.0.1)" aceita a compilacdo de aplicacdes MPI em sistemas operacionais Linux e
Solaris. Versdes futuras deverao suportar o S.O. Microsoft Windows.

Figura 1 — Funcionamento do HetCompile

Resultados obtidos

Para validar a utilizacdo da maquina NOW heterogénea, foram utilizadas 3
aplicacdes experimentais, duas desenvolvidas utilizando MPI e outra utilizando PVM.
Ambas as aplicacdes em MPI realizam cdlculos de nimeros primos por ser este cdlculo
oneroso em termos de tempo de processamento, sendo implementadas em C uma
utilizando um algoritmo nestre-escravo e outra divisdo e conquista. A aplicacdo escrita
em PVM realiza um merge -sort utilizando um algoritmo divisao e conquista, também
implementada em C.

Para a obtencdo dos resultados, foram compostas diversas combinacdes de
maquinas para compor a mdaquina virtual paralela, incluindo trés, quatro, cinco e seis
processadores. A composi¢do das maquinas paralelas em relagdo aos processadores
utilizados pode ser visualizada na Tabela 2, sendo priorizados os testes com
combinagdes de arquiteturas/S.O. disponiveis.

Tabela 2 — Composi¢ao das méaquinas utilizadas em testes

Legenda |Composigio

Seq  HP BRIO ¢/ Linux

2 HP BRIO ¢/ Linux; 1 SUN SPARCI10

2 HP BRIO ¢/ Linux; IBM PCSERVER c¢/ Solaris

2 HP BRIO ¢/ Linux; IBM PCSERVER ¢/ Solaris; 1 SUN SPARC10

2 HP BRIO ¢/ Linux; IBM PCSERVER; ¢/ Solaris; 1 iMac; 1. SUN SPARCI10

(@) WV, BRI

Ressalta-se que a mdaquina HP-UX encontra-se em fase de instalacao e
configuracdo e as com S.O. Windows nao foram incluidas nos testes de desempenho
pela ndo disponibilizacdo atual do HetCompile. Porém, as madquinas Windows

! Disponivel, sob licenca GNU GPL, em http://inf.upf.br/~compadi
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funcionaram corretamente nos testes de montagem de maquina virtual e execugdo de
aplicacdo paralela que realiza um merge -sort.

A Figura 2 mostra os resultados do tempo de execu¢do de um algoritmo mestre-
escravo, escrito em MPI para cdlculo de nimeros primos, executado no ambiente
descrito na Tabela 2. Ressalta-se que os resultados obtidos pelo algoritmo divisdao e
conquista para calculos de nimeros primos resultaram em tempos de execugdo
superiores ao mestre-escravo, devido a estrutura de funcionamento do algoritmo que
ndo consegue tirar proveito de maquinas mais rapidas, nivelando todas pela miquina
mais lenta.

Nota-se  uma

& 1000 - 3
0 816,73 redugacz no tempo de
g 800 1 execugao do algoritmo
S ~
3 600 | paralelo em relacao ao
> . . L,
S 400 . 392,81 378,60 363,91 322,32 sequenc1al‘, porém
© uma andlise entre as
g 200 1 execucdes  paralelas
= 0 - - - - - mostra um pequeno
Seq. 3 4 5 6

ganho em relacdo ao
tempo de execugdo
com a adicdo de
processadores.  Este
pequeno ganho pode ser devido a heterogeneidade ou devido ao desempenho
diferenciado de cada méquina, uma vez que os modelos de mdaquinas utilizados sao
antigos.

Processadores

Figura 2 — Tempos de execu¢ao de algoritmo mestre-escravo

Consideracoes Finais

O trabalho mostrou ser vidvel a utilizacdo de méquinas nao homogéneas em
relacdo a arquitetura e S.O. na composi¢cao de maquinas paralelas NOW, possibilitando
uma reducdo no tempo de execugdo das aplicagdes. A grau de dificuldade para a
programacao e configuracdo de miquinas paralelas heterogéneas ¢ maior em relacdo as
homogéneas, principalmente quando utiliza-se méaquinas com S.O. Windows, onde
programas especificos necessitam ser instalados e a tarefa de compilacdo ainda tem de
ser automatizada. No futuro, deverdo ser realizados testes avaliando também o
desempenho com todas as arquiteturas/S.O. disponiveis.
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