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Resumo

Este artigo apresenta um mecanismo de suporte a
comunicagdo em aglomerados de computadores, desen-
volvido para exploragéo de processamento de alto de-
sempenho. O mecanismo é disponibilizado sob a forma
de uma biblioteca de fungoes em C e estd basedo no mo-
delo de Mensagens Ativas. Sua implementa¢do é rea-
lizada na camada aplicativa, empregando técnicas de
multiprogramagdo leve. Uma aplicacdo para alinha-
mento de seqiiéncias biolégicas utilizando o método de
programagdo dindmica foi implementada para avaliar a
biblioteca de comunicag¢do desenvolvida. Por fim, sdo a-
presentados resultados de desempenho obtidos e o uso do
suporte desenvolvido na construgéo de Anahy, um ambien-
te para processamento de alto desempenho em aglomera-
dos.

1. Introducio

A popularizagio dos aglomerados de computa-
dores vem aumentando consideravelmente nos iltimos
anos (verificivel através de dados apresentados em
http://www.top500.0rg.). Isto se deve, entre outros fa-
tores, a estas arquiteturas oferecerem alta capacidade de
processamento e disponibilidade de memdria a pregos re-
lativamente baixos. No entanto, néio é tarefa trivial de-
senvolver aplicagdes para este tipo de arquitetura que
tirem o mdximo proveito dos recursos de processamento
disponiveis. As ferramentas de programagio paralela e dis-
tribuida tradicionais (como threads, MPI, OpenMP,
RPC) exigem intervengdo direta do programador no mo-
mento de preparar sua aplicagdo para utilizar melhor os
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recursos de hardware disponiveis, nio tendo sido de-
senvolvidas com finalidade de obtencdo de alto desem-
penho.

Anahy [6] é uma ferramenta proposta para ocu-
par este espago, tal como outros ambientes encontrados na
literatura (Athapascan-0, Nexus, Chant, Split-C). O am-
biente Anahy prové uma interface de programacio
concorrente de alto nivel e um nicleo executivo, per-
mitindo que o programador descreva a concorréncia de
sua aplicagdo independentemente dos recursos computa-
cionais disponiveis na arquitetura. Além disso, Anahy
preserva a ordem de execucdo entre as tarefas, con-
forme especificado pelo programa. Atualmente, o am-
biente Anahy encontra-se disponivel para arquiteturas
SMP, tendo como principais servicos, a atribuigdo de tare-
fas aos nés reais de processamento, a criagio de tarefas e
a sincronizag@o entre elas e o acesso aos dados comparti-
lhados. Para que Anahy torne-se operacional sobre aglo-
merados de computadores, estes servigos necessitam ser
aplicdveis ao contexto distribuido e threads Anahy pre-
cisam ser migradas entre os nés do aglomerado, fazendo-se
necessdria a introdugdo de servigos de comunicagio en-
tre os nos.

Dentre as diferentes ferramentas que podem ser em-
pregadas para comunicagdo, tais como [10, 17, 2],
identificou-se nas Mensagens Ativas [19] as que intro-
duzem menos sobrecustos na execugido de uma aplicagao.
Existem diversos ambientes que implementam este me-
canismo, no entanto nenhum deles adequou-se as neces-
sidades de implementagido de Anahy. Portanto, um novo
mecanismo de comunicagdo necessitou ser implemen-
tado [15]. Este artigo apresenta tal mecanismo, o qual foi
disponibilizado sob a forma de uma biblioteca de fungdes
em C e validado através de seu uso em uma aplicagdo
real, o alinhamento de seqiiéncias biol6gicas, desen-
volvida seguindo os modelos de programacio e execugio
de Anahy.

O restante deste artigo estd organizado como segue.
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A Segdo 2 destaca as ferramentas de Mensagens Ati-
vas e multiprogramacio leve utilizadas na implementagio
do mecanismo de comunicagdo desenvolvido. Nas segdes
3 e 4 sdo descritos, respectivamente, alguns ambien-
tes de programacdo que implementam © mecanismo
de Mensagens Ativas e a biblioteca desenvolvida. Na
Segao 5 faz-se uma andlise dos resultados de desem-
penho obtidos com o uso de tal biblioteca como su-
porte a4 execugio de uma aplicagdo para alinhamento
de segiiéncias biol6gicas em aglomerados de computa-
dores. A Segdo 6 apresenta uma proposta de extensio da in-
terface de programacgido do ambiente Anahy de forma a
possibilitar a operacionalizagao de tal ambiente em arquite-
turas com memoria distribuida. Algumas consideragdes
finais sdo apresentadas na Segdo 7.

