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1 Introdugéo e O hardware da rede (placas de rede, switch, cabos) deve ter
gualidade e capacidade para transferir os dados do servidor

Um cluster de workstation € um conjunto de computadores (he- para os clientes com a menor perda de tempo possivel (latén-
terogéneos ou ndo) conectadas em rede para o desenvolvimentccia).
de processamento paralelo. Ou seja, as maquinas sdo conectadas
via rede para formar umnico computadqr[13]. Embora pou- e Cada cliente recebe as mensagens e um conjunto de dados :
cas tarefas possam ser paralelizadas com facilidade, um cluster deserem processados. Concluido o processamento, os resultado
computadores é Util para uma enorme quantidade de problemas ci-sdo enviados para o servidor.
entificos.

Deve-se considerar ainda que paralelizar algoritmos € um rame A biblioteca de troca de mensagens deve conter um conjunto
bastante inexplorado e de importancia vital para a industria de in- de funcdes que serdo utilizadas para distribuir o processa-
formatica nos proximos ano&3|. mento entre as diversas maquinas do cluster.

Como exemplo, pode-se citar a utilizacao de modelos de gas em
rede para simulacéo de propriedades fisicas dos materiais. Como
estes modelos sdo massissamente paralelizaveis, pode-se, cofFgplos de cluster:
uso de cluster, aumentar o dese~mpenh_o dos_algo_ritmos e possitgi-o Avalon (wttp://swift.lanl.gov/avalon/) é um clus-
litar o~trabalho com representacdes tr|d|[nen5|ona|s de ele\/_ada~d|- ter de 140 maquinas Alpha 533 MHz, localizado no Labo-
31ensaof,_10]. ONme?jmo oc.cl),rtr)e. con; 0s metodgiga(;a deltermmagao ratorio Nacional de Los Alamos, nos Estados Unidos. Esse

as configuragdes de equilibrio e de permeabilidade relativa, [ computador ja foi 0 118no TOP500, a lista das 500 maqui-

Veja diagrama de um cluster na Figura nas mais rapidas do mundo. O fato de o Avalon ter custado

uma frac@o do preco de seus concorrentes proximos no ran-
king, mesmo usando maquinas de alta qualidade, é um tes-
temunho da vantagem da solucdo de processamento pesadt

Figura 1: Diagrama de um cluster. ; )
9 9 usando clusters. O avalon é formado com Switch 3com su-

RN 1.2 1 3 . perstack Il 3900 36portas-fast ethernet switch. Inicialmente
x| contava com 70 maquinas Alpha 533Mhz, obtendo o0 mesmo
: desempenho de um computador paralelo com 64 processa-
/fl\“ dores a 195Mhz (que custava na época 1.8 milhdes de do-
AN i lares). Usa o GNU/Linux da Red Hat, o pacote de compila-

¢do egcs-1.1b e a biblioteca MPICH. Os autores indicam a
necessidade de um sistema de cooling (resfriamento) de me-
Ihor qualidade em cada maquina, além de uma rede elétrica
dedicada [http://www.cnls.lanl.gov/avalon/FAQ], adaptado de
[13]. Veja na Figura? um cluster.
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Figura 2: Cluster do Numerical Aerospace Simulation Facility
NASA Ames Research Center.

O projeto pioneiro em cluster de computadores foi desenvolvidc
no CESDIS (Center of Excellence in Space Data and Informatior
Sciences) em 1994. Contava com 16 maquinas 486 rodando
GNU/Linux. O nome dado ao primeiro cluster foi BEOWULF.

O principio de funcionamento é simples. O servidor divide as
tarefas em suas partes independentes (ditas concorrentes), a seg
distribui estas tarefas entre os varios computadores que fazem pa
do cluster. As tarefas s@o processadas e entdo os resultados ¢
enviados para o servidor. '

Para que o sistema funcione é necessario um servidor, varic
clientes, uma biblioteca para troca de mensagens e o hardware pz
conexdo via rede dos diversos computadores.

e O servidor distribue o processamento para as diversas maqu
nas clientes (nés). Observe na Figlirque o servidor envia
e recebe mensagens (e dados) para os diversos clientes pas-
sando pelo switch.



http://swift.lanl.gov/avalon/
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2 ObjetIVO e conceito de processamentq:igura 3: Placa mde ASUS-CUV4X-DLS com slot para 2 proces-
paralelo sadores.

O objetivo de um cluster de workstatcions é possibilitar o uso
de computadores ligados em rede para execucao de processar
com alto desempenho, permitindo a realiza¢éo de simulagdes a LT
cadas. L el

O processamento paralelaconsiste em dividir uma tarefa err : U
suas partes independentes e na execucao de cada uma destas B ™
em diferentes processadores. [ .
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Para que vocé possa desenvolver programas usando proc T
mento paralelo em um cluster de computadores, vocé precisa | FEiSEE
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2. as bibliotecas utilizadas para distribuicdo do processame [§ 1 _ _ l-
processos (sec¢éol), threads (se¢dn.2), PVM (sec¢ad.3) e ; ' g | :
Gm

. Sk
MPI (secad>.4).

!

J rwll Sl e
3. como desenvolver algoritmos e cédigos utilizando proce kil
manto paralelo. Isto é, como desenvolver as rotinas dos [ u-
gramas usando processamento paralelo. Veja s€cée®,
10.

. L . ) o Requisitos: Os programas devem ser desenvolvidos com o0 uso de
E necessario ainda o conhecimento da terminologia utilizada (veja multiplas threads (multi-threadings) ou mdltiplos-processos
um pequeno glossario no apéndigg e do hardware necessario (multi-processing).
(apéndice?).
Para maiores detalhes consulte a bibliogrdfia 7, 12, 13, 21, vVantagens: Relativamente facil de programar.
11,15, 4,16, 14, 18, 20, 22].
Desvantagens:Requer maquinas com dois ou mais processadores

. (sé&o maquinas caras).
4 Tipos de processamento paralelo

Descreve-se a seguir os diferentes tipos de estruturas utiliz4lid Processamento paralelo com cluster Beowulf

para implementar o processamento paralelo. . .
Beowulf € uma tecnologia de cluster que agrupa computadores

rodando GNU/Linux para formar um supercomputador virtual via

4.1 Processamento paralelo com Swar processamento paralelo (distribuido). Veja maiores detalhes em
(Simd Withn a Register) [17,9,8,5, 19, 6]. Veja nas Figurag e 5 exemplos de clusters tipo
Beowulf.

