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Resumo

Este artigo descreve trés implementacdes de um mode-
lo de geréncia distribuida de processadores para agrega-
dos de pequeno e médio porte. Estas implementagdes sio
comparadas com um gerenciamento centralizado, sob reais
condi¢cdes de carga. Devido ds alocagées distribuidas se-
rem executadas na mdquina paralela, em cooperagio com
os gerentes instalados em cada nd, sdo analisados resulta-
dos de medigdes de laténcia e da interferéncia causada na
execucdo de algumas aplica¢ées paralelas. Os resultados
mostram que a alocagdo distribuida é vidvel para este tipo
de mdquina com tecnologias atuais, podendo ser considera-
da como uma alternativa para ambientes de execugdo que
suportem parti¢ées dindmicas.

1 Introducio

O Processamento de Alto Desempenho é considerado
uma ferramenta fundamental para as dreas da ciéncia e tec-
nologia. Sua importancia estratégica é demonstrada pela
quantidade de iniciativas em pesquisa e desenvolvimento
nesta drea, financiadas por governos de todo o mundo. Dife-
rentes dreas da ciéncia (biologia molecular, quimica, fisica)
tém demanda por alto desempenho. O Processamento de
Alto Desempenho, contudo, depende fundamentalmente de
técnicas do processamento paralelo, capazes de prover o de-
sempenho necessario para estas aplicacoes.

Desta forma, Sistemas de Processamento paralelo
tornaram-se mais populares em funcdo da demanda sem-
pre crescente por poder computacional. Infelizmente, os
sistemas que oferecem a capacidade de processamento para
satisfazer a demanda, ou tem custo muito elevado, ou sio
dificeis de programar, ou ambos.
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Nexte contexto, tem-se investido, nos dltimos anos, em
mdquinas agregadas (clusters), com a finalidade de explorar
o processamento de alto desempenho. Essas maquinas pos-
suem grandes vantagens em relacao ao custo-beneficio, usa-
bilidade, escalabilidade e disponibilidade. Isto permite ata-
car problemas de elevada complexidade com configuragoes
baratas e que podem ir crescendo 4 medida das necessida-
des.

Hoje em dia, a constru¢gio de mdquinas agregadas
tornou-se uma tendéncia, ja existindo algumas com milha-
res de nds, como por exemplo, a maquina Earth-Simulator,
com 640 nds e pico total de 40 TFLops, instalada em 2002
no Earth Simulator Center, no Japio [11]. Porém, existe
um grande problema no que diz respeito a subutilzacdo da
mdquina, ou seja, nem sempre as aplicagdes que estiverem
sendo executadas necessitam de todos os processadores da
mdquina, o que resulta no nio aproveitamento de todo o po-
tencial da miquina, ficando esta subutilizada. Uma possivel
solugfio para esse problema seria o particionamento eficien-
te da mdquina entre vdrios usudrios.

Este artigo avalia trés implementagdes de uma geréncia
distribuida de processadores para uma mdquina agregada
interligada por uma rede rdpida Myrinet, com o objetivo de
verificar a viabilidade da utilizagfio deste tipo de geréncia
nestas maquinas.

O artigo estd organizado da seguinte forma: Na segiio 2,
serd apresentado o problema da subutilizagio das maquinas
agregadas. Na sec@io 3, serd apresentada uma breve
introdugiio sobre a geréncia distribuida de processadores.
Na secdo 4, serdo descritos os trés modelos implementados.
Na sec¢@o 5, serdo apresentados os resultados referentes aos
testes realizados com os algoritmos e, na segio 6, serd feita
uma conclusio sobre a utilizagiio dos modelos apresentados
em mdquinas agregadas de alto desempenho.
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2 Subutilzacdo das Maquinas Agregadas

A tendéncia na constru¢do de mdquinas agregadas com
muitos processadores € visivel nos dias de hoje. Porém,
existe um grande problema no que diz respeito a utilizacdo
das mesmas, ou seja, como determinadas aplicagGes se be-
neficiardo dos recursos disponibilizados pela mdquina.

Cada aplicag@o possui um niimero ideal de processado-
res que a faz executar com um determinado desempenho.
No entanto, muitas ndo precisam de todos os processado-
res da mdquina para alcancar tal desempenho. Com isso,
um aumento no nimero de processadores utilizados ndo
leva a um aumento de desempenho da aplicagdio, ocasi-
onando muitas vezes uma perda no desempenho da mes-
ma, pela presenca de complicadores (dependéncia entre as
operagdes, serializa¢@o no acesso aos recursos, zona critica,
sincronizagdo, distribui¢ao dos dados).

