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Resumo 

As aplicaç()es desenvolvidas para ambiemes de progra­
mação paralela e distribuída possuem seu desempenho di­
retamente relacionado ao da inteiface de comunicação uti­
lizada para viabili:ar sua execução. Uma ve: que l1á a ne­
cessidade de comunicação elllre os nós processadores que 
compõem o sistema, esta tarefa acaba, muitas ve:es, sen­
do mais onerosa que o próprio tempo de processamellfo da 
aplicação paralela. Considerando tal aspecto, neste estu­
do foram realizadas comparações entre diferentes inteifa­
ces de comunicação, a fim de analisar a influência do uso 
destas no desempenho de uma aplicação específica. 

1 Introdução 

Assim como ocorre a evolução das arquiteturas de com­
putadores, ocorre também a evolução e complexidade dos 
problemas a serem resolvidos. Percebe-se isso através da 
crescente evolução de arquiteturas, como os aglomerados 
de computadores. e a demanda emergente de aplicações que 
necessitam de alto poder de processamento. 

Aplicações para sistemas distribuídos têm, normalmen­
te, entre suas características, a necessidade de um sistema 
de comparti lhamento de informações bastante eficiente e, 
ainda, a necessidade de uma quantidade elevada de ciclos 
de processador. Para suprir os requisitos de aplicações des­
te gênero surgiram arquiteturas de alto desempenho como 
os aglomerados de computadores. 
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Com o objetivo de explorar, da melhor forma possível, 
o potencial das arquiteturas para processamento de alto de­
sempenho, foram desenvolvidos ambientes e bibliotecas de 
programação como MPI (Message Passing lnteiface) [9, 
101, PVM (Para/lei Virtual Maclline) [ 14], libVIP (Virtll­
a/ lnteiface Protocol) [4] e DECK (Distributed Execlltion 
and Communication Kem el) [ 12]. Estes ambientes forne­
cem recursos como diretivas de troca de mensagens e con­
trole e alocação de processos. Isto facilita o trahalho dos 
desenvolvedores, uma vez que precisam preocupar-se, basi­
camente, com a resolução do problema ao implementarem 
uma aplicação paralela ou distribuída. 

O presente artigo tem por objetivo avaliar o desempenho 
entre diferentes interfaces de comunicação para uma mesma 
aplicação. Foram adotadas as duas bibliotecas tradicionais, 
MPI e PVM, em suas versões para TCP/IP, e a biblioteca 
YIP, que é baseada na Arquitetura de Interface Virtual [ 13]. 
Além destas três bibliotecas, foi analisado o desempenho 
da aplicação implementada diretamente sobre a interface de 
sockets. Neste caso, foi necessário implementar todo o sis­
tema de comunicação e lançamento de processos. 

O artigo está dividido como segue. A segunda seção 
descreve a interface de sockets, as bibliotecas utilizadas pa­
ra a avaliação de desempenho e, também, os modelos de 
execu-ção para as suas versões. A terceira seção apresenta 
a aplica-ção desenvolvida. A quarta seção apresenta os tes­
tes rea-lizados e a avaliação de desempenho, comparando o 
número de processdores utilizados, o tamanho das mensa­
gens e o tempo de retorno da aplicação. Na quinta seção, 
s itua-se a conclusão do artigo, que mostra as si tuações onde 
cada biblioteca obteve melhor desempenho e define modifi­
cações na pesquisa a cargo de trabalhos futuros. Para final i-
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zar. são relacionadas as reterências utilizadas para o desen­
volvimento deste trabalho. 

2. As Interfaces de Comunicação 

Esta seção apresenta a descrição de quatro diferentes in­
terfaces de comunicação utilizadas para a implementação 
da aplicação do cálculo do fractal de Mandelbrot. Foram 
construídas quatro versões desta aplicação, cada qual com 
uma interface de comunicação diferente. A primeira versão 
implementada utiliza a interface de sockets para viabil izar 
a comunicação. Esta interface de programação é conside­
rada de baixo nível. pois realiza a interação direta com o 
s istema operacional. Tamhém foi implementada a versão 
com a interface MPI. que é, provavelmente, a biblioteca de 
comunicação mais difundida na área de programação pa­
ralela. Outra interface de comunicação utilizada na análise 
efetuada foi a biblioteca PVM , que é igualmente bastante 
difundida no meio acadêmico. Para finalizar, têm-se uma 
versão utilizando a interface VIA (Virwaflnterface Archi­
tecture), através da biblioteca VIP, a qual foi desenvolvida 
para oferecer troca de mensagens totalmente assíncronas. 