Consiste em utilizar as instru¢cdes MMX disponibilizadas nos

novos processadores (Pentium MMX), para realizar tarefas eMPaquisitos: Conjunto de computadores (sem teclado, sem moni-

ralelo. Requer programagéo em baixo nivel. Observe que com iy o sem mouse) conectados em rede para processamento p
swar vocé pode fazer processamento paralelo em uma maquina,gieio (uso exclusivo). Requer o uso de uma biblioteca de

com um unico processador. mensagens como PVM ou MPI, ou o uso de muiltiplos pro-

cessos com o0 Mosix.

4.2 Processamento paralelo com SMP o 3 )

(Symetric Multi Processor) Vantagens: Manutengao fam!ltada, reNdugao do nimero de problfa-_

mas ocasionados pela instalagdo de pacotes desnecessario
SMP é uma sigla que designa computadores com mais de um Menor custo das maquinas e de manutencéo.

processador com as mesmas caracteristicas, dai o &metric
Multi Processor Os processadores compartilham o mesmo Bu®esvantagens:As maquinas tem seu uso limitado ao processa-
amesma memodria. Veja na Figiirama placa mae modelo ASUS- ~ mento definido pelo servidor.
CUV4X-DLS com dois slots para processadores PlIl de 1000MHz.



Introducéo ao Processamento Paralelo e ao Uso de Clusters LMPT EMC UFSC

nos fins de semana. Tem um custo maior por maquina e mais

Figura 4: Exemplo de cluster estilo Beowulf problemas com a manutencio do sistema.

(http://loki-www.lanl.gov).

Figura 6: Exemplo de umciuster de workstation”(Distribu-
ted Computing Laboratory, Department of Mathematical Sciences,
Cameron University, Lawton).

Figura 5: Cluster da University Koblenz-Landau Institute of
Physics.

4.5 Processamento paralelo em um cluster com
MOSIX

Segundo o site do MOSIXttp://www.mosix.com, 0 MOSIX
€ um adendo ao kernel do GNU/LINUX que adiciona ao mesmo
capacidades de computacao com cluster. Possibilitando que as es
tacdes do cluster, baseadas em X86/Pentium/AMD, trabalhem de
forma cooperativa, como sendo um Unico sistema.

A migracao dos processos entre as varias maquinas do cluster ¢
automatica. Isso permite que programas antigos funcionem num
ambiente de cluster com pouquissimas alterac&ég, [

Caracteristicas do MOSIX: Balanceamento dinamico e inte-
ligente de carga, uso com cluster heterogéneo, transparéncia,
4.4 Processamento paralelo com cluster de escabilidade, descentralizacdo e autonomia dos nés. Migracao
workstation preemptiva dos processos com uso de algoritmos probabilisticos.

L, . Comunicacao entre nucleos eficiente, controle descentralizado,
Um cluster de workstation € um conjunto de computadores C%]Etp ./ /www .ppgia.pucpr . br/~almendes/DIPC_MOSTX/

pletos (com teclado, monitor, mouse), conectados em rede, e %{%ame ntn]
cumprem duas funcgdes: i) o uso diario, com diversos tipos de ﬁo - ) '
gramas como processadores de texto e planilhas, ii) o uso para pro-

cessamento paralelo pesado no final do dia e/ou nos fins de senR#uisitos: Requer a recompilacdo do kernel com a incluséo do
A Figura6, mostra um exemplo de cluster de workstation. Mosix ou instalacdo de kernel em pacote (como os pacotes

o o ) rpm do GNU/Linux/RedHat). O site do Mosix apresenta in-
Requisitos: As maquinas devem ser completas e independentes. formacges detalhadas de como instalar o Mosix.

Requer o uso de uma biblioteca de troca de mensagens como
PVM ou MPI.

Vantagens: O trabalho de programacgéo é reduzido, exigindo ape-
Vantagens: Possibilita o uso das maquinas por diferentes usuérios nas a implementagéo dos mecanismos de troca de mensagen
para realizacdo de suas tarefas rotineiras. entre os diferentes processos. Otimizacdo do uso das maqui-

. . o nas do cluster com a migracdo automéatica dos processos.
Desvantagens:Como varios usuarios estéo utilizando os proces-

sadores para outras tarefas, o desempenho do sistema é re- _ L
duzido. Na pratica reduz o uso do cluster ao final do didP@svantagens:Exige a recompilacao do kernel.


http://loki-www.lanl.gov
http://www.mosix.com
http://www.ppgia.pucpr.br/~almendes/DIPC_MOSIX/ppframe.htm
http://www.ppgia.pucpr.br/~almendes/DIPC_MOSIX/ppframe.htm
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5 Bibliotecas para desenvolvimento deVantagens: Em poucas palavras é o pacote definitivo para o de-
i senvolvimento de programacdo em larga escala no Limiix, [
programlas utilizando processamento Relativamente facil de programar. O GNU/Linux tem total
paralelo suporte ad’threads.

Os programas podem ser desenvolvidos utilizando-se proceSsvantagens:N&ao pode ser utilizado com MOSIX.

(5.1), threads§.2), ou sistemas de troca de mensagens PYR) ( Veja uma introducdo sobre threads emtp://centaurus.
MPI(SA): N cs.umass.edu/~wagner/threads_html/tutorial.html, um

NOS dois grandes padro_es para troca de mensagen_s em C'“Ei?ﬁﬁmto de links emhttp://pauillac.inria.fr/~xleroy/
séo oParalel Virtual Machine(PVM) e o Message Passing Inter—linuxthreads/’ descricées adicionais nas referéncis [, 16,

face(MPI). O PVM é o padréo mais antigo, é realmente 0 nome gg, 20, 1§]. Veja um exemplo de uso de threads na setéo
uma biblioteca. O MPI é a novidade na &rea, é um padrdo com

varias implementagfes criadas principalmente por universidaﬁ)e% . .
e algumas suportadas comercialmente por empresas (adapta e PVM (Parallel Virtual Machine)