Desta forma, se a madquina nao for compartilhada por
vdrios usudrios, existe a possibilidade desta ficar subutili-
zada, ou seja, "sobram”processadores que ndo estdo sendo
utilizados.

Uma solugdo para o problema da subutilizacio seria o
particionamento da mdquina em mdquinas menores, 0 que
permitiria que vdrias aplicagdes pudessem ser executadas
ao mesmo tempo. O objetivo desse particionamento € man-
ter uma alta utilizagfio da maquina paralela. A atribuicio de
processadores a aplicagdes ¢ chamada de geréncia de pro-
cessadores.

E importante ressaltar que a geréncia s6 preocupa-se com
a associagdo de um conjunto de processadores para uma de-
terminada aplicag@o e nio com a forma com que estes pro-
cessadores serdo usados pelas aplicacdes (task mapping).

3 Geréncia Distribuida

Na geréncia, existem vdrias formas utilizadas para a
alocagiio de processadores em mdquinas agregadas [7].
Quando as parti¢des geradas possuem a mesma topologia
da mdquina compartilhada, a alocacdo € dita structure pre-
serving (preserva a estrutura), por exemplo, médquinas hi-
perctibicas sdo particionadas em hipercubos de menor di-
mensdo. Ao contrdrio, quando a forma com que a parti¢do
serd gerada ndo depende da topologia da mdquina compar-
tilhada, a alocag@o € dita free-form (forma livre).

Uma alocagiio € dita estdtica, quando as parti¢gdes sdo
geradas antes da aplicagdo ser executada, mantendo-se as
mesmas até o final da execucfo desta. Uma alocagio € dita
diniimica, quando o processo de alocagio de processadores
¢é executado durante a execugiio da aplicagiio, podendo, as-
sim, serem feitas alocagdes locais e liberagdes parciais em
tempo de execucdo, de acordo com a carga da aplicacgdo.
Sendo a alocagfio feita em nivel de Sistema Operacional,

libera-se o gerente do sistema dessa tarefa, melhorando con-
sideravelmente a taxa de utilizag@o os processadores com-
partilhados.

Ainda hd outros dois tipos de alocagio de processado-
res, a alocag@o disjunta, em que ndo existem duas tarefas
mapeadas para o mesmo processador ao mesmo tempo, o
que resulta em partigdes disjuntas, e a alocagio sobreposta
em que, de acordo com a carga de cada processador, po-
dem existir mais de uma tarefa sendo executada a0 mesmo
tempo em um mesmo processador.

Costuma-se, hoje, utilizar a Geréncia Centralizada (7]
nas maquinas agregadas. Na Geréncia Centralizada, o ca-
dastro dos recursos alocados € feito com uma estrutura
de dados global, que fica normalmente localizada em uma
madquina hospedeira da mdquina paralela. Desta forma, to-
das as operagdes de alocagdo e liberagdo tém que passar
pelo hospedeiro, centralizando a geréncia de recursos e au-
mentando de forma significativa o trafego de mensagens en-
tre este e a mdquina paralela. Essa caracteristicacomprome-
te tanto o desempenho de uma aplicacio como a qualidade
dos resultados em nivel de compartilhamento de recursos.
A geréncia centralizada apresenta algumas deficiéncias, co-
mo:

e Falta de Escalabilidade: Resulta da utilizagio de es-
truturas centralizadas para o controle da ocupagio dos
processadores. Com o aumento do nimero de proces-
sadores a serem gerenciados, esta estrutura cresce jun-
tamente com o tempo de processamento das operagdes
e o trifego de mensagens na rede, ndo forncecendo
mais um tempo de resposta aceitdvel para um proce-
dimento em tempo de execugiio, comprometendo ain-
da mais a geréncia, agravando, assim, a condi¢do do
hospedeiro de gargalo do sistema.

e Fragmentagdo: Esse problema € agravado pelo fato
das estratégias simplificarem a sua geréncia utilizan-
do um particionamento que se oriente na topologia da
mdquina alvo.

e Particdes Estdticas: A utilizacio de estruturas centra-
lizadas na geréncia dos processadores do sistema ndo
permite um comportamento dindmico das aplicacbes
paralelas alocadas, no que diz respeito a variagdo do
nimero de processadores utilizados por estas durante
a sua execucdo. As aplicagdes poderiam, desta manei-
ra, reagir de forma mais flexivel a varia¢do de carga
durante a execugio, alocando e liberando processado-
res de forma dindmica.