As subseções que seguem descrevem as principais ca­
racterísticas das interfaces de programação utilizadas. 

2.1 A Interface de Sockers 

A interface entre os programas e os protocolos de comu­
nicação em um sistema operacional acontece através de uma 
API (Aplication Programming Interface) [61. A API de 
sockets é um padrão para comunicação entre computadores 
e está disponível para muitos sistemas operacionais, como 
Windows NT e 98, e em vários sistemas da família Unix, 
como Linux, Solaris, AIX, etc. 

Sockets foram originalmente desenvolvidos como parte 
do sistema operacional BSD Unix e empregam muitos con­
ceitos deste. Mais especificamente, sockets são integrados 
com o sistema de EIS (entrada e saída). Quando um aplica­
tivo abre um arquivo ou dispositivo, a chamada open () re­
toma um descritor, que é um número inteiro que identifica o 
arquivo. A aplicação deve informar este descritor como um 
dos argumentos do procedimento para realizar uma função 
de transferência de dados (read () ou write () ). 

Para se programar com sockets é necessário especificar · 
diversos parâmetros, como o protocolo de transporte, o en­
dereço de uma máquina remota, se o aplicativo é um cliente 
ou um servidor, entre o utros. Primeiramente, um programa 
cria um socket, que é um descritor de EIS, e após, invoca 
funções para trabalhar com ele. 

Para acontecer uma conexão TCP/lP [6, I] com sockets, 
uma máquina deve ficar esperando por uma conexão em 
uma deterninada porta, através da chamada à função 
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accept (). Uma outra máquina. por sua vez, para estabe­
lecer a comunicação executa o procedimento connect () 
na mesma porta. 

A figura I (a) apresenta um esquema da aplicação desen­
volvida neste estudo utilizando sockets como interface de 
comunicação. Analisando a figura pode-se visualizar que o 
processo mestre distribui e coordena o trabalho entre os es­
cravos. No processo mestre. tem-se um vetor com todos os 
socket.1· onde os escravos estão conectados. Já, um processo 
escravo possui apenas um socket, que está ligado ao mestre 
e permite a interação entre e les. 

Binario Mestre 

Vetor de sockets 
Controle atraves de select 

a) Interface de Sockets 

Binario Mestre 

Interface Virtual 

b) Biblioteca VIP 

Figura 1. Arquiteturas: (a) Interface de Soc­
kets e (b) Biblioteca VIP 

2.2 A Biblioteca VIP 

A biblioteca VIP [4], ou libVIP, é uma biblioteca de 
comunicação capaz de proporcionar comunicação assíncro­
na entre os processos que compõem um programa paralelo. 
Para tanto, a libVIP implementa um subconjunto de doze 
procedimentos descritos na especificação da Arquitetura de 
Interface Virtual (VIA) [3, 13]. A libVIP foi implementada 
com o sistema operacional Linux e utiliza a biblioteca Pth­
reads, para o controle de fluxos de execução, e a interface 
de sockets TCP, para realizar a comunicação entre compu­
tadores. Com a utilização do protocolo TCP, a biblioteca 
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VIP consegue comunicar dois computadores quaisquer que 
operem com o este protocolo e não há a necessidade de um 
módulo específico VIA no sistema operacional. 