[13]). E a biblioteca mais utilizada para processamento distribuido. E

0 padrao de fato da inddstria de software.
51 Processos O PVM se baseia em duas primitivas bésicas: i) envie mensa-
gem e ii) receba mensagem. E de facil utilizagdo, mas néo é tdo
De um modo geral, os computadores com sistemas operaciopaéteroso quando comparado com o MPI.
multi-tarefa disponibilizam um conjunto de fung6es para divisdoO usuério deve configurar as maquinas para que sejam 0 mais
e compartilhamento do processador e da memdria. Estes sisted@micas possivel, facilitando a manutengéo e estabelecendo ume
costumam disponibilizar chamadas ao kernel que possibilitarelacdo de confianca entre elas. Usar rhosts e rsh é a forma mais
criacdo de multiplos processos. Se a maquina tem mais de um giraples de conseguir isso. O usuario roda o gerenciador do PVM,
cessador, o sistema operacional distribui os processos pelos gutwiona maquinas ao cluster e depois simplesmente executa o pro:
cessadores. grama feito usando as bibliotecas PVM. Veja mais detalhes em
No GNUY/Linux e nas variantes do Unix, um processo pode $&v, 7, 12, 21] e exemplo de cddigo na secéo

clonado com a funcgéo fork(). A comunicagéo entre 0s processos & . . L
feita de forma simplificada com o uso de pipes Requisitos: Para o desenvolvimento dos programas € necessario

conhecer a biblioteca PVM. E um sistema explicito, ou seja,

Requisitos: Requer o aprendizado do uso das instrucdes fork C¢aPe @ programador dividir as tarefas através da troca de
(para clonar processos) e pipe (para comunicagdo entre os MeNSagens.

processos). Vantagens: Possibilita 0 uso do processamento distribuido. E o
mais utilizado. Alguns programas de engenharia e matema-

Vantagens: Pode ser utilizado com Mosix, ndo sendo necessario .o geram cédigo automaticamente para o PVM.

acrescentar mecanismos de distribuicdo dos processos.
Desvantagens:Nao é mais o padréo. O desenvolvimento dos pro-

Desvantagens:O Mosix s € disponivel na plataforma GNU/LI-  gramas fica bem mais complicado quando comparado com th-
NUX. reads.
5.2 Threads 5.4 MPI (Message Passing Interface)

Threads s&o mdltiplos caminhos de execugdo que rodam coff= UM método que inclui conceitos novos como rank (cada pro-
correntemente na memoéria compartilhada e que compartilhan§@s0 tem uma identificac&o Unica, crescente), group (conjunto or-
mesmos recursos e sinais do processo pai. Uma thread é um{§tgado de processos) e communicator (uma colegdo de grupos)
cesso simplificado, mais leve ou “light”, custa pouco para o sisteft€ Permitem um gerenciamento mais complexo (e inteligente) do

operacional, sendo facil de criar, manter e gerenciar. uso de cada maquina do cluster. _
O padréo de implementacéo de threadsROSIX 1003.1c thre- O MPI tem op¢des mais avancadas (que o PVM), como envio
ads standard de mensagens broadcast (para todas as maquinas do cluster) e mu

ticast (para um grupo especifico de maquinas), assim como um

Requisitos: Requer o conhecimento da biblioteca de programadB§/hor controle sobre o tratamento que cada mensagem tera ao se
com threads (também conhecida coRithreads. recebida por outro ponto do cluster. A configuragéo do MPI de-
pende da implementacao utilizada e algumas delas chegam a insta

IExistem varias outras opgBes de gerenciamento e controle da memoria dafront-ends para compiladores em C e Fortran, mas a forma geral
processos (como o System V Shared Memory). De uma maneira geral, qug@q so é semelhante.
maior a eficiéncia desejada, maior a complexidade dos modelos a serem utilizadgs,. : .
Vocé vai ter de aprender conceitos como atomicidade, volatilidade, travamento (Ci\zeja maiores detalhes e exemplo na sepao
memoria, gerenciamento de cache. A dica ¢ iniciar o desenvolvimento de soﬁw&res C . .
com processamento paralelo utilizando threads, posteriormente, pode-se adoti¥&AHISItos: Requer o conhecimento de um sistema bastante com-

sistema mais complexo e com maior desempenho. plexo de troca de mensagens, o MPI. E um método explicito.



http://centaurus.cs.umass.edu/~wagner/threads_html/tutorial.html
http://centaurus.cs.umass.edu/~wagner/threads_html/tutorial.html
http://pauillac.inria.fr/~xleroy/linuxthreads/
http://pauillac.inria.fr/~xleroy/linuxthreads/
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Vantagens: E o novo padrio para processamento distribuido, efitclude  <fstream>

bora ainda seja menos utilizado que o PVM. _
using namespace std;

Desvantagens:Na pratica significa aprender uma nova Imguagem _ , , _
uble process(int iproc,double intervalos,int nproc);
de programacéo. E um padrao da inddstria com varias imp &~
mentacdes individuais. E complicado. / E—— Fungdo main
int main (int argc, char * argv([])

Descritas as diferentes formas de se implementar processamento
//Obtém o intervalo

paralelo, apresenta-se a seguir alguns exemplos. if ( arge < 3 )
{
P cout <<"Uso:_"<< argv[0] << "
6 Exemplo de COdlgO Comur%] numero_de_intervalos_numero_de_processos"

<< endl ;

. ;4 2 t <<"E lo: "<< 0] << "_1000_4.," << dl
Apresenta-se a seguir um pequeno c6digo em C, que sera desen- °°°F << FremplosLtccargvil] SRR e

volvido posteriormente utilizando processos, threads, PVM e MPI.  return ' -1;
O programa recebe como parametro um inteiro com o nimero de }

intervalos que serao utilizados na estimacao do valar (gé). double intervalos = atof (argv([l])

int  nproc = atoi (argv([2]);

_— . ~ . cout << argv[0]<< " jintervalos ="<< intervalos <<"_"
Listing 1: Determinag&o de pi. << ..np?mc:.. << nproc << endl;

llinclue bibliotecas de C
#include  <stdlib.h> e
#include <stdio.h> /ICriando o pipe

e
/[Fungdo main int Fd[2]; /lidentificador
int main(int argc, char *argv[]) pipe (Fd); /lcria pipe
{
register double width, sum; e
register int intervals, 1i; /INamero de intervalos /[Criando streans
intervals = atoi(argv[1l]); e
width = 1.0 / intervals; INargura ifstream In;
sum = 0; ofstream Out;
for (i=0; i<intervals; ++i)
{ [

register double x = (i + 0.5) * width /ICriando processos
sum += 4.0 / (1.0 + x * x); e