Na geréncia distribuida [1], ndo existe uma estrutura
de dados central que contenha as informagdes do estado
de todos os processadores da rede, sendo as operacdes de
geréncia feitas diretamente na mdquina, de forma distri-
buida, e ndo em uma estrutura de dados (figura 1).
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Figura 1. Geréncia distribuida de Processa-
dores

Neste modelo, o hospedeiro € responsdvel apenas pe-
lo recebimento de requisi¢des e pelo disparo da procura
na rede, podendo ser visto como um ponto de entrada das
requisi¢des. Como todo o processamento ocorre de forma
distribuida, nao existe limita¢o no nimero de pontos de en-
trada para a mdquina, tendo que ser apenas garantido que os
resultados das requisigdes retornem para o ponto de entrada
em que foram originadas.

Outra alteragfio ocorre na origem das requisi¢des. Além
das requisi¢des em bloco, no inicio da execugiio de uma
aplicacdo, jd existentes no modelo centralizado, podem
agora ocorrer requisicdes adicionais durante a execugao
de uma aplicagdo, visando uma adapta¢io do nimero de
processadores a alteracdes na carga de processamento das
aplicagdes. Isto s6 tornou-se possivel porque alteraghes
mais freqiientes no estado dos processadores, devido a es-
tas alocagdes extras, ndo precisam ser repassadas para uma
estrutura de dados central.

Nesta forma de geréncia, cada né da maquina agregada
possui um niicleo do gerente de processadores (GP), que é
responsdvel pelas alteracdes da geréncia e sua interagio. A
geréncia ¢ feita desta forma através de estruturas que coo-
peram entre si, de forma niio centralizada.

As principais caracteristicas da geréncia distribuida sdo:

e Uma visdo global e atualizada da ocupagiio dos proces-
sadores ndo existe mais. Cada processador conhece,
em principio, o seu préprio estado. O estado de outros
processadores precisa ser consultado;

e Requisicdes ao gerente de processadores podem
originar-se em qualquer um dos nés, sem a necessi-
dade do envolvimento da maquina hospedeira;

e Nio existindo mais uma estrutura de dados que te-
nha que ser atualizada a cada operacio de geréncia, a
operagio de desalocagido de um processador se resume
a uma mensagem ao GP do né em questao, marcando-o
como livre.

A possibilidade de alterar parti¢des pode fazer com que
o mapeamento de tarefas também se altere. Em [5], € apre-
sentado um modelo que suporta parti¢des dindmicas.

4 Implementacio

A implementagiio do gerente distribuido de processado-
res que esta sendo apresentado neste artigo foi desenvolvida
para mdquinas chaveadas e baseou-se nas idéias descritas
por De Rose em [2], que tratam de uma geréncia de proces-
sadores para mdquinas com topologia em malha. A intengio
desta implementagiio € verificar a viabilidade deste tipo de
geréncia nesta classe de maquinas paralelas, sendo aborda-
dos, para isso, aspectos com relagio a forma de procura por
nds livres na médquina e a comunicagiio entre estes nos e
destes com a mdquina hospedeira, além da forma como os
nés sio reservados para uma determinada aplicacio.

Neste artigo sfio comparadas trés possibilidades, utili-
zando TCP, UDP e TCP/UDP para a comunicagio, com a
finalidade de verificar a confiabilidade e o desempenho de
cada uma, em termos de laténcia, e da interferéncia causada
pelo gerenciador em determinadas aplicagbes. A geréncia €
feita em uma rede secunddria(Fast Ethernet), e a alocaciio
de processadores ¢ feita de forma disjunta e estatica.
O agregado Myrinet utilizado foi a mdquina Amazdnia
do Centro de Pesquisa em Alto Desempenho (CPAD-
PUCRS/HP). Este agregado possui a seguinte configuragio:

e |6 servidores HP-E60 com dois processadores Pen-
tium III 550 MHz (2-way SMP) cada um com 128MB
de memdria principal e 9GB de disco (sem monitor);

e | servidor HP-E60 com dois processadores Pentium II1
550 MHz com um monitor de 17”’e duas placas de rede
para fun¢io de mdquina hospedeira;

e Rede primdria Myrinet [8] e rede secunddria Fast
Ethernet [9];

e Sistema Operacional GNU Linux.

Esta mdquina se enquadra na classificagiio de mdquinas
NORMA (No-Remote Memory Access)[3], em que um nd
ndo pode acessar uma posi¢do da memdria de outro né. A
comunicagio € feita, entdo, através de troca de mensagens.