Na arquitetura VIA, uma interface virtual (VI)[~] é aná­
loga a um socket para conexão tradicional TCP. Cada VI su­
porta transferência de dados bi-direcional e ponto-a-ponto 
[7 ]. Uma interface virtual é um ponto final de comunicação 
e é composta de um par de fi las de trabalho, uma para envio 
e outra para requisição de dados. As requisições para troca 
de mensagens são realizadas através da adição de descrito­
res nas fila de uma interface virtual. A libVIP foi implemen­
tada com duas modalidades de comunicação, a libVIP alte­
rada e a normal. A libVIP alterada apresenta modificações 
no socket com o intuito de maximizar o desempenho na tro­
ca de mensagens. Já, a libVIP normal não possui alterações 
no descritor de comunicação. Mais detalhes sobre a biblio­
teca VIP podem ser encontrados em [5]. 

O framework de comunicação com a lib VIP para a aplica­
ção desenvolvida está ilustrado na figura I (b). No processo 
que representa o mestre, tem-se um fluxo de execução para 
cada processo escravo. Desta maneira, cada escravo pode 
receber e transmitir dados diretamente de e para o processo 
mestre. 

2.3 A Biblioteca PVM 

O PVM [ 14] é uma biblioteca que proporciona uma infra­
estrutura de software que emula uma máquina virtual pa­
ra um sistema distribuído. Essa máquina virtual, pode ser 
composta de nós processadores com arquitetura heterogênea, 
ou seja, composta por máquinas de diferentes arquiteturas, 
trabalhando cooperativamente. 

Para a troca de mensagens, PVM oferece a implementa­
ção das primitivas básicas de envio e recebimento de da­
dos (PVM_send e PVM..recv). As mensagens podem ser 
trocadas com qualquer outro processo PVM sem restrições 
quanto a sua quantidade e seu tamanho. 

O modelo de comunicação de PVM assume que as men­
sagens podem ter envio e recepção assíncrona e recepção 
síncrona. Logo, todas as rotinas de envio de dados serão 
não-bloqueantes, uma vez que os dados estarão armazena­
dos em uma região de memória intermediária (buffer) e os 
processos não aguardam até que a troca de mensagem seja 
efetuada. Contudo, o recebimento pode ser tanto bloquean­
te quanto não bloqueante, possibilitando maior flexibilidade 
na escrita de uma apl icação. 

Tem-se na figura 2 (a) a estrutura da versão da aplicação 
paralela que utiliza PVM como interface de comunicação. 
Nela pode-se ver o programa mestre que lançará os proces­
sos escravos e os coordenará a partir de um vetor de identi­
ficadores. 
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lanca os escravos Binario Escravo 
,------l'--, lk:J 

Binario Mestre ~ ___.. 

1 

-

$ - '"''""""'' ---= Binario Escravo 

'-----~;.;:;...J----8 ~ 
Vetor de identificadores 1 

a) Biblioteca PVM 

Binario Programa Binario Programa 

Partedo ~ ~ 
Mestre 

I Parte do ~ 
Mestre I 

li Parte do QJ 
Escravo 

I Parte do [fJ 
Escravo ~ l 

Vetor de Identificadores Identificador 

b) Biblioteca MPI 

Figura 2. Arquiteturas: (a) Biblioteca PVM e 
(b) Biblioteca MPI 

2.4 A Biblioteca MPI 

A MPI [9, 10] é, provavelmente, a biblioteca de comu­
nicação mais utilizada atualmente para o desenvolvimento 
de aplicações paralelas e distribuídas. É uma biblioteca de 
funções e macros que pode ser utilizada em aplicações es­
critas em linguagens de programação como C, FORTRAN 
e C++. Como seu próprio nome supõe, MPI foi projetada 
para ser utilizada em programas que exploram a existência 
de múltiplos processos e, para estabelecer a comunicação 
entre eles, utiliza-se a técnica de troca de mensagens. 