2. Programacio em Aglomerados de Com-
putadores

A utilizagio eficiente dos recursos de processamento
disponfveis em aglomerados de computadores requer que
sejam exploradas, simultaneamente, as concorréncias intra
e entre-nés. O emprego destes dois niveis se justifica pelo
ganho que pode ser obtido pelo recobrimento de parte do
tempo gasto em comunicagbes pela execugio de célculo
efetivo [18].

Para explorag@o da concorréncia intra-né utiliza-se, co-
mumente, multithreading. Com isso, € possivel que
virios fluxos de execugiio (threads) sejam criados no in-
terior de um processo e compartilhem os recursos alo-
cados a este processo. Em particular, existe o com-
partilhamento de um espago de enderecamento para
comunica¢do de dados, sendo necessdrio garantir um
acesso correto a este espaco com o emprego de al-
gum mecanismo de sincronizagio para este fim. Para
exploragio da concorréncia entre-nés, existe a necessi-
dade de troca de dados e tarefas entre os n6s da arquite-
tura. Para tanto, diferentes ferramentas de comunicagdo
podem ser empregadas [10, 17, 2, 19]. Dentre estas ferra-
mentas, 0 mecanismo de Mensagens Ativas, normalmente,
encontra-se entre os mais rapidos [14], permitindo reali-
zar comunicagdes sem introduzir grande quantidade de
sobrecustos de execugio [20].

O mecanismo de Mensagens Ativas € assincrono e tenta
explorar toda a flexibilidade das modernas redes de com-
putadores [19], buscando diminuir o tempo entre a produgio
e o consumo dos dados. Neste caso, cada mensagem envia-
da contém, em seu cabegalho, o endereco de uma fungio
a ser executada no receptor e, em seu corpo, os dados que
compdem os argumentos [14]. A idéia é que o transmissor
envie uma mensagem para a rede e continue seu proces-
samento. A recepgio de uma mensagem ativa provoca o
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acionamento de um procedimento para recuperar a men-
sagem da rede e a invocagio do servigo desejado.

O funcionamento do mecanismo de Mensagens Ati-
vas pode ocorrer por interrupgdo ou polling, segundo
uma das trés variantes: modelo original [19], UpCall [4]
e PopUp [4]. Dadas as caracteristicas de cada varian-
te, a op¢do por uma delas deve considerar o(s) tipo(s)
de servigo(s) a ser(em) executado(s) (tamanho, blo-
queante ou ndo-bloqueante, freqiiéncia de ativagdo, entre
outros). Em particular, destaca-se que ¢ modelo origi-
nal permite que atividades de comunicagio executem
de forma concorrente com a aplicagdo por ser imple-
mentado em hardware. Nas demais variantes, esta con-
corréncia é buscada pelo uso de multithreading. Bus-
cando equacionar as caracteristicas destas variagdes
em fungio do modelo de execugiio de Anahy, é pro-
posta uma nova variante: fila de execugido. Esta introduz
um daemon de comunicagio para tratamento das men-
sagens e um nimero n de threads para execucdo das tare-
fas definidas pelo programa em execugio. Com isso, é
possivel que vdrias tarefas executem simultaneamente,
mantendo os processadores ocupados com célculo efe-
tivo o maior tempo possivel. A concorréncia das ativi-
dades de comunicagdo e da aplicagiio ¢ obtida através do
pipeline de fluxos de execugio determinado pelo multi-
threading [18].

Embora se mostrem eficientes para comunicacio em
aglomerados, as Mensagens Ativas apresentam-se unica-
mente assincronas. Isso torna necessdrio o emprego de
mecanismos de controle externos que permitam uma correta
evolugio do programa em execugio. Em geral, este controle
fica a cargo do programador da aplicacio e ndo do mecanis-
mo de Mensagens Ativas.

3. Ambientes que Implementam Mensagens
Ativas

Na literatura sdo encontrados diversos ambientes que
empregam o mecanismo de Mensagens Ativas. Entre estes
estao Split-C, Nexus, Chant, Athapascan-0 e Anahy.