} int  iproc = 0 ; /lid do processo

/IO processo pai ( Pid = 0 ) vai criar (nproc-1)
sum *= width; processos

int pid = 0; /lid do processo
/IMostra o resultado for (int n = 0; n < (nproc - 1); n++)
printf ( "Estimation_of_pi_is_$f\n", sum); {
return  (0) ; if ( Pid == 0) /lse for o processo pai
} {

iproc++; /lincrementa o iproc

pid = fork (); /lcria processo filho
}

7 Exemplo de cédigo usando multiplos !
processos I

//se for o processo pai Pid == 0

Apresenta-se a seguir um pequeno cédigo que cria um processg

filho usando a fung&o fork A seguir troca dados entre os dois
processos usando streans e pipes. Observe que a grande vantagemdouble pi = 0;

€ a simplicidade, o uso de strans ja é conhecido por programadores double eXtef“—Pi =0

(Pid == 0)

;o . . ~ iproc = 0;
de C++,aun|canowda<_jeeafungaofork/._ pi - process ( iproc, intervalos, nproc);
Apresenta-se a seguir um pequeno codigo em C++, que deter- cout << "pid_pai_=_" << Pid << "_iproc_=_"<<
mina o valor de pi usando multiplos processos. iproc << endl;

cout << "pi_pai_=." << pi << endl;

Listing 2: Determinacgéo de pi usando multiplos processos.

) close dlil); /lfecha pipe
#include <unistd.h> In. attach (Fd[0]); /lconecta para leitura
#include <cstdlib> for (int n = 0; n < (nproc - 1); n++)
#include  <cstdio> {
#include <iostream> In >> extern_pi; //lé valores
pi += extern_pi;
20 material que segue é uma copia parcial da refereffia [ }

3Testado no RedHat 7.3, gcc 2.96.
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In.close (); /lfecha conexao

cout << "Valor_estimado_de_pi,_=_" << pi << endl;

double pi = 0;
cout << "pid_filho_=_"
iproc << endl;
pl = process ( iproc,
cout << "pi_filho =

<< Pid << " _iproc_=_"<<

intervalos, nproc);

" << pl << endl;
close (FA[0]); /lfecha o pipe
Out.attach (Fd[1]); /lconecta para escrita
Out << pi << endl; /lescreve
Out.close (); /lfecha conexao

}
return  0;

N Funcéo process
double process (int iproc,
)

double intervalos, int nproc

register double width , localsum;

width = 1.0 / intervalos;
localsum = 0;
for (int i = iproc; i < intervalos; i += nproc )

{
register double
localsum += 4.0 /

}

(i + 0.5) * width;
(1.0 + x * x);

X =

localsum *= width;
return (* (new double
}

(localsum)));

/*
Informacdes:

O processo pai tem Pid=0, setado na saida da funcdo

fork.
Cada processo filho tem um Pid != 0.

Para identificar de forma mais clara os processos, foi
criada

a variavel iproc, que assume o valor 0 para 0 processo
pai

e 1,2,3... sucessivamente para os filhos.

[andre@mercurio Processos]$ ./a.out 1000 4

Ja.out intervalos =1000 nproc=4
Fd[0]= 3

Fd[1]= 4

Pid filho = 12545 iproc = 1

pi filho = 0.785648

Pid filho = 12546 iproc = 2
Pid filho = 12547 iproc = 3

pi filho = 0.784648

[andre@mercurio Processos]$ Pid pai = 0 iproc = 0
pi pai = 0.786148

pi filho = 0.785148
Valor estimado de pi = 3.1416

Para compilar:

g++ processos4.cpp -0 processos4d

*

8 Exemplo de codigo usando multiplas th-
reads

Apresenta-se nesta secdo um exemg®programa usando th-
reads em C.

Para compilar este exemplo use:
g++ -v exemplo-thread.cpp -Ipthread -D_REENTRANT.

O programa inicia incluindo as bibliotecas de C e criando al-
gumas variaveis globais. A variavel que deve ser compartilhadas
€ pi, a mesma foi declarada com volatile. Cria uma variavel mu-
tex (pthread_mutex pi_lock;), que sera utilizada para bloguear a
parte do cddigo que ndo pode ser executada ao mesmo tempo pela
duas (ou mais) threads. A seguir, monta uma fung&o separada pare
a sec¢do que tem cddigo concorrente (paralelizado). Por padréo,
a funcdo deve retornar void* e receber voigbid* Fung&oTh-
read(void*arg)). Dentro de main(), Inicializa a variavel mutex
(pthread_mutex_init(&pi_lock,val) e cria as diferentes threads
(pthread_tt1,t2,...,tn;). Dispara a execucéo de cada thread usando
chamadas athread_create(&t1,NULL,process,&arg). A fun-
caopthread_join(thread,&retval) é usada para esperar o encer-
ramento da thread e obter o valor de retorno da fungéo process
executada pela thread. Observe que vocé deve usar pthread_joir
para evitar que o programa principal encerre sua execucao antes
das threads terem sido concluidas.

Observe dentro da funcdo process, o uso do bloquador de
acesso (o0 mutex) usangehread_mutex_lock(&pi_lock) e pth-
read_mutex_unlock(&pi_lock).

Listing 3: Determinagédo de pi usando multiplas threads.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "pthread.h"
volatile double pi = 0.0;

volatile double intervals;
pthread_mutex_t pi_lock;

/[Fungao thread

void * process (void *arg)
{
register double width, localsum;
register int i;
register int iproc = (*((char *) arg) - '0");
width = 1.0 / intervals;
localsum = 0;
for (i = iproc; i < intervals; i += 2)

{
register double
localsum += 4.0 /

}

x = (1 + 0.5) * width;
(1.0 + x * x);

localsum *= width;

/*trava acesso a esta parte do codigo, altera pi, e
destrava*/
pthread_mutex_lock
pi += localsum;

(¢pi_lock);

“Este exemplo obedece o padrédo POSIX, podendo ser utilizado em outras plata-
formas (como Windows).
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pthread_mutex_unlock (&pi_lock); calls generally add significant overhead to standard socket ope-
retun  (NULL); rations, which already had high latenc¥urther, the message

J handling calls themselves do not constitute a particularly "fri-

int main (int argc, char *argv([]) endly" prOgramming model.