MPI possibilita escrever programas que utilizam o mo­
delo de um único programa para múltiplos dados (SPMD -
Single Program, Multiple Data [2]). No início da execução 
de um programa MPI, é lançado um conjunto fixo de pro­
cessos, criados na inicialização da biblioteca, cada qual des­
tinado a um determinado elemento processador disponível 
para a execução do programa. Uma cópia do mesmo pro­
grama é disparada em todos os nós processadores, sendo 
executado um trecho específico do programa em cada um 
deles. Para verificar qual região de código deve ser exe­
cutada, realiza-se uma seleção baseada no identificador do 
processo corrente. Portanto, tem-se um mesmo programa 
para ser executado na máquina mestre e nas demais. O tre­
cho correspondente ao nó mestre será executado por um dos 
processadores e o restante do código executa nos demais 
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nós que compõem o sistema distribuído. 
Os procedimentos mais utilizados para a troca de men­

sagem nesta biblio teca são a MPI ...Se nd e MPI ..Recv. Es­
tas diretivas são utilizadas. respectivamente. para o envio e 
recepção de dados. No total, existem mais de uma centena 
de procedimentos d isponíveis na interface dessa biblioteca. 
Ao se programar com MPI, as estruturas de dados enviadas 
em mensagens necessitam ser definidas c registradas. 

A implementação da aplicação paralela com a biblioteca 
MPI pode ser vista na tigura 2 (b). Ela apresenta o mesmo 
programa. com a implementação do mestre e escravo. 
executando nos nós processadores do sistema. A presença 
de um identificador determina qual parte do programa será 
exetutada. O mestre coordena as execuções dos escravos 
através de um vetor que contém identificadores dos seus es­
cravos. É através destes identificadores que as mensagens 
chegam aos seus devidos destinos. 

Tabela 1. Interfaces de comunicação ana­
lisadas e suas primitivas 

Interface de Comunicação I Primitivas de comunicação 

Sockets rea d () 
write () 

VipPo stSend () 
libVIP VipPostRe cv () 

Vi pSendWai t () 
VipRecvWai t () 

PVM PVM.send () 
PVM. r e c v () 

MP! MPLs end() 
MPLrecv( ) 

A tabela I apresenta cada uma das interfaces de comuni­
cação utilizadas na implementação da aplicação paralela e 
suas respectivas primitivas básicas de comunicação. 

3 A Aplicação Desenvolvida 

O objetivo deste artigo fo i realizar um estudo compa­
rativo de desempenho, apontando as vantagens e as carac­
terísticas de diferentes interfaces de comunicação utilizadas 
em aplicações paralelas. Para isso, foi projetado e imple­
mentado um programa paralelo capaz de possibilitar uma 
análise em termos de tempo computacional, associado à efi­
ciência de comunicação e à escalabilidade. O ponto mais 
crítico no desenvolvimento da aplicação com várias versões 
de interfaces de comunicação foi alinhar a estrutura dos pro­
gramas. Visando realizar uma análise de desempenho, cui­
dados especiais forap1 tomados para manter o código fonte 
e estruturas de dados iguais entre todas as versões imple­
mentadas. 
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A aplicação escolhida para tornar possível uma avalia­
ção parametrizada, observando-se aspectos de diferentes bi­
bl iotecas de comunicação. tem por base um algoritmo que 
processa uma matriz de pontos e produz uma imagem do 
frac tal de Mandelbrot. Esse algoritmo particiona uma ma­
triz de 800 por 800 pontos em matrizes menores. e as dis­
tribui entre os nós de um aglomerado. O cálculo da cor de 
cada um dos pontos de todas as matrizes é independente. 
Logo. pode-se optar por diferentes d imensões para as sub­
matrizes. sem com isso alterar o resultado fi nal do fractal. 

A interação entre o processo principal. chamado de mes­
tre ou coordenador. e os demais processos. chamados de es­
cravos, é descrita como segue. Os processos escravos rece­
bem as coordenadas de uma matriz que representa sua tarefa 
atual. Em posse das coordenadas. calculam a cor para cada 
um dos pontos da matriz. Após o processamento dos valo­
res de cores, o processo escravo envia uma matriz contendo 
os resultados ao processo mestre e aguarda uma nova tare­
fa. Esse processo é repetido até que todas as sub-matrizes. 
partes da matriz que formam toda a imagem, sejam proces­
sadas. 