3.1. Split-C

Split-C [7] ¢ uma extensdo paralela da linguagem C,
que suporta 0 acesso a um espacgo de enderecamento global
em arquiteturas com memoria distribuida. O modelo de
programagdo seguido ¢ o SPMD (Single Program Multi-
ple Data), onde todos os processadores iniciam a execugio
em um ponto de um cédigo comum, seguindo seu proprio
fluxo de controle conforme seus dados. A sincronizacéo en-
tre processadores é possivel através de barreiras. As Men-
sagens Ativas sio um recurso de implementagio do préprio
ambiente, ndo sendo oferecido acesso a estes recursos ao
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programador. Esta camada tem seus servigos disponibiliza-
dos pela interface SPMA [5], construida para manipular di-
retamente um hardware de comunicagio.

3.2. Nexus

Nexus [8, 9] consiste em uma camada de suporte a
execucio de aplicagbes paralelas irregulares, oferecendo
uma arquitetura do tipo Grid Computing. Neste ambiente,
uma aplicagdo consiste em um conjunto de threads exe-
cutando dentro de contextos (espagos de enderecamento),
os quais representam os recursos fisicos de processamento
que sdo mapeados para um conjunto de nds. Dentro de
um mesmo contexto, as threads comunicam-se por meio
da meméria compartilhada; estando em contextos diferen-
tes, elas podem disparar requisi¢des de servigos remotos
(RSR) através de ponteiros globais. Um ponteiro global
consiste em uma estrutura de dados que contém uma re-
feréncia direta a um objeto dentro de um determinado con-
texto. Uma RSR resulta na execugiio de uma fungio espe-
cial, chamada handler, no contexto referenciado pelo pon-
teiro global. Esta fung@o € invocada assincronamente den-
tro do contexto; nenhuma agio, tal como a execugdo de
um receive, precisa ser tomada para que a fungfio seja e-
xecutada. Esta execugdo pode ocorrer de dois modos: em
uma nova thread ou em uma thread pré-alocada, caso a
func¢iio ndo seja bloqueante. Cabe salientar que para uma
RSR nio existe confirmag@o ou retorno de resultados e a
thread chamadora nio permanece bloqueada.

3.3. Chant

Chant [12] é um ambiente para programagio paralela de-
senvolvido para sistemas com meméria distribuida baseado
em threads comunicantes (talking threads). A comunicagio
¢ permitida através de primitivas send() e receive(), inde-
pendente de as rhreads estarem ou nio no MesSmMoO espago
de enderecamento. Chant estende a interface e as fun-
cionalidades do padrio POSIX para threads (Pthreads)
[13] para uma categoria de objetos computacionais chama-
dos chanters. Para criar uma thread chanter, local ou
remota, a primitiva pthread_create() de Pthreads foi es-
tendida para prhread_chanter_create(), que retorna o iden-
tificador global tnico da thread criada. Para situagoes
onde a comunicagio entre chanters nio pode ser realiza-
da através da troca de mensagens ponto-a-ponto, Chant
prové um mecanismo também denominado de RSR, que
permite que fungGes sejam executadas em um processo re-
moto. O suporte & comunicagdio em Chant oferece a
possibilidade de realizar troca de dados ponto-a-ponto en-
tre threads e a invocagdo remota de threads. Este se-
gundo servico é viabilizado pela introdu¢io no am-
biente de execugdo de uma thread especializada (server
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thread), que aguarda o recebimento de mensagens so-
licitando a execugdo de um servico. Ao receber uma
mensagem, a server thread passa a executar o Servigo so-
licitado, possuindo prioridade de execugdo mais alta em
relagdo as demais threads. Em Chant, os servicos de Men-
sagens Ativas estdo disponiveis ao programador, mas
deve-se ter cuidado para que os servigos ndo sejam blo-
queantes, de forma a ndo ocorrerem situagdes de dead-
lock.