{ . . : . :
pthread_t thread0, threadl; Using the same Pi computation example, the version using C
void *retvalj with PVM library calls is:
intervals = atoi (argvI[1l]);

/* Inicializa a variavel mutex*/

pthread_mutex_init (&pi_lock, NULL); Listing 4: Determinacgéo de pi usando PVM.
/* Executa duas threads */ #include  <stdlib.h>
if (pthread_create (&thread0, NULL, process, (void *) #include <stdio.h>

"o") 11 #include <pvm3.h>

pthread_create (&threadl, NULL, process, (void *) #define  NPROC 4

nyny)

{ main (int argc, char *argv[])
fprintf (stderr, "$s:_cannot_make_thread\n", argv {

[01); register double lsum, width;
exit (1); double  sum;
} register int intervals, 1ij;

int mytid, iproc, msgtag = 4;
) ) i int tids[NPROC]; [* array of task ids */
/* Join espera as threads terminarem, o retorno é

armazenado em retval */ /* enroll in pvm *
if (pthread_join (thread0, &retval) || pthread_join ( mytid = pvm_mytid();
threadl, &retval)) /* Join a group and, if | am the first instance,
{ iproc=0, spawn more copies of myself
fprintf (stderr, "%s:_thread_join_failed\n", argv */
[01); iproc = pvm_joingroup ("pi");
exit (1);
} if (iproc == 0)
printf ("Estimation_of_pi _is_%$f\n", pi); ‘{cj.ds [0] = pvm_mytid();
return 0; pvm_spawn ("pvm_pi", &argv([1l], 0, NULL, NPROC-1, &
} tids[1]1);

}
/lg++ -v exemplo-thread.cpp -Ipthread -0 exemplo-thread

/* make sure all processes are here */
pvm_barrier ("pi", NPROC);

9 Exemp|o de Céd|go usando PV'@' * get the number of intervals */

intervals = atoi (argv([1l]);

. . . . width = 1.0 / intervals;
PVM (Parallel Virtual Machine) is a freely-available, porta- |, - ¢.0;

ble, message-passing library generally implemented on top obr (i = iproc; i<intervals; i+=NPROC)

sockets. It is clearly established as the de-facto standard for { . .

message-passing cluster parallel computing. PVM supports single- rleffmteizdofbée/ (1XO:+()1< N 2)5) * widthj

processor and SMP Linux machines, as well as clusters of Li- ' ' '

nux machines linked by socket-capable networks (e.g., SLIP, PLIP,

Ethernet, ATM). In fact, PVM will even work across groups of ma- /* sum across the local results & scale by width */

chines in which a variety of different types of processors, configu-}iiﬁjeiiz: (vasljﬂ"&sum, |, PVM_DOUBLE, msgtag, "pir

rations, and physical networks are used - Heterogeneous Clusters —, o) ;

- even to the scale of treating machines linked by the Internet as a

parallel cluster. _/* ha\{e only the console PE print the result */
PVM also provides facilities for parallel job control across a g ( trproc == 0)

cluster. Best of all, PVM has long been freely available (currently printf("Estimation of_pi_is_ %f\n", sum);

from http://www.epm.ornl.gov/pvm/pvm_home.html), which has ! o _

led to many programming language compilers, application Iibra-/*vrfhfactrrireof’r("’,‘,mif"'”'sgepi'og‘?ve group, exit pvm */

ries, programming and debugging tools, etc., using it as theiﬁvmilvgroup(..gi")'; '

"portable message-passing target library." There is also a networkvm_exit () ;

newsgroup, comp.parallel.pvm. retun - (0);

It is important to note, however, that PVM message-passihg

50 material que segue é uma cépia parcial da referefifia [
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10 Exemp|0 de Cédigo usando MPI across a cluster of Linux systems using UDP/TCP socket commu-
nication. However, the emphasis is definitely on promoting MPI
Although PVM is the de-facto standard message-passhgproviding an efficient, easily retargetable, implementation. To
library, MPI (Message Passing Interface) is the relativad@rtthis MPlimplementation, one implements either the five func-
new official standard. The home page for the MPI stafions of the "channel interface” or, for better performance, the full
dard is http://www.mcs.anl.gov:80/mpi/ and the newsgroup WICH
comp.parallel.mpi.
However, before discussing MPI, | feel compelled to say a little
bit about the PVM vs. MPI religious war that has been going on
for the past few years. I'm not really on either side. Here's n§0.1 Exemplo de codigo usando MPI1_1.0
attempt at a relatively unbiased summary of the differences:

1. Execution control environment. Put simply, PVM has one and
MPI doesn’t specify how/if one is implemented. Thus, things
like starting a PVM program executing are done identicaljnclude  <stdlib.h>
everywhere, while for MPI it depends on which implement&include  <stdio.n>
tion is being used. #include  <mpi.h>

Listing 5: Determinac¢édo de pi usando MPI 1.0.

. in (int , Char [n
2. Support for heterogeneous clusters. PVM grew-up in tElaélrl e oy

workstation cycle-scavenging world, and thus directly managister double width;
ges heterogeneous mixes of machines and operating systépygle  sum, lsum; .
In contrast, MPI largely assumes that the target is an Mﬁfﬁsf;r'ztc ipigz?”als’ b
(Massively Parallel Processor) or a dedicated cluster of neamly s:acus status;

identical workstations.
/Nnicializa o MPI

3. Kitchen sink syndrome. PVM evidences a unity of purpode (MPI_Init(sargc, &argv) != MPI_SUCCESS) exit (1);
that MPI 2.0 doesn’t. The new MPI 2.0 standard include ”g'Spara i processos
' ' ' X SM I_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);
lot of features that go way beyond the basic message pasgtgém id deste processo (cada processo um id
model - things like RMA (Remote Memory Access) and pa- diferente)
rallel file I/O. Are these things useful? Of course they are;I-Ccomn_rank (MPI_COMM_WORLD, &iproc);
but Iearnin_g MPI 2.0 is a lot like learning a complete N€ywinicio do codigo paralelo
programming language. intervals = atoi(argv([1]);
width = 1.0 / intervals;
4. User interface design. MPI was designed after PVM, and clgum = 0;
arly learned from it. MPI offers simpler, more efficient, buffe
. . . . . 10r
handling and higher-level abstractions allowing user-defined,

data structures to be transmitted in messages. register double x = (i + 0.5) * width;
lsum += 4.0 / (1.0 + x * x);
5. The force of law. By my count, there are still significantly !}
more things designed to use PVM than there are to use M *j‘i]f? o width;
. . im do cédigo paralelo
however, porting them to MPI is easy, and the fact that MP} (... 1= o) Jse for processo secundario (slave)
is backed by a widely-supported formal standard means that /lenvia mensagem para processo

using MPI is, for many institutions, a matter of policy. primario
MPI_Send (&lbuf, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD

)i

(i=iproc; i<intervals; i+=nproc)

Conclusion? Well, there are at least three independently developed,
freely available, versions of MPI that can run on clusters of Linuxise
systems (and | wrote one of them): { llse for processo master (pid==0)

LAM (Local Area Multicomputer) is a full implementation of sum ;ml;i‘gg”acum“'a valores de Isum de cada
the MPI 1.1 standard. It allows MPI programs to be executed for (i-=1; i<nproc; ++i)
within an individual Linux system or across a cluster of Linux {
systems using UDP/TCP socket communication. The system in- MPI_Recv(&lbuf, 1, MPI_DOUBLE, MPI_ANY SOURCE,
cludes simple execution control facilities, as well as a variety of MET_ANY_TAG, MPI_COMM_NORLD, &status)
program development and debugging aids. It is freely available sum += lsum;
from http://www.osc.edu/lam.html. }

MPICH (MPI CHameleon) is designed as a highly portable fulf tntf ("Estimation_of_pi_is_ 5fin", sun);
implementation of the MPI 1.1 standard. Like LAM, it allows ;rinaiiza o MPI

MPI programs to be executed within an individual Linux system @f1_rinalize ();
return (0) ;
60 material que segue é uma cépia parcial da referefifia [ }
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10.2 Exemplo de codigo usando MPI1_1.1

The second MPI version uses collective communication (whidady,

for this particular application, is clearly the most appropriate): {

Listing 6: Determinacgéo de pi usando MPI 1.1.

#include
#include
#include

<stdlib.h>
<stdio.h>
<mpi.h>
main (int char
{

register double
double sum,
register int
int nproc,

argc, *argv([])
width;
lsum;
intervals, 1i;
iproc;

if (MPI_Init (&argc, &argv) != MPI_SUCCESS) exit (1);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &iproc);
intervals = atoi (argv[l]);
width = 1.0 / intervals;
lsum = 0;
for (i=iproc; i<intervals; i+=nproc)
{
register double x = (i + 0.5) * width;
lsum += 4.0 / (1.0 + x * x);
}
lsum *= width;
MPI_Reduce (&lsum, &sum, 1, MPI_DOUBLE,
MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
if (iproc == 0)
{
printf ("Estimation_of _pi_is_%$f\n", sum);

}
MPI_Finalize ();
return  (0) ;

}

10.3 Exemplo de cddigo usando MPI_2

The third MPI version uses the MPI 2.0 RMA mechanism for .

each processor to add its local Isum into sum on

processor O:

Listing 7: Determinacéo de pi usando MPI 2.0.

#include
#include
#include

<stdlib.h>
<stdio.h>
<mpi.h>
main (int argc, char
{

register double width;
double sum = 0, lsum;
register int intervals, 1ij;
int  nproc, iproc;

MPI_Win sum_win;

*argv[])

if (MPI_Init (¢argc, &argv) != MPI_SUCCESS) exit(1);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &iproc);
MPI_Win_create (&sum, Sizeof (sum), sizeof (sum),O0,

MPI_COMM_WORLD,
MPI_Win_fence (0, sum_win);

&sum_win) ;

intervals =
width =

atoi (argv[1l]);
1.0 / intervals;

lsum = 0;
(i=iproc; i<intervals; i+=nproc)
register double x = (1 + 0.5) * width;
lsum += 4.0 / (1.0 + x * x);
}
lsum *= width;
MPI_Accumulate (&lsum, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0,1, MPI_DOUBLE
, MPI_SUM, sum_win);
MPI_Win_fence (0, sum_win);
if (iproc == 0)
{
printf ("Estimation_of_pi_is_%$f\n", sum);

}
MPI_Finalize ();
return (0) ;

}

It is useful to note that the MPI 2.0 RMA mechanism very nea-
tly overcomes any potential problems with the corresponding data
structure on various processors residing at different memory lo-
cations. This is done by referencing a "window" that implies the
base address, protection against out-of-bound accesses, and eve
address scaling. Efficient implementation is aided by the fact that
RMA processing may be delayed until the next MP1_Win_fence.
In summary, the RMA mechanism may be a strange cross between
distributed shared memory and message passing, but it is a very
clean interface that potentially generates very efficient communi-
cation.

11 Como se aprofundar
(leituras aconselhadas)

11.0.1 Iniciar com os HOWTOS

e Beowulf Howto: Um como fazer, que descreve uma série de
conceitos e técnicas para implementacéo de um cluster
(http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/beowul £/BDP).

Linux Parallel Processing HOWTO: Um como fazer, que
descreve trés tipos de processamento paralelo (swar, SMP,
cluster) e conceitos basicos de clustertf://yara.ecn.
purdue.edu/~pplinux/PPHOWTO/pphowto.html).

e C++ Programming Howto: Um como fazer que descreve
algumas caracteristicas da linguagem C++, exemplos de uso
da STL.

11.0.2 \Verificar a Home Page do Beowulf

e Beowulf Homepagéhttp://www.beowulf.org).

e Beowulf Installation and Administration HOWTO
(http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/beowulf/
BDP).

e Beowulf Underground
(http://beowul f-underground.org).