Na aplicação de cálculo do fractal podem ser alterados 
vários parâmetros. Pode-se variar, por exemplo. o tamanho 
das sub-matrizes. Tal parâmetro indica o número de comu­
nicações entre os processos escravos e o mestre. Quanto 
menor é o tamanho da matriz enviada aos escravos, maior é 
a troca de mensagens destes com o processo mestre. Outro 
parâmetro alterável é o número de processos escravos. A 
modificação deste parâmetro pode acarretar no aumento, ou 
na redução, do tempo de processamento de um escravo e, 
também, na dificuldade de coordenação e comunicação en­
tre os processos escravos e o mestre. A maleabilidade e di­
versidade desses parâmetros permite uma análise de vários 
aspectos das interfaces de comunicação utilizadas. 

A métrica utilizada para avaliar as diferentes interfaces 
de programação foi o tempo de retorno da aplicação do frac­
tal de Mandelbrot. Esta métrica permite a análise de carac­
terísticas dos diferentes ambientes de comunicação, como a 
utilização da largura de banda e da latênc ia, e sobre a sua 
escalabilidade e adaptabilidade. 

3.1 Arquitetura e Estrutura da Aplicação 

A arquitetura da apl icação utilizada é baseada na imple­
mentação simples mestre-escravo. Cada um dos processos 
escravos solicita trabalho e o recebe do processo mestre. O 
escravo retoma o resultado do processamento ao mestre e 
recebe uma nova tarefa, caso ainda existam tarefas a serem 
processadas. Se não houverem mais tare fas, o mestre envia 
uma mensagem dizendo que o escravo pode finalizar a sua 
execução. 

As estruturas e tipos de dados util izados são iguais e de 
mesmo tamanho em todas as quatro versões da aplicação. 
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Um cuidado especial foi aplicado nesse ponto, de forma a 
não haverem discrepâncias em termos de tamanho e tipos 
de estruturas de dados, o que poderia levar a uma análise 
falha entn: os valo res de desempenho obtidos. 

A coleta do tempo de processamento também é realiza­
da exatamente no mesmo ponto em todos os programas. Os 
laços de repetição c as funções utilizadas foram todos pa­
dronizados com o o~jctivo de evitar diferenças de processa­
mento e possibilitar uma análise de desempenho mais pre­
cisa. 

3.2 O Ambiente de Execução e Compilação Utili­
zados 

O processo de teste e análise das aplicações foi realizado 
utilizando o aglomerado de computadores do LSC (Labo­
ratório de Sistemas de Computação da UFSM). Foram em­
pregados na execução dos testes o ito nós do aglomerado, 
sendo que cada nó oferece dois processadores Pentium Ill 
de I GHz. 768 MB de RAM. 20 GB de disco ríg ido, uma 
placa de rede 3Com Fast Ethernet (3C905) c uma placa de 
rede 3Com Gigabit Ethemet (3C996). A placa mãe dos nós 
é da marca ASUS (CUV4X-D) c possui barramento con­
vencional de 133 MHz de frequência de clock. Atualmente. 
todos os nós rodam a distribuição Linux RedHat 8.0 com o 
núcleo do s istema operacional GNU/Linux em sua versão 
2.4.18-14SMP. 

No processo de teste e compilação foram utilizados o 
GCC 3.2 com padrão Pthreads, a versão LAM/MPI 6.5.6. 
a versão PVM 4.3.3 c a libVIP alterada 0.0.2, compiladas 
utilizando a versão do GCC recentemente citada. especi fi­
camente para a arquitetura dos elementos processadores do 
aglomerado. 

A comunicação entre os processos das diferentes versões 
da aplicação desenvolvida foi realizada utilizando as placas 
Gigabit Ethernet. O comutador que interliga as placas é um 
3Com SuperStack 3 4900 modelo 3C 17700 de 16 portas. 

Essa descrição detalhada do ambiente de execução e com­
pilação teve como objetivo apresentar as características de 
hardware e software utilizados para e fetuar as medições de 
desempenho. Além disso, esta descrição possibilita que se­
jam reproduzidos os testes e torna possível incluir compa­
rações com outras bibliotecas ou ambientes de comunicação. 
As estruturas e os códigos fonte utilizados nesses testes po­
derão ser fornecidos a fim de evitar reimplementações desne­
cessárias. 