O gerente distribuido de processadores (GDP) foi im-
plementado utilizando C como linguagem de programacao,
com sockets [4] para a comunicaciio na mdquina agrega-
da. Um niicleo do gerente (GP) € disparado em todos os
nés da maquina e também na méiquina hospedeira, ocorren-
do entdo, um mapeamento de um anel l6gico. O GP que é
disparado na maquina hospedeira € responsavel pelo rece-
bimento de requisi¢des e pelos procedimentos de alocagio
e liberagdo de processadores na maquina agregada. Quando
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uma requisicao chega, ¢ disparada uma procura na maquina
por nés livres. Estes, quando encontrados, sio “reserva-
dos”para a aplicacdo, que estd esperando para executar. Os
nos obtidos sdo acumulados em um vetor e a resposta de
sucesso ou ndo retorna para o hospedeiro que, a partir dis-
to, libera o usudrio ou ndo para executar suas aplicagdes na
mdquina. Se ndo forem obtidos todos os processadores re-
quisitados, é enviada uma mensagem para a mdquina, infor-
mando que os nds que foram alocados parcialmente devem
ser liberados. O processo de liberacdo consiste no simples
envio de uma mensagem na maquina, marcando os nds re-
servados por uma requisi¢do como livres.

Outro aspecto importante a ser salientado é que nes-
te modelo, somente uma procura pode ser disparada na
mdquina, ficando as outras requisi¢des esperando em
uma fila, sendo tratadas na ordem FIFO. Com relacio
a estratégia utilizada, esta acomoda somente o né para
a aplicacdo, independente do nimero de processadores.
Também foi estabelecido, para o algoritmo utilizado, que
uma aplicacgio s6 pode fazer um pedido por um nimero fixo
de nds, ndo sendo permitida a especificagdo de um intervalo
de nds.

4.1 Implementacao com TCP

A utilizagio de TCP nesta implementagao, faz com que
a comunicacio seja orientada a conexdo. Com isso, com o
mapeamento do anel 16gico ap6s os GP’s serem disparados,
a procura por processadores livres comega pelo Nd/ e passa
por todo o anel, mesmo se os processadores requisitados ja
estiverem sido obtidos. A figura 2 ilustra o procedimento
descrito acima.

N6l N62 N615 N616
Gp 0" or [TE—D Gp MTE—0 Gr
‘ LI

Gr

Figura 2. Implementacao utilizando conexao
TCP

Os cilindros representam a conexdo utilizando TCP, e as
setas indicam a orientagdo da pesquisa, comegando sem-
pre pelo Nél, e terminando no dltimo. Tanto o pedido de
alocagio como o de liberagdo de processadores comegam
pelo N6l da mdquina. Apods uma procura ser disparada
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na mdquina, esta s retorna ao hospedeiro apds passar pelo
ultimo né.

Tem-se com a utilizagiio desta verséio, uma confiabilida-
de maior em relaco a perda de pacotes, porém, é esperada
uma perda de desempenho, devido ao fato de uma pesquisa
percorrer sempre toda a maquina.

4.2 Implementac¢io com UDP

Com a utilizagao de UDP na implementagio desta versio
do GDP, ndo existe mais a caracteristica de orientagio a
conexdo. Com isso, ndo € mais obrigatdrio a pesquisa ter
inicio no primeiro né e percorrer toda a maquina. Os geren-
tes, agora, sdo disparados na maquina agregada e no hos-
pedeiro, e ficam “escutando”em uma porta, por possiveis
conexdes. Com essa versdo, pode-se fazer uma otimizagio
do algoritmo, passando-se a utilizar a forma de alocagio
chamada next-fit[ 10].

Esta politica funciona da seguinte forma: Quando uma
pesquisa na mdquina agregada tem sucesso, alguns nds
foram alocados para determinada aplicagiio. Neste caso,
procura-se evitar que estes nds jd alocados sejam novamen-
te pesquisados. Entdo, quando uma pesquisa retorna com
sucesso, ¢ armazenado o né em que terminou essa pesqui-
sa. Com isso, a proxima comega a partir do ponto em que
a anterior terminou. Aqui, toma-se o cuidado de que, se
necessdrio, uma pesquisa percorra toda a maquina por pro-
cessadores livres, por exemplo, se uma pesquisa inicia no
Nd15, esta deve terminar, se necessdrio no Né/4. A figura
3 ilustra o procedimento descrito acima. Além disso, co-
mo ndo existe mais a conexdo entre 0s nds, a pesquisa po-
de terminar sem precisar percorrer toda a médquina, desde
que todos os processadores requisitados tenham sido obti-
dos, podendo a estratégia de geréncia utiliar-se de atalhos.