3.4. Athapascan-0

O niicleo executivo de Athapascan-0 [11, 3] combina
multiprogramacao e comunicag¢io, fornecendo um conjunto
de primitivas para a realizagdo de troca de mensagens.
Athapascan-0 possibilita a criagdo de threads locais e re-
motas. No caso de serem criadas localmente, as threads
comunicam-se por meio da meméria compartilhada e o
nicleo oferece mecanismos de sincronizagdo (como mu-
texes, semdforos e varidveis de condigio) para garantir e-
xatiddo no acesso concorrente aos dados compartilhados.
No caso de threads remotas, sua criagdo ocorre através de
uma chamada a um procedimento remoto assincrono, cor-
respondendo a4 execugio de um servigo. Athapascan-0 in-
troduz, também, a possibilidade de uso de “mensagens ur-
gentes”, as quais sdo tratadas por um daemon especializado,
que reage ao recebimento de uma mensagem pela ativagdo
imediata do servico solicitado - estes servigos nio devem
realizar nenhuma operagio de sincronizagio.

3.5. Anahy

O objetivo do ambiente Anahy [6] é oferecer recur-
sos para a exploragio do processamento de alto desem-
penho, provendo tanto uma interface de programagio
concorrente de alto nivel, como um nicleo execu-
tivo. Com isso, o programador € capaz de descrever a
concorréncia de sua aplicagio independentemente dos re-
cursos computacionais disponiveis na arquitetura. Além
disso, a atribuicdo das tarefas aos nés reais de proces-
samento, a criagiio e sincronizagdo de tarefas e o con-
trole de acesso aos dados compartilhados, passam a ser
atribui¢des do ambiente, ndo mais do programador. A in-
terface de programagido de Anahy oferece ao programador
operagoes do tipo fork/jein para criagdo e sincronizagdo
de fluxos de execugio. Tais operagdes correspondem, res-
pectivamente, as operagOes pthread_create e pthread_join
do padrio POSIX para threads. Em Anahy, as correspon-
dentes para estas duas primitivas sdo, respectivamente,
athread_create e athread_join e, por questdes de com-
patibilidade com o padrio POSIX, trabalham da mesma
maneira que suas respectivas correspondentes neste padrio.
O niicleo executivo de Anahy explora um grafo de de-
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pendéncias entre tarefas, garantindo a correta evolugio
do programa. Além disso, é responsivel pelo mapea-
mento das tarefas nos recursos fisicos de processamento,
pelo gerenciamento das listas de tarefas e pela distribuigio
da carga gerada entre os nés que compdem a arquite-
tura. Em Anahy, as Mensagens Ativas sdo utilizadas como
recurso do ambiente para trocas de dados e tarefas en-
tre 0s nés da arquitetura, nio sendo de conhecimento do
programador sua utilizagiio.

4, Mecanismo Desenvolvido

A operacionalizagio de Anahy em ambientes dis-
tribuidos requer que os servigos de atribuicio de tare-
fas aos nés reais de processamento, criagio de tarefas
e sincronizagiio entre elas e controle de acesso aos da-
dos compartilhados, atualmente disponiveis no contexto
local a um né [6], estejam igualmente disponiveis no con-
texto global. Além destes servi¢os, toda migragio de
threads Anahy entre os nés do aglomerado deve ocor-
rer de maneira transparente ao usudrio.

Embora tenham sido destacadas algumas bibliotecas
que implementam o mecanismo de Mensagens Ativas, ne-
nhuma mostrou-se capaz de atender as necessidades de
implementagio do ambiente Anahy. A biblioteca Split-C,
primeira a empregar Mensagens Ativas, possui seu su-
porte implementado em hardware. Chant e Athapascan-0
realizam as comunicagdes com base no padrio MPI, o
qual ndo apresenta resultados satisfatérios quando em-
pregados em redes padrio Ethernet, com a qual optamos
por trabalhar. Por fim, no ambiente Nexus, uma RSR im-
plica na ativagio de um servico dentro de uma thread,
nao permitindo a composigdo das tarefas Anahy. Por isso,
tornou-se imprescindivel o desenvolvimento do mecanis-
mo aqui apresentado. Tal mecanismo [15] teve seu desen-
volvimento baseado no principio de atender a solicitagdo
de execugdo de uma tarefa o mais rdpido possivel, procu-
rando minimizar a adigio de sobrecusto ao tempo total
da aplicagdo. Para tanto, foram empregadas, simultanea-
mente, as ferramentas de multithreading e Mensagens Ati-
vas apresentadas, de maneira a utilizar eficientemente os
recursos de processamento disponiveis em um aglomera-
do de computadores.