3.3 Tempo de Execução dos Escravos 

A tabela 2 apresenta o tempo médio de processamento 
dos escravos de cada uma das versões da aplicação. Essa 
tabela foi gerada a partir dos dados obtidos quando utiliza­
dos o ito nós do aglomerado e tamanho de mensagens igual 
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a 128 byres (matrizes de ordem lO por 10). Esses dados ser­
vem apenas para ilustrar a semelhança e proximidade entre 
as diversas implementações. 

Tabela 2. Tempo total de execução de 16 es­
cravos utilizando sub-matrizes de 1 O por 1 O 

libVIP MPI I PVM I Sockets 

3.635087 3.62288 1 3.86747 1 3.754826 

Diferenças de tempos de processamento por parte dos 
escravos se deve, bas icamente, a fa tores como a troca de 
contexto e o escalonamento do .sistema operacional. Foram 
lançados dois processos escravos em cada nó do aglomera­
do. totalizando 16 processos escravos, a fim de tirar proveito 
dos dois processadores disponíveis em cada nó. 

O tempo de processamento de um escravo corresponde 
ao tempo necessário para realizar os cálculos efetivos da ta­
refa e preencher. com seus resultados, a estrutura de dados . 
que irá ser enviada ao processo mestre. Esse tempo começa 
a contar a partir do momento que a mensagem foi recebi­
da e armazenada, sendo computado até o momento em que 
todos os pontos da sub-matriz tiverem sido calculados e a 
estrutura de retorno estiver com todos os dados completa­
dos. 

4 Comparativo entre as Interfaces de Comuni­
cação 

Em sistemas computacionais de alto desempenho. como 
o próprio nome já sugere, busca-se o maior desempenho e 
eficiência possíveis para a solução de problemas grandes, 
complexos ou que exijam uma quantidade bastante grande 
de recursos computacionais. Neste âmbito, procura-se tam­
bém util izare desenvolver ambientes e bibliotecas de comu­
nicação que possibilitem a utilização dos recursos diponí-

. veis da melhor forma possível. 
Com o advento e desenvolvimento da computação de al­

to desempenho começaram a surgir ambientes e bibliote­
cas de comunicação como MPI, PVM e libVIP. Aqui serão 
comparadas estas bibliotecas de comunicação e uma imple­
mentação da aplicação paralela utilizando somente a inter­
face de sockets do sistema operacional. 

O objetivo foi apresentar uma análise de desempenho e 
eficiência de d iferentes implementações utilizando sistemas 
de comunicação variados. Atingiu-se esse objetivo através 
da implementação do programa paralelo descrito na seção 
3. 

Os gráficos das figuras 3, 4 , 5 e 6 apresentam os resulta­
dos obtidos na execução da aplicação paralela variando-se 
o tamanho da mensagem e o número de elementos proces­
sadores. Nessa aplicação, o processo mestre simplesmente 
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sub-divide a matriz de pontos a ser calculada em matrizes 
menores. Logo, uma tarefa com lado igual a I O significa 
uma matriz quadrada I O por I O. o que resulta em uma men­
sagem de pelo menos I 00 bytes. Além dos pontos da matriz. 
são enviadas as coordenadas dessa sub-matriz em relação a 
matriz inteira c alguns parâmetros de cálculo. 

Para a efetivação e comparação de desempenho foi utili­
zada uma matriz de 800 por 800 pontos. Essa foi quebrada 
em tarefas menores a fim de gerar um flu xo maior ou menor 
de comunicação. Além disso. foi variado o número de 
elementos de processamento. a fim de verificar a variação de 
desempenho conforme variáveis de escalabi lidade do s iste­
ma. Nesta aplicação. cada processo escravo é mapeado para 
um elemento processador. 
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Figura 3. Tempo de execução utilizando men­
sagens de 128 bytes. 