"Dica: Dé preferencia para material em PDF, é facil de ler no micro, imprimir
com qualidade e possibilita a abertura de links da internet. E universal (Windows/-
Mac/Unix/Linux).
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e Beowulf mailing list. [2] André Duarte Bueno, Fabio Santana Magnani, and Paulo Ce-
{beowulf-requestlcesdis.gsfc.nasa.gov}. sar Philippi. Método para determinacdo da permeabilidade
relativa de rochas reservatorio de petréleo através da andlise
e Extreme Linux fttp://www.extremelinux.org). de imagens reconstruidas. page 12, Caxambu - MG - Brasil,

] 2002. CIT02-0672.
o Extreme Linux Software from Red Hat

(http://www.redhat.com/extreme). [3] André Duarte Bueno and Paulo Cesar Philippi. Modelo do
grafo de conexao serial para determinacdo da permeabilidade
e Building a Beowulf System (http://www.cacr.caltech. de rochas reservatério de petréleo. page 12, Caxambi - MG
edu/beowulf/tutorial/building.html). - Brasil, 2002. CIT02-0668.
e Programas na pagina do Beowylfittp://beowulf.gsfc. [4] David R. Butenhof. Programming with POSIX(R) Threads
nasa.gov/software/software.html} Addison-Wesley, 1987.
e Jacek's Beowulf-utils §tp://ftp.sci.usq.edu.au/pub/ [5] Daniel Ridge Daniel Savarese Donald Becker Chance Res-
jacek/beowulf-utils} chke, Thomas Sterling and Phillip Merkey. A design study of
alternative network topologies for the beowulf parallel works-
e bWatch - cluster monitoring tool tation. Fifth IEEE International Symposium on High Perfor-
{http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/bWatch} mance Distributed Computind996.

o [6] Phillip Merkey Thomas Sterling Becker Daniel Ridge, Do-
11.0.3 Bibliotecas PVM, MPI e Threads nald Becker and Phillip Merkey. Harnessing the power of
o PVM - Parallel Virtual Machine parallelism in a pile-of-pcsIEEE Aerospacel997.

{http://www.epm.ornl.gov/pvm/pvm_home.html} [7] Hank Dietz. Linux Parallel Processing HOWTO
. http:/lyara.ecn.purdue.edu/ pplinux/PPHOW-

e LAM/MPI (Local Area Multicomputer / TO/pphowto.html, 1998.

Message Passing Interface

{http://www.mpi.nd.edu/lam} [8] Daniel Savarese Bruce Fryxell Kevin Olson Donald J. Becker,

Thomas Sterling. Communication overhead for space science

e Threads applications on the beowulf parallel workstatioHigh Per-

(http://www.humanfactor.com/pthreads/). formance and Distributed Computin995.

[9] Daniel Savarese John E. Dorband Udaya A. Ranawak Charles
12 Conclusoes V. Packer Donald J. Becker, Thomas Sterling. Beowulf: A
parallel workstation for scientific computatiolmternational

O uso do processamento paralelo em um cluster de workstation Conference on Parallel Processing995.

Sj\;?g;ﬁ;ga;neegﬁﬁﬁ r%rgsr;veangea%(;ieg::z’iSﬁgfnsgIgzngj;fod(ﬁ?i_Luis Orlando Emerich dos Santos, Paulo Cesar Philippi, and
& & "M C.Damiani. A boolean lattice gas method for predicting

Como visto, os computadores podem ser utilizados para processa-. . . . o ;
; : intrinsic permeability of porous medias. Puerto Iguazu, May
mento comum de dia e para processamento pesado a noite e nos

o . P . ~-08-12-2000.

finais de semana, aproveitando melhor o parque de maquinas ins-

taladas. [11] Al Geist, Adam Beguelin, and Jack DongarPy/M: Parallel
Os programadores precisam aprender os conceitos basicos deVirtual Machine MIT Press, 1994.

processamento paralelo e as diferentes formas de distribuicdo do ) )

processsamento (processos, threads, PVM, MPI). Os conceitosd#a- Cameron Hughs and Tracey Hughé3bject Oriented Mul-

sicos destes sistemas, um pequeno exemplo e referéncias externadithreading using C++: architectures and componenis-
foram apresentados. lume 1. John Wiley Sons, 2 edition, 1997.

O mecanismo mais facil de desenvolver processamento paratﬁ(j) Guilherme Wunsch ManikaSuper-Computador a Preco de
envolve a utilizacdo de multiplas threads, e a seguir multiplos- Banana volume 2. Revista do Linux, 1999.

processos sendo aconselhdvel iniciar com estes mecanismos.
Posteriormente, pode-se trabalhar com bibliotecas especializ§tis Brian Masney. Introdutcion to multi-thread programming. Li-
como PVM e MPI. Em ambos os casos procure utilizar uma bibli- nux Journal, april 1999.
oteca padrao e multi-plataforma. i ,
[15] Peter PachecoParallel Programming With MRl Morgan
Kaufmann Publishers, 1996.
Referéncias [16] LinuxThreads Programming. Matteo dell omodarme.

[1] André Duarte Buendntroducéo ao Processamento Paralel§l7] Jacek Radajewski and Douglas Eadlirgeowulf HOWTO
e ao Uso de Clusters, Parte I: Filosofia002. http://www.sci.usq.edu.au/staff/jacek/beowulf/BDP, 1998.
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[18] Bryan Sullivan. Faq - threads -MIMD:  Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream. Cada
http://www.serpentine.com/ bos/threads-fag/, 1996. processador atua de forma independente. Implementado
usando cluster.
[19] Daniel Savarese Michael R. Berry Thomas Sterling, Donald
J. Becker and Chance Res. Achieving a balanced low-cgstMD: Single Program, Multiple Data. Todos os processadores
architecture for mass storage management through multiple rodam o mesmo programa. Implementado usando cluster.
fast ethernet channels on the beowulf parallel workstation.
International Parallel Processing Symposiuh996. Largura de banda: € o nimero deanospor onde os daddkiem
Quanto maior a largura de banda, maior a velocidade com

[20] Tom Wagner and Don Towsley. Getting started with posix  gye os dados fluem do processador para a memdria e para os
threads. University of Massachusetts at Amherst, july 1995. dspositivos (placa de rede, monitor).

[21] Kurt Wall. Linux Programming Unleashedvolume 1.