Duas estruturas foram introduzidas para oferecer su-
porte ao mecanismo de escalonamento: 0s proces-
sadores virtuais e o daemon de comunicagdo. Os proces-
sadores sdo threads especializadas na execug¢do de uma
tarefa especifica e ndo realizam comunicagdes nem trata-
mento de mensagens. Toda troca de mensagens entre os
nés do aglomerado e tratamento das mensagens envia-
das ou recebidas por um né é de responsabilidade do dae-
mon de comunicagido. Com isso, os processadores virtuais
dedicam-se exclusivamente 2 realizacdo de célculo efe-
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tivo, possibilitando que o tempo gasto em comunicagdes
seja parcialmente sobreposto por computagio [18].

O médulo implementado fez uso do servico de sock-
ets, do sistema operacional GNU/Linux, para possibili-
tar a comunicagfo entre os nés do aglomerado. Optou-se
pela utilizag@o de sockets por este mecanismo ser imple-
mentado sobre o protocolo TCP, diretamente suportado
pelo hardware disponivel (rede padrio Ethernet), apresen-
tando bons resultados de desempenho [1]. A implementagio
das funcionalidades do médulo considerou, também, o
padrio POSIX para threads, por buscar-se a portabilida-
de de cédigo, a exemplo da construgdo dos demais médulos
de Anahy.

Uma visdo esquemidtica do mecanismo implementado
pode ser observada na Figura 1, correspondendo a uma nova
variante do modelo bdsico de Mensagens Ativas, denomi-
nado fila de execugdo. Toda mensagem entregue a um noé é
retirada da interface de rede pelo daemon de comunicagio
(1). Se esta mensagem corresponde a uma tarefa que ja pode
ser executada, ela é colocada em uma lista de tarefas prontas
(2); caso contrério (dados de entrada ndo disponiveis), ela é
colocada em uma lista de tarefas que aguardam para serem
liberadas para execucdo. Quando um dos processadores
virtuais do né encerrar o processamento que estava real-
izando, ele consulta a lista de tarefas prontas para verificar
a disponibilidade de tarefas para execugio (3). Caso a lista
ndo esteja vazia, ele retira a primeira tarefa e passa a ex-
ecutd-la; caso contrdrio, ele permanece bloqueado até que
a inclusdo de uma tarefa na lista o desbloqueie e ele passe
a executd-la. Como as tarefas somente sdo atribuidas aos
processadores virtuais quando estiio prontas para execugio,
existe garantia de que a evolugdo da aplicagio serd correta.

LCS

% é‘ | ::;-*;‘:h

74 W [ ESC ‘IéJ' - |N6n

s

»
| interface de Rede |

‘ Rede

Figura 1. Visdao esquematica do mecanismo
de Mensagens Ativas.

No entanto, 0 mecanismo apenas garante a distribui¢io
de tarefas e dados entre os nés do aglomerado. O controle
de acesso aos dados compartilhados, como € o caso das lis-
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tas de tarefas, deve ser realizado pelo programador (repre-
sentado na Figura | pelo médulo LCS - Légica de Controle
Semintico). Também é de responsabilidade do programador
controlar a atribuigio de tarefas aos processadores virtuais
(na Figura 1, representado por ESC - Escalonamento). Com
a operacionalizagdo de Anahy sobre aglomerados de com-
putadores, estas atividades de escalonamento passardo a ser
atribui¢cdes do ambiente, nfio mais do programador.

O mecanismo implementado foi materializado sob a
forma de uma biblioteca de fungdes cujas primitivas sio a-
presentadas e brevemente descritas na Tabela 1.

Nome
act_msg_regserv

Descrigio

Recebe um nome de fungdo e a registra
na tabela de servigos do daemon.

Aloca espago em memoria, fazendo o
buffer da mensagem apontar para o
Novo espago.

act_msg_create

act_msg_init Inicializa a mensagem com o
servico previamente retornado por
act_msg_regserv.

act_msg._pack Copia n bytes da édrea de dados para

dentro do buffer da mensagem.
Copia n bytes do buffer da mensagem
para uma 4drea de memdria.

act.msg.unpack

act_msg_send Envia uma mensagem para o host des-
tino.

act_msg_reset Desaloca o espago em memoria uti-
lizado pelo buffer da mensagem e
atribui -1 ao identificador de servigo.

av_init Abre as conexdes entre todos os nés e

inicializa os daemons em todos eles.