O gráfico da figura 3 exibe as variações de desempenho 
entre as diferentes versões do programa paralelo d ividindo­
se a matriz inicial em sub-matrizes de tamanho I O por I O. 
Isto representa 6400 tarefas a serem processadas, gerando 
um montante de 12800 comunicações entre o processo mes­
tre e os escravos. As mensagens entre mestre e escravos, 
neste caso, possuem 128 bytes, destes 100 bytes correspon­
dem aos dados da sub-matriz e o restante compreende as 
coordenadas dessa sub-matriz em relação a matriz inteira e 
alguns parâmetros de cálculo. 

Nesse ponto, pode-se avaliar a eficiência e desempenho 
dos sistemas de comunicação, quando da utilização de men­
sagens pequenas. Observando-se o gráfico resultante, con­
clui-se que com a variação em termos de escalabil idade, 
número de elementos computacionais. as quatro implemen­
tações apresentam um comportamento semelhante. A versão 
mais eficiente é a implementada em sockets e a menos efi­
ciente é a que uti liza o PVM. Este resultado era esperado, 
uma vez que sockets é uma solução em mais baixo nível , 
oferecida pelo próprio sistema operacional. Já PVM, possui 
uma sobrecarga de início de transmissão de dados signi fica-
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tiva, a qual refle te-se nos tempos de execução quando estão 
envolvidas mensagens de peq ueno porte. 
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Figura 4. Tempo de execução utilizando men­
sagens de 653 bytes. 

Os dados mostrados no gráfico da figura 4 apresentam 
o comportamento das apl icações com mensagens de 653 
hytes (matrizes de o rdem 25). O resultado é semelhante 
aó do gráfico anterior. A excessão é a implementação em 
PVM, que começa a apresentar um desempenho superior 
às implementações em MPI e libVIP, quando são utilizados 
quatro processadores. Ressalta-se que nos demais gráficos a 
versão PVM acaba sendo a melhor de todas as implementa­
ções, ao trabalhar com mensagens de tamanho superior a 
653 bytes e quatro processadores. 

Os gráficos das fi guras 5 e 6 apresentam os dados refe­
rentes a execuções com mensagens de 2528 e 10028 bytes, 
respectivamente. Observando estes g ráficos, destaca-se o 
comportamento da implementação em PVM. As demais im­
plementações demonstram um comportamento semelhante 
em todos os gráficos, não ocorrendo diferenças de desem­
penho tão salientes quanto a versão em PVM. 

O gráfico da figura 7 apresenta uma comparação de es­
calabilidade em relação ao tamanho das mensagens. Es­
ses dados foram extraídos a partir dos dados coletados da 
execução com 16 elementos processadores. Verificou-se 
que esse comportamento é idêntico para as execução com 
2, 4 e 8 unidades de processamento. 

Pode-se perceber que o tempo computacional é ligeira­
mente elevado para o cálculo de blocos de lado igual a 10, 
ou seja, para mensagens de 128 bytes. A eficiência aumenta 
para as mensagens de 625 bytes, ou lado do bloco com 25 
pontos. A aplicação apresenta uma eficiência menor com 
mensagens iguais ou maiores que 2528 bytes ou blocos com 
50 pontos de lado. Esse 'comportamento se deve principal­
mente a sobrecarga (overhead), a latência e a utilização da 
largura de banda da rede. Tal observação pode ser verificada 
em [li]. 
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Figura 5. Tempo de execução utilizando men­
sagens de 2528 byres. 
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Figura 6. Tempo de execução utilizando men­
sagens de 1 0028 bytes. 
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A partir dos resultados apresentados nos gráficos de de­
sempenho verifica-se que a versão em PVM apresenta um 
comportamento diferenciado. Seu desempenho supera as 
demais somente quando são uti lizadas mensagens de tama­
nho acima de 128 byres e com número de elementos proces­
sadores entre 2 e 8. 

Na maior parte dos casos de testes. a implementação em 
sock.ets apresentou o melhor desempenho. Em contraparti­
da, sua implementação foi muito mais complicada que a das 
demais. A simplicidade e rapidez no processo de desenvol­
vimento utilizando MPI e PVM. certamente são aspectos 
que tem um mérito elevado. Além disso. o desempenho da 
versão em MPI. no geral. é apenas levemente inferior a de 
sock.ets. 