. Laténcia: Tempo perdido com a comunicacao entre os diversos
SAMS, 2 edition, 2001. o P ¢

dispositivos. Veja tabela

[22] Barry Wilkinson and C. Michael Allen.Parallel Program-
ming: Techniques and Applications Using Workstation al
Parallel ComputersPrentice Hall, 1999.

r'{&oca de mensagens:Sistema pelo qual o processamento é distri-
buido pelas varias maquinas do cluster. Os dados séo enviados
de uma méaquina para outra, processados e devolvidos. As bi-
bliotecas para troca de mensagem mais usados séo o MPIl e ¢

A Apéndice A- Hardware para processa- PYM-

mento paralelo Memdria compartilhada: Em maguinas com mais de um proces-
sador (SMP), a meméria costuma ser compartilhada (os dois
Descreve-se nesta sec¢éo o hardware basico, necessario, para dgsrocessadores podem acessar a mesma memaoria).
suporte ao processamento paralelo (usando SMP ou cluster).
RAID: Redundanty Array of Inexpensive Disks. Consiste em co-
Processadores:Com relagdo aos processadores, pode-se utilizar nectar ao computador um conjunto de discos rigidos de alto
as especificagdes de multi-processamento da Intel para MPS, desempenho para armazenamento dos dados em paralelo.
ou da SUN (Sun4m). Ex: cada elemento de uma matriz seria armazenado em um

) disco rigido diferente.
Cache: Uso de cache nivel 2.

DSP: Digital Signal Processing. Dispositivos conhecidos, como
placas de som e de video, costumam ter chips para realizagac
BUS: Barramentos: ISA/EIDE, SCSI. PCI de processamento de sinais (DSP). Estes mecanismos poden
ser acessados pelo seu programa, para realizacao de tarefa
A Tabelal apresenta as principais caracteristicas relacionadas a €specificas. Ex: Processamento da transformada de Fourier
troca de dados utilizando-se as interfaces disponiveis.

Memoéria: edo dram, sdram, hdram.

Single tasking operating system:Sistema operacional que roda

Tabela 1: Hardware de rede. somente uma tarefa de cada vez.
Ex: DOS.

’ Tipo ‘ PLIP ‘ Etth\ Et100\ SCS" ATM ‘ FC ‘ Multi tasking operating system: Sistema operacional que roda
largura bandafmb/s] 1.2 10 100 | 4000 | 155 | 1062 mais de uma tarefa de cada vez. Cada tarefa usa o proces-
laténciallg 1000 | 100 80 2.7 120 ? sador por um determinado tempo. Ex: Sun-Solaris rodando

custo[U$] 2 50 400 | 1000 | 3000 7 na enterprise.

Multi tasking operating system em sistemas multi-processados:
O sistema operacional € multi-tarefa e 0 computador tem
R ] . mais de um processador.
B Apéndice B- Glossario
Multi-session: Um sistema operacional multi-session admite que
Descreve-se a seguir alguns termos usuais da area de processamais de um usuario esteja logado, rodando mais de uma segéo

mento paralelo.
Multi-processing: Um sistema operacional que possibilita a exe-

SIMD: Single Instruction Stream, Multiple Data. Todos os pro- cutacdo de mais de um processo por secéao.
cessadores executam a mesma operagdo no mesmo tempo.
Muito usado no processamento de vetores e matrizes, fh#ilti-threading: Um sistema operacional que possibilita que um
de implementar. Implementado usando swar ou smp. processo tenha mais de uma thread.
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C Apéndice C - Roteiro para paraleliza-  raxe noauies
make modules_install

cao e otimizagao de algoritmos nake bzImage

Apresenta-se a seguir um roteiro basico para paralelizagéo e oti- cp /usr/src/linux-2.4/arch/1386/boot/bzImage /boot/

: = vmlinuz-versao
mizagao de programas. cp /usr/src/linux-2.4/System.map /boot/System.map-

- ~ , . . . . versao
¢ |dentificac&o de erros logicos nos algoritmos que impliqguem
em processamento desnecessario. 7- Inclue o novo kernel no programa de boot
emacs /boot/grub/grub.conf

e Avaliacéo geral da performance do software (com uso de um
profiler’). Avaliagdo das partes do programa em que vale a "'adicmna informacées do novo kernel..
...8alva..
pena o processamento paralelo.

~ .. ~ . - 0 Mosix tem um conjunto de pacotes que sdo usados
e Uso de opgdes de otimizagdo do compilador (-Ol,-OZ,-OS%. para gerenciamento

. " . do sistema. Faga o download do arquivo rpm destes
¢ |dentificacdo das partes do programa que sédo concorrentes. pacotes (ou tar.gz),
» . e instale os mesmos em sua maquina.
e Implementacéo dos algoritmos usando threads ou um dos mé-

todos paratrocade mensagens (MP|/PV|\/|)_ 9- Reinicializa o sistema e testa o novo kernel.

D Apéndice - HOWTO INSTALL MOSIX

No artigo [1], falou-se do Mosix. Apresenta-se aqui, as instru-
¢Oes para instalacdo do Mosix em sistemas GNU/Linux.

Listing 8: Roteiro para instalacdo do MOSIX.
HOWTO - COMO INSTALAR O KERNEL COM O MOSIX:

1- Fazer o download do kernel 2.4.19 do site
ftp://ftp.kernel.org

2- Mover o arquivo para o diretdério /usr/src
mv linux-2.4.19.tar.bz2 /usr/src

3- Descompactar o kernel
cd /usr/src
tar -xvijf linux-2.4.19.tar.bz2

Remover o link antigo e aplicar novo
rm linux-2.4
In -s linux-2.4.19 linux-2.4

4- Fazer o download da patch do kernel do mosix
MOSKRN-1.8.0.tgz
tar -xvzf MOSKRN-1.8.0.tgz
mv MOSKRN-1.8.0/MOSKRN-1.8.0/patches.2.4.19 /usr/src
/linux-2.4.19

5- Aplicar a patch
cd /usr/src/linux-2.4.19
cat patches.2.4.19 | patch -p0

6- Executar os passos de compilacdo do kernel.

make mrproper

make xconfig

...configura o kernel...

...salva configuracdo com nome: kernel-2-4-19-
comMOSIX-vl

...abre o arquivo Makefile e inclue informacao
MOSADB

make dep

make clean

8Um profiler é um programa utilizado para identificar os gargalos de desempe-
nho de seu programa. Vocé executa seu programa dentro do profiler e ele fornece
uma estatistica das fungbes e seus tempos de processamento.
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