Percebe-se, nesta figura, que ndo existem mais os ci-
lindros que representavam a conexdo. As barras represen-
tam as portas e as setas os sentidos das pesquisas. Nesta
versido, além das mudancas ocorridas em relagdo aos pe-
didos de alocag@o, as liberagdes sdo feitas analogamente a
verdo TCP, porém, com a possibilidade de retornar antes de
percorrer toda a maquina.

A utilizagiio desta versdio pode ndo representar a mes-
ma confiabilidade em relagiio a perda de pacotes, porém,
espera-se um melhor desempenho com a utilizagdo dos ata-
lhos e da politica next-fit.

4.3 Implementaciao com TCP/UDP

A implementagao desta versao utilizando TCP com UDP
foi feita com o objetivo de utilizar um algoritmo com garan-
tia de envio e recebimento de pacotes, € com um desempe-
nho consideravel. Esta versdo funciona da seguinte manei-
ra: Para que fosse possivel a utilizacio de TCP com UDP,
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Figura 3. Inplementacao utilizando conexdo
UDP - Next-Fit

foi necessdrio o uso de threads nos gerentes, porque o tipo
de pesquisa variava de acordo com cada requisi¢do. Com a
utilizagdo de UDP, tornou-se possivel também o retorno pa-
ra o hospedeiro sem percorrer toda a maquina, além de pos-
sibilitar o inicio da préxima pesquisa a partir do tltimo né
retornado da pesquisa anterior. No entanto, o que torna esta
versdo diferente das outras duas € o fato de que pesquisas
a partir do Né1 da mdquina se iniciam com comunicagio
TCP, e pesquisas a partir de qualquer outro né se iniciam
com comunicacio UDP. A comunicac@o entre os nés ¢ feita
por TCP.

A figura 4 mostra o funcionamento desta versdo. Os ci-
lindros representam as conexdes TCP, as barras representam
as portas UDP, e as setas representam a orientagio das pes-
quisas.

Nél N62

GP GP Vi 1

(D conexio TCP
=== Porta UDP

Figura 4. Implementacgao utilizando conexao
TCP/UDP - Next-Fit

Com o uso dessa versao, espera-se uma maior confiabi-
lidade na transmissdo de pacotes e um melhor desempenho
na comunicagiio entre os nds da mdquina agregada e com o
hospedeiro.

5 Resultados

Com o objetivo de verificar o desempenho do GDP, fo-
ram realizados os seguintes testes:

1. Medic¢do da laténcia;
2. Medicao da interferéncia.

Para ambos os testes, as requisi¢des por processadores
na mdquina foram divididas em trés categorias: pequenas
parti¢des (1 a4 nés), médias partigdes (5 a 10 nds) e grandes
parti¢des (11 a 16 nés). O tempo de chegada das requisi¢des
foi 0 mesmo, ou seja, todas as requisi¢des chegaram ao mes-
mo tempo na miquina hospedeira, ficando na fila, e o tempo
médio de cada alocag@o variou entre 1 e 10 segundos. Co-
mo descrito na se¢do 4, somente uma requisicao € feita na
mdquina de cada vez, ndo havendo suporte para multiplas
requisicoes.

Para o estabelecimento destes valores, foi utilizado um
programa simulador de requisi¢cdes, no qual se especifica-
va a quantidade de processadores e a variagdo no tempo
de alocagio, sendo o programa responsdvel pela geracio de
um arquivo de requisi¢des (foram usados arquivos com 200
requisi¢oes) e pela simulagio da chegada das requisices.

Com o objetivo de comparagdo de desempenho, foi uti-
lizada também uma versio centralizada do Gerente de Pro-
cessadores. Nesta versdo, ndo existe um gerente em cada né
da mdquina, sendo todas as operagdes de pesquisa, alocagio
e liberagdo realizadas em um tnico gerente, executado na
maquina hospedeira.

5.1 Medicdo da laténcia do gerenciador

As medigdes de laténcia foram realizadas com o objetivo
de verificar quanto tempo uma alocacio demora para ser fei-
ta, ou seja, qual a duragio de uma tentativa de alocagio na
méquina agregada, e quanto tempo demora uma liberagdo
na mesma.