Finaliza os daemons em todos os nés do
aglomerado e fecha todas as conexdes

av_terminate

abertas.

Tabela 1. Primitivas da biblioteca de Men-
sagens Ativas.

5. Analise de Desempenho

Dois conjuntos de testes foram realizados para avaliar o
mecanismo implementado. O primeiro consiste na andlise
de desempenho através de uma aplicagdo sintética e o
segundo explora uma aplicagio real cujas caracteristicas
a tornam propria ao modelo de execugio de Anahy. Os
testes foram realizados em um aglomerado composto por 12
mdquinas XEON 2.8GHz, biprocessadas, dotadas de 2GB
de meméria principal, executando Gentoo 2.6.8, rede Giga-
bit Ethernet.

A aplicagdo sintética consiste na realiza¢io de n envios
de um vetor de ¢ bytes entre um né origem e um né des-
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tino. O recebimento da mensagem implica na execucio de
um servigo com peso computacional ¢. O gréfico na Figura
2 apresenta os resultados paran = 100 e £ = 300 com ¢ =
{grande}. Os resultados apresentados correspondem a uma
média de 100 execugdes, sendo que o desvio padrio medido
nio é apresentado por ter sido inferior a 1% em todos os ca-
sos. O objetivo do experimento € verificar a reatividade do
mecanismo implementado em fungdo do nimero de proces-
sadores virtuais presentes no né.

“carga_grande” -+l

Tempo (segundos)
®

Figura 2. Tempos de transmissao de um ve-
tor de 300 elementos entre dois nés.

O que pode ser observado no gréifico da Figura 2 € a
reducio do tempo de processamento a medida que o nimero
de processadores virtuais aumenta. Isso demonstra que o
objetivo de atender uma solicitagio de execugdo de uma
tarefa o mais rdpido possivel foi atendida pelo mecanismo.
Além disso, a redugdo de tempo com o aumento do mimero
de processadores virtuais indica que estes introduzem pouca
sobrecarga ao tempo total de processamento.

O segundo conjunto de testes [15] explora a estrutura de
execugio de uma estratégia de programagio dindmica, base
para algoritmos de alinhamento de seqgiiéncias biolégicas
[16]. Esta aplicacdo descreve um grafo de tarefas em ter-
mos de dependéncias de dados, descrevendo um cami-
nho critico de execugdio, caracterizando uma aplicagdo
tipica para Anahy. A Figura 3 apresenta um grafo para esta
aplicag¢do composto por 25 tarefas e as dependéncias en-
tre estas tarefas sdo indicadas pelas setas entre elas. Por e-
xemplo, as setas que partem de 1 para 2, 3 e 5 indicam
que 1 produz resultados que serdo utilizados como da-
dos de entrada por 2, 3 e 5 e estes (ltimos somente iniciam
suas execucdes quando 1 tiver produzido seus resulta-
dos.
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Figura 3. Grafo de dependéncias para uma
aplicagao composta de 25 tarefas.

O processo do alinhamento se caracteriza pela execugao
de um algoritmo em dois passos basicos. O primeiro passo
consiste no preenchimento de uma matriz de tamanho (m +
1) x (n + 1), onde m e n correspondem ao tamanho das
seqiiéncias a serem alinhadas. Essa matriz é preenchida de
acordo com a relagio de recorréncia (1), onde g corresponde
a pontuagdo por um espago (gap) inserido no alinhamento e
p(i,j), a pontuagio pelo alinhamento dos elementos i e j da
matriz.

Ali,j—1]+g
Ali = 1,5 = 1] + p(¢, 7)
Ali-1,5]+g
0

Ali, j] = max n

De acordo com a relagéo de recorréncia (1), o cilculo de
cada célula da matriz depende de trés valores previamente
calculados ([i, j-1], [i-14-1] e [i-14]).

O segundo passo consiste em encontrar o alinhamento
propriamente dito entre as duas seqiiéncias. Partindo-se da
célula da matriz com o maior valor, faz-se uma operagio de
traceback na matriz, sempre se optando pelo vizinho com
valor mais alto. No caso de mais de um vizinho com a
mesma pontuagio, di-se preferéncia aquele que se encon-
tra na diagonal da matriz, evitando a inclusdo de um gap
em uma das seqiiéncias que estdo sendo alinhadas.