Não é viável a comparação entre os recursos e ferramen­
tas disponibi lizadas por ambientes e bibliotecas de comuni­
cação largamente difundidos como MPI e PVM. com soc­
kets ou bibliotecas simples como a libVIP. Estas duas últimas 
possuem apenas funções básicas para envio e recepção de 
mensagens. Com estas duas. a programação é mais demo­
rada, complexa e menos legível. 

Por outro lado, implementações em sock.ets e libVIP tam­
bém têm seus méritos e vantagens. Diferentemente de MPI 
e PVM, o envio de estruturas de dados ou dados complexos 
é bastante s imples. Basta fornecer o endereço inicial e o ta­
manho dos dados. Já em MPI e PVM é necessário utilizar 
diretivas de empacotamento e composição de mensagens. 
ou ainda, a definição de novos tipos de dados. no caso de 
MPI, o que não é uma tarefa muito prática. Neste aspecto, 
a utilização de sockets ou libVIP superam os concorrentes. 

5 Conclusão 

Sistemas computacionais de alto desempenho estão sen­
do utilizados e desenvolvidos cada vez mais. Existem con­
juntos de aplicações que crescem em escala. complexida­
de e tamanho na mesma proporção, ou até mais depressa, 
que as próprias máquinas paralelas. Pesquisadores buscam 
resolver cada vez mais problemas e simulações mais com­
plexos e precisos, exigindo recursos e poder computacional 
igualmente crescentes. 

Visando fornecer alto desempenho computacional, sur­
gem os ambientes e bibliotecas de comunicação para for­
necer ferramentas e recursos que auxiliam no desenvolvi­
mento de aplicações que façam um uso apropriado e efi­
ciente dos recursos computacionais disponíveis. É com es­
ses objetivos que surgi ram ferramentais como o PVM, MPI. 
DECK e libVIP. 

Cada um desses ambientes e bibliotecas possui carac­
terísticas e peculiaridades próprias. Tais características as 
tornam mais úteis e eficientes para a solução de determina­
dos tipos de problemas. É nesse ponto que se insere o ob­
jetivo deste trabalho, o qual visou apresentar informações 
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aos usuários e desenvolvedores de aplicações paralelas que 
podem ser úteis no processo de escolha e definição doam­
biente de programação a ser utilizado para um determinado 
tipo de problema. 

Através da análise de desempenho apresentada pode-se 
fac ilmente visualizar certas características e comportamen­
tos dos ambientes e bibliotecas analisados. Os resultados 
permitem concluir que, de um modo geral. o MPI é a melhor 
opção para o desenvolvimento e implementação de aplica­
ções paralelas. Isso devido a sua boa eficiência, escalahili­
dade e facilidade de uso. No entanto, em casos específicos. 
uma opção como PVM, lihVIP ou mesmosockets podem fa­
zer uma diferença s ignificativa. Como cada aplicação pos­
sui normalmente características e necessidades específicas. 
não é possível se definir um ambiente ou biblioteca de comu­
nicação como sendo a melhor opção em todos os casos. 

Este artigo compara MPI. PVM e libVIP com a interfa­
ce nativamente oferecida pelo sistema operacional , Sockets 
TCP. É importante comparar ainda outras concorrentes des­
tas bibliotecas. como DECK, libCE (Comunicação Eficien­
te) r21 e MPICH [8] . Trabalhos futuros incluem análises de 
desempenho com estas bibliotecas. 

Os processos de empacotamento das bibliotecas avalia­
das não foram exaustivamente testados. Testes mai~ com­
pletos poderiam serem feitos visando avaliar as vantagens 
de cada possibilidade de empacotamento por e las ofereci­
das. Em muitos casos, o empacotamento pode levar a uma 
solução mais simples. 

Tecnicamente, nenhum ponto crítico foi claramente iden­
ti ficado. Pensava-se que os testes e fetuados iriam mostrar 
diferenças mais evidentes, o que não foi verificado. Testes 
mais exaustivos podem st:r ft:itos, com caractt:rísticas leva­
das a valores mais extremos, no intuito de identificar pos­
síveis pontos críticos das implementações. 
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