A seguir, sdo apresentados os grificos correspondentes
a laténcia, demonstrando os tempos de alocagio (figura 5)
e liberagdo (figura 6), das versdes implementadas. Esses
grificos foram feitos utilizando fungéio logaritmica no eixo
¥, para que os dados fossem melhor apresentados.

Observando o gréfico de alocagdes representado pela fi-
gura 5, percebe-se que o tempo de alocagio com a versao
centralizada, para pequenas, médias e grandes parti¢des foi
inferior ao tempo das outras versdes. Isto deve-se ao fato
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Figura 5. Grafico Alocacdo de Processadores

das operagdes se realizarem na mesma mdquina, niio envol-
vendo trifico da rede e tempo de comunicagio entre 0s nds,
como no caso das versdes distribuidas.

Ji na comparagio entre as versdes distribuidas,
observou-se que o modelo que utiliza UDP teve um desem-
penho melhor em relagéio aos outros, por utilizar-se ddos
atalhos e da politica next-fit, permitindo qued as pesquisas
retornem para o hospedeiro antes passar por todo o anel
légico. J4 o pior desempenho foi o da versdo TCP, devi-
do a caracteristica da mesma, de ser orientada 2 conexio,
tendo as pesquisas que percorrer sempre toda a mdquina.
Percebe-se, com isso, que a caracteristica de orientagio a
conexio (versdo TCP), vem a comprometer o desempenho
de uma alocagdo de processadores, ndo importando o tama-
nho da parti¢do requisitada.

Liberagoes
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Figura 6. Grafico Liberagdo de Processado-
res

Observando o grifico de liberacdes (figura 6), verifica-se
novamente que o menor tempo foi o da versao centralizada,
para pequenas, médias e grandes parti¢oes. Entre as versoes
distribuidas, a versdo com UDP, assim como na alocagio,
obteve desempenho melhor, pelas mesmas razdes explica-
das na andlise do grdfico anterior. Porém, percebeu-se que

a versdo que utiliza TCP com UDP obteve o pior desem-
penho entre as trés versdes distribuidas do GpP. Este re-
sultado explica-se pela complexidade um pouco maior dos
cdlculos executados nos GP’s com esta versio, pelo uso das
threads, e pelo processo de liberagio ndo utilizar os atalhos
e a politica next-fit abordados no processo de alocacio.

A partir dos resultados demonstrados anteriormente,
pode-se concluir que a laténcia na geréncia centralizada
¢ muito baixa em relagfo a geréncia distribuida. Esses
tempos justificam-se pelo fato desta geréncia nio envol-
ver a mdquina agregada nos procedimentos de alocagiio e
liberagdo de processadores, ndo tendo, assim, o tempo pa-
ra 0 envio e recebimento de mensagens entre os nds da
mdquina. Entre as verses distribuidas, destaca-se o me-
lhor desempenho da versdo com UDP, pelo aproveitamen-
to das caracteristicas descritas anteriormente, utililzadas na
implementagao desta versio.

5.2 Medicao da interferéncia do gerenciador

Como as alocagdes ocorrem na méquina agregada, em
cooperagio com os GP’s instalados em cada né, esses, quan-
do s@o "acordados”durante uma pesquisa, acabam interfe-
rindo no desempenho das aplicacGes paralelas que estejam
sendo executadas, pois competem pelo uso da CPU de cada
no.

Além disso, ocorre um trifego maior de mensagens na
rede, chamado roubo de banda passante. Esse trdfego torna-
se maior, se existir apenas uma rede na mdquina agregada.

Neste ambiente utilizado, a interferéncia ndo seria con-
siderada significativa, jd que a geréncia é feita na rede
secunddria, enquanto que as aplicagBes executam na rede
primaria, além de os GP’s nio possuirem uma complexida-
de muito grande nos célculos. Ento, para que fosse causada
a maior interferéncia possivel do GDP sobre as aplicacdes,
essts foram executadas na mesma rede (Fast Ethernet) em
que 0 GDP estd instalado.

Para medir a interferéncia, foram utilizados os progra-
mas PovRay (Persistence of RayTracer), Fractal de Mandel-
brot e Integer Sort (IS). O teste foi feito de maneira que o ge-
renciador estivesse recebendo constantemente requisigdes e
disparando virias procuras na mdquina, em um intervalo de
tempo pequeno, no mesmo tempo de execugio dos progra-
mas. Foram utilizados os trés tipos de parti¢des, e as trés
versoes do algoritmo descritas neste artigo. Para a medigio
da interferéncia do gerenciador sobre os programas selecio-
nados, primeiramente estes foram executados sem o GDP e
apds, com o GDP executando, para que os tempos pudessem
ser comparados. Foram feitas 25 medicdes, para o PovRay
e o Fractal, a fim de que se obtenha uma média mais exa-
ta do tempo de execugdo destes programas, e 10 medi¢des
para o IS. Foi utilizado, também, os mesmos arquivos de
requisi¢des e os mesmos critérios adotados na medicdo da
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laténcia do GDP.