Dada a caracteristica de recorréncia do primeiro passo
e as necessidades computacionais do mesmo, o interes-
se encontra-se em realizar o célculo concorrente da ma-
triz de similaridades. Conforme as dependéncias de da-
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dos existentes entre os elementos da matriz, esta pode ser
preenchida linha a linha, coluna a coluna ou pelas anti-
diagonais. Aos dois primeiros casos nio € vantajoso intro-
duzir concorréncia devido as dependéncias existentes en-
tre os elementos de uma mesma linha ou coluna e o con-
seqiiente nimero de sincronizagdes necessdrias. Sdo calcu-
ladas, entdo, as antidiagonais em paralelo e para diminuir
a quantidade de comunicagGes e sincronizagdes necessdrias
para o cdlculo dos elementos da matriz, esta é dividida em
blocos de ¢ linhas e r colunas. Considerando-se o grafo da
Figura 3, este refere-se a representagio de uma matriz de
similaridades composta de 25 blocos. As dependéncias e-
xistentes entre os blocos de células sio as mesmas exis-
tentes entre as células.

A alocagio de tarefas aos nés reais de processamento €
realizada de maneira que blocos pertencentes 2 mesma an-
tidiagonal (fluxo de execugdo) sejam atribuidos a0 mesmo
né, de forma a explorar a localidade fisica dos dados,
diminuindo o mimero de comunicagdes e sincronizagdes
necessdrias. No caso do grafo da Figura 3, sio identifica-
dos 9 fluxos de execugdo, como, por exemplo, o fluxo for-
mado pelos nés 2, 8, 17 e 23.

Os resultados apresentados no gréfico da Figura 4 cor-
respondem ao alinhamento de duas seqiiéncias de 100.000
elementos cada uma. Para este caso, a matriz de similari-
dades foi dividida em 400 blocos (20 x 20), totalizando blo-
cos com 25.000.000 de elementos cada um. As mensagens
trocadas entre os nés tém o tamanho correspondente a um
bloco (25.000.000 de bytes) mais dois inteiros identificando
as posicoes i e j do bloco, totalizando 25.000.008 bytes. Os
tempos apresentados estdo referenciados em segundos e sdo
uma média de 100 execugdes para cada valor apresentado
(desvio padrio insignificante).

O grifico da Figura 4 indica ganho de desempenho
tanto com a introdugdo de concorréncia intra-né (aumento
do nimero de processadores virtuais), quanto entre-nds
(aumento do nimero de nés do aglomerado). Observa-se,
ainda, que a adi¢do de concorréncia entre-nés possibilitou
ganho considerdvel de desempenho, com uma reducio de
cerca de 50% do tempo de processamento quando se au-
mentou de | para 2 o nimero de nés. Destaca-se, também,
que ocorre ganho de desempenho mesmo quando € utilizado
um unico processador virtual em cada né. Este ganho foi
possivel, pois existe em cada né uma segunda thread dedi-
cada exclusivamente & comunicagio entre os nés - o dae-
mon. A existéncia deste permite que o processador virtual
dedique-se exclusivamente ao cdlculo do bloco destinado a
ele. A presenga do daemon de comunica¢io também pos-
sibilitou a obtengdo de ganho quando um segundo proces-
sador virtual foi introduzido no né. O ganho, neste caso,
foi possivel, pois cada processador virtual € atribuido para
execugdo em um dos processadores reais do né e o dae-
mon permanece dedicado 2 comunicagio. Por fim, observa-



Anais WSCAD 2005

Numero de Processadores Virtuais

Figura 4. Tempos de execugio para o alinha-
mento de uma matriz de 100.000.000 de ele-
mentos, dividida em 400 blocos.

se que a partir da inclusio do terceiro processador virtual, o
ganho deixa de ser considerdvel, pois os dois processadores
virtuais s@io suficientes para ocupar os processadores reais
com as operagdes de célculo intensivo do alinhamento, es-
tando a saturagdo do sistema préxima ao paralelismo da
méquina.