O programa PovRay consiste em um instrumento de
renderizacdo tri-dimensional.  Este programa pega as
informagdes de um arquivo texto externo e simula iteragoes
com o0s objetos em um cendrio, obtendo, entdo, uma ima-
gem tri-dimensional. O tempo de execugio € o tempo que o
programa leva para renderizar essa imagem. Funciona com
padrao de comunicagao mestre/escravo [ 12], sendo que ca-
da escravo recebe uma fatia da imagem a ser renderizada e
devolve para o mestre o resultado dos cdlculos, e este apre-
senta a imagem renderizada na tela. A comunicagdo entre
os nds € feita por troca de mensagens e a ferramenta de
programagao utilizada € o MPI [6].

A tabela | apresenta os dados referentes i interferéncia
sofrida pelo PovRay com o GDP, em termos de percenta-
gens.

Tabela 1. Interferéncia utilizando PovRay

Versio/Particoes | Pequenas | Médias | Grandes
TCP 1.31% 1.23% | 2.74%
UDP 1,02% 1.43% | 2.01%
TCP/UDP 1.16% 1.29% | 2.15%

Analisando a tabela 1, pode-se notar que houve uma in-
terferéncia de 2% em média no tempo de execugio do Po-
vRay, com o uso do gerenciador, tanto com requisi¢des por
particdes pequenas, como médias e grandes, nas 3 versoes
distribuidas. Houve uma interferéncia relativamente maior
nas pesquisas por particdes grandes, tanto com TCP, UDP
e TCP/UDP, devido a quantidade maior de alocages sem
successo na maquina agregada, justificada pelo tamanho das
parti¢ces requisitadas, comparado ao nimero de nés dis-
ponibilizados pela mdquina agregada, gerando, assim, um
trafego maior de mensagens na rede.

O programa Fractal de Mandelbrot ilustra o conjunto de
Mandelbrot. A definigio se um ponto na tela pertence ou
ndo ao conjunto € feita por cdlculos sucessivos utilizando
a formula de Mandelbrot. Se, apés um nimero maximo
de iteragdes, o resultado niio ultrapassar um valor definido
na férmula, o ponto pertence ao conjunto, recebendo a cor
preta. Caso contrério, recebe uma cor em fungio do nimero
de iteragdes que o ponto realizou para ultrapassar o valor
definido.

O padrido de comunicacdo é mestre/escravo [12], em
que o mestre € responsdvel por dividir a tela e mandar para
0s escravos uma determinada fatia, e os escravos sio res-
ponsdveis pelos cdlculos das fatias e do retorno desta ao
mestre, com a cor correspondente. A comunicagio entre
0s nds ¢ feita por troca de mensagens e a ferramenta de
programagao utilizada é o MPI [6].

A tabela 2 apresenta os dados referentes 2 interferéncia
sofrida pelo Fractal com o GDP, em termos de percentagens.
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Tabela 2. Interferéncia utilizando Fractal
Versdo/Particdes | Pequenas | Médias | Grandes
TCP 0.18% 0.25% | 0.14%
UDP 0.15% 0.03% | 0.03%
TCP/UDP 0.19% 0.17% | 0.08%

Analisando a tabela 2 obervou-se que o Fractal, sofreu
uma interferéncia menor, de 0.15% em média, do geren-
ciador em relagio ao PovRay. Pode-se dizer entdo, que o
desempenho desta aplicagiio néo foi prejudicado pelo GDP,
mesmo com um trifego de mensagens muito grande pela
rede.

O programa Integer Sort (IS), parte integrante de um pa-
cote de benchmarks, faz um teste de ordenaciio de chaves
entre os nds da mdquina agregada, baseado em classes de
testes que variam quanto ao nimero de chaves. Possui uma
funcio de geragdo de nimeros randomicos, que usa um pro-
cesso Gaussiano para gerar as chaves nas maquinas.

Possui padriio de comunicacio mestre/escravo [12], na
qual os escravos fazem a soma das chaves e retornam o so-
matorio para o mestre, € broadcast, onde mensagens sdo
enviadas de todos para todos (all to all), e mensagens es-
pecificas sio enviadas de todos para todos (all to all-v). Por
utilizar broadcast na comunicagio e pela complexidade dos
cdlculos realizados, este programa pode sofrer interferéncia
maior do GDP.

A ordenagio das chaves é feita usando comunicagio por
troca de mensagens e segmentacao do vetor de chaves, or-
denando todos ao mesmo tempo em todos os nds. A ferra-
menta de programagio utilizada € o Mpi [6].

A tabela 3 apresenta os dados referentes a interferéncia
sofrida pelo IS com o GDP, em termos de percentagens.

Tabela 3. Interferéncia utilizando IS

Versio/Particdes | Pequenas—| Médias | Grandes
TCP 5.33% 557% | 5.46%
UDP 0.83% 1.54% 1.27%

TCP/UDP 2.23% 4.29% | 4.66%

Analisando a tabela 3, percebe-se que a interferéncia so-
frida pelo IS foi, em média, maior que a sofrida pelo Frac-
tal e pelo PovRay. Essa interferéncia foi causada pois essa
aplicagdo possui uma complexidade maior nos cilculos, o
que resulta em um processamento relativamente maior, e
um trifego elevado de mensagens, com o uso de broadcast.

A versio do GDP que menos atrapalhou este programa
foi a que utiliza UDP para a comunicag@o, com interferéncia
em torno de 1%. As outras versdes, que utilizam TCP e
TCP/UDP, ocasionaram uma interferéncia parecida no de-
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sempenho do IS, em torno de 5%, devido as caracteristicas
destas versdes descritas neste artigo.

Esta interferéncia pequena sobre os programas utiliza-
dos (embora as aplicagGes paralelas tenham sido executadas
na mesma rede do GDP - rede secunddria) pode ser justifi-
cada pela simplicidade dos cdlculos realizados pelos GP’s,
que possuem poucas linhas de cddigo, ndo ocupando as-
sim, um tempo significativo de CPU, e pelo tamanho médio
das mensagens transmitidas entre a maquina hospedeira e a
mdquina agregada, em torno de 90 byres. Percebe-se ainda,
que a interferéncia pode ser maior ou menor, dependendo
da aplicacdo que estd sendo executada.

6 Conclusao

Este artigo apresentou a implementagio de um gerente
distribuido de processadores para agregados myrinet.

Apos ser feita uma breve introdugio sobre o proble-
ma da subutilizagdo das mdquinas agregadas e sobre a
geréncia distribuida de processadores, foram apresentadas
trés versdes de uma implemmentagio do gerente, utilizando
TCP, UDP e TCP/UDP, respectivamente. Em seguida, fo-
ram demonstrados os testes de laténcia e interferéncia reali-
zados com as trés versoes, na maquina Amazdnia, do CPAD
(PUCRS/HP).

Verificou-se, a partir dos testes, que o melhor desempe-
nho, em termos de laténcia, foi da versio centralizada, pe-
las préprias caracteristicas da mesma descritas na se¢iio 3.
Porém, esta versiio foi utilizada apenas para comparagao,
J4 que a mdquina utilizada possui um niimero pequeno de
noés, o que resultou em uma estrutura de dados pequena na
mdquina hospedeira.

Entre as versoes distribuidas, foco principal deste ar-
tigo, o melhor desempenho foi o da versdo utilizando
comunicagao por UDP, por ndo ser orientada a conexfo e
utilizar os conceitos da politica next-fit, além de poder se
aproveitar dos atalhos na comunicagfo entre os nds e 0 hos-
pedeiro.

Nas medigdes de interferéncia, verificou-se que, depen-
dendo da aplicacio paralela que estd sendo executada, esta
serd mais atrapalhada pelo gerenciador, como observou-se
na utilizagiio da aplicagiio IS, esta que gera um niimero mai-
or de mensagens na rede.

Com um tempo de alocagdo em torno de um décimo de
segundo e uma interferéncia ndo muito significativa, o ge-
rente distribuido de processadores mostrou-se vidvel neste
tipo de maquina agregada.

E, sem divida uma alternativa a ser considerada, se o
ambiente de execucio de aplicagdes paralelas e as préprias
aplicagdes puderem se aproveitar de parti¢des dindmicas,
possibilitando as aplicacdes utilizarem somente os nés que
necessitam para sua execugio, permitindo, assim, que to-
do o potencial disponiblizado pela mdquina agregada seja
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aproveitado.
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