6. Extensdo da Interface de Programacio de
Anahy

Embora a interface de programagio de Anahy fornega
um estilo de programagio multithreaded, programas Anahy
podem ser executados em arquiteturas com memoria dis-
tribuida. O mecanismo de escalonamento de Anahy foi de-
senvolvido para migrar threads sem que o programador
preocupe-se com o mapeamento das tarefas em proces-
sadores ou de dados nos médulos de meméria. No en-
tanto, o programador deve fornecer informagio sobre os da-
dos requeridos (pardmetros) e produzidos (resultados) pelas
threads, possibilitando a transferéncia dos dados.

Desta forma, propde-se um mecanismo baseado em
operagdes pack/unpack, considerando a manipulagio do
dado tipo void* requerido pela thread. O uso deste meca-
nismo tem por objetivo viabilizar a transferéncia de threads
Anahy entre diferentes nés. Os protétipos das fungoes
pack/unpack para uma dada thread podem ser exemplifica-
dos por:

int packInFunc (void xin, char xxbuff);
int unpackInFunc (void *in, char xxbuff);
int packOutFunc (void *res, char *xbuff);
int unpackOutFunc (void xres, char xxbuff);
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O primeiro parimetro de cada fungio pack/unpack re-
presenta os dados a serem enviados (in) ou produzidos (res)
para/por uma thread. O segundo pardmetro (buff) indica o
buffer onde os dados de entrada da thread devem ser empa-
cotados ou de onde devem ser lidos para serem desempaco-
tados. Cada fungio retorna o tamanho (em bytes) dos dados
empacotados ou desempacotados na operagio.

Como as operagdes pack/unpack estio relacionadas
a threads, o programador associa especificas funcdes
pack/unpack as threads no athread_attr_t:

int athread_attr_setpackinput (

athread attr_t =xattr,

int (*func) (void xin, char *xbuff));
int athread_attr_setunpackinput (

athread_attr_t =xattr,

int (*xfunc) (void xin, char =+buff));
int athread attr_setpackoutput (

athread_attr_t =*attr,

int («func) (void +res, char ssbuff));
int athread attr_ setunpackoutput (

athread attr t =attr,

int (+xfunc) (void *res, char *xbuff));

Uma vez que as operagdes pack/unpack sao atribu-
tos de uma thread, elas podem ou nio ser informadas no
athread_artr_t (o valor default ¢ NULL). No caso onde estes
atributos nio sio especificados, a execugdo da thread ¢ res-
trita ao n6 onde foi criada.

7. Conclusao

Este artigo apresentou um mecanismo de suporte a
execugdo de aplicagbes em aglomerados de computa-
dores. Tal mecanismo foi desenvolvido para ser integrado
ao ambiente de programagdo Anahy, de forma a viabi-
lizar a operacionalizagdo deste ambiente em arquiteturas
com meméria distribuida. A implementa¢do realiza-
da foi avaliada através de seu uso em uma aplicagdo tipica
de Anahy: o alinhamento de seqiiéncias biol6gicas. Tal
aplicagdo pode ser representada por um grafo que descre-
ve as tarefas da aplicac@o e as relacdes de dependéncias
entre elas. O mecanismo apresentou bons resultados de de-
sempenho quando utilizado como suporte 4 execugiio desta
aplicagiio em aglomerados de computadores.

Para melhor utilizar os recursos de processamento
disponiveis em um aglomerado, o mecanismo desenvolvido
combinou as ferramentas de Mensagens Ativas e multi-
threading. Por ser assincrono, o mecanismo de Mensagens
Ativas permite descrever a concorréncia da aplicagiio, ma-
peando as atividades em fluxos de execugdo que execu-
tam simultaneamente 2 troca de dados e tarefas entre os nds
do aglomerado.

Como suporte de execugdo do ambiente Anahy, este
modelo, que é adaptado ao alto desempenho, é acessivel
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através de uma interface de alto nivel, responsdvel por
gerenciar o uso eficiente dos recursos de hardware. Esta in-
terface disponibiliza ao usudrio duas fungdes bdsicas:
athread_create e athread_join, responsdveis, respectiva-
mente, pela cria¢@o e sincronizagio de fluxos de execugio.
As demais operagbes necessdrias 4 exploragio eficiente
dos recursos disponiveis em um aglomerado sdo realiza-
das pelo ambiente de maneira transparente ao usudrio.
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