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Resumo

Em um Sistema Elétrico de Poténcia, um ponto de operagdo qualquer estd sujeito a
sofrer uma série de possiveis perturbagdes, danificando equipamentos e causando deficiéncias
na distribui¢@o de energia aos pontos ou regides do sistema afetados pela perturbagao.

Um estudo de contingéncias consiste numa avaliagdo da seguranga da operagdo de um
determinado estado permanente, dando capacidade ao sistema de suportar contingéncias ndo
planejadas sem haver perdas parciais ou totais de carga ou transgredir as restrigoes de
operago. Para isso, € entéo necessaria a utilizagdo de uma ferramenta eficaz e rapida.

Dentro deste contexto, este trabalho descreve a transformag@o de uma aplicag@o serial de
analise de contingéncia em uma aplicagdo paralela utilizando computag@o paralela distribuida
com PVM.

PVM (Parallel Virtual Machine) é um ambiente de passagem de mensagens muito
utilizado pela comunidade cientifica mundial, que permite a criagdo de uma méquina paralela
virtual, utilizando-se uma rede de computadores.

Foram realizados diversos estudos com a aplicagdo paralela e a serial. Os resultados
obtidos mostram que uma ferramenta paralela de Analise de Contingéncia ¢ melhor que uma

serial quando empregada em sistemas elétricos de maior porte.
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Abstract

In an electric power system, any operation point may be disrupted by a series of possible
disturbances, damaging equipments and causing deficiencies in the distribution of energy to
the points or regions of the system affected by those disturbances.

A study of contingencies consists in an evaluation of the operating safety of a specified
permanent state, giving to the system the ability to tolerate unplanned contingencies, without
either partial or total charge losses, and without violations to the operating restrictions. To this
aim, therefore, it is necessary the use of both an efficient and fast application software.

This work describes the conversion of a serial application software for contingency
analysis into a parallel application software, making use of parallel and distributed
computation with PVM.

PVM (Parallel Virtual Machine) is a message passing environment highly employed by
the world scientific community, which allows the creation of a parallel virtual machine, by
means of the use of a computer network.

Several studies with both the serial and parallel application software were performed.
The results produced show that a parallel application software for contingency analysis is

better than a serial one, whenever it be employed in large electric systems.
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é@ Uma proposta de Paralelismo Aplicada a2 Anélise de Contingéncia

Capitulo 1

Introducao

Num sistema elétrico de poténcia (SEP) é muito importante a confiabilidade e a
estabilidade de todo o sistema. Para isso, é entdo necessario que sejam feitas varias analises
que vao desde o projeto até o controle do sistema ja em operagao.

Estas analises sdo realizadas no sentido de avaliar e monitorar o desempenho dos
sistemas de poténcia na ocorréncia de disturbios como: variagdo brusca de carga, perturbagoes
no sistema de transmissao ou até mesmo em condigdes normais de operagdo. Sdo exemplos
desses estudos: analise do fluxo de poténcia, estudos de curto-circuito, estudos de sobretensdo
a freqiiéncia fundamental, estudos de estabilidade eletromecanica, analise de contingéncias,
analise de sensibilidade de tensao, etc.

A utiliza¢@o de ferramentas confiaveis e rapidas é, entdo, de extrema necessidade para
essas analises, visando respostas corretas e em tempo habil. Uma ferramenta para a analise de
contingéncia tem alto esforgo computacional devido a grande quantidade de informagdes a
serem processadas.

Sao varios os métodos utilizados para a analise de contingéncia citados na literatura.
Recentemente foi mostrado que a norma do vetor tangente identifica com antecedéncia a barra
critica, comportamento néio observado em nenhum método previamente proposto na literatura.

Com o recente avango tecnolégico nas diversas areas do conhecimento, buscam-se,
cada vez mais, novos métodos, no sentido de reduzir custos e otimizar a obtengdo de
resultados. Assim, atentou-se para o fato de que a computagéo, com suas maquinas cada vez
mais poderosas e plataformas de alto desempenho, torna cada vez mais viavel a substitui¢do,
com vantagens, dos experimentos de bancada por simulagdes em modelos computacionais,
sejam de experimentos do préprio homem ou até mesmo de simulagdes de fendmenos
naturais. O primeiro problema com o qual se deparou foi o fato de que tais simulagdes
requeriam uma enorme quantidade de célculo e elevado nimero de iteragdes, 0 que, mesmo

para a tecnologia atual, toma tempo proibitivo caso se queiram resultados rapidos e precisos.
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@ Uma proposta de Paralelismo Aplicada a Anilise de Contingéncia

Porém, a limitagdo fisica fundamental imposta pela velocidade da luz cria barreiras definindo
limites para a velocidade final dos computadores.

A computac¢@o paralela, entdo, surgiu visando oferecer melhor desempenho para
aplicagOes que exigiam muito de uma maquina serial. Através de um grupo de processadores
que trabalham em conjunto, problemas que exigem muito processamento sdo resolvidos com
maior facilidade, se comparados a uma maquina serial.

Um dos grandes problemas da computagdo paralela é o seu custo. Atualmente ja
existem propostas alternativas para se resolver este problema.

Com o desenvolvimento de processadores mais rapidos, redes de computadores com
alto desempenho e grandes discos de armazenamento, pode-se usar, com vantagens,
computadores autdnomos, porém interligados, para simular uma maquina macigamente
paralela. A isso é dado o nome de sistemas distribuidos.

A computag@io paralela e sistemas distribuidos surgiram por motivos diferentes: a
computaciio paralela para melhor desempenho de aplicagdes “pesadas” e os sistemas
distribuidos surgiram para compartilhar recursos (como impressoras, discos, etc).

Para utilizar um sistema distribuido para processamento paralelo, foram desenvolvidas
ferramentas de software que permitem a utilizagdo do conceito de maquina paralela virtual.
Exemplos dessas ferramentas sio os ambientes de passagem de mensagens como o PVM
(Parallel Virtual Machine).

O PVM é uma ferramenta amplamente discutida na literatura e muito utilizada pela
comunidade cientifica mundial. Tem também a grande vantagem de ser um software livre e
com cédigo fonte aberto. Por possuir todos esses predicados e ainda uma versdo para
Windows®, o PVM foi a ferramenta escolhida para nosso trabalho.

Na transformaciio da ferramenta de andlise de contingéncia serial em paralela
utilizamos a versio PVMWIN 3.4. Na ocasido, era a versdo mais atual do PVM para
Windows®.

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. No capitulo 2, sdo discutidos os
sistemas distribuidos, descrevendo suas principais caracteristicas, modelos arquiteturais € os
principais componentes.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre computagdo paralela,
abordando os conceitos, arquiteturas, mecanismos de softwares necessarios. Sao também
citadas as principais caracteristicas, motivos para a utilizagdo da computag@o paralela

distribuida e comentarios sobre ambientes de passagem de mensagens.
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@ Uma proposta de Paralelismo Aplicada a Anilise de Contingéncia

O capitulo 4 descreve mais detalhadamente o PVM. Parte das caracteristicas de
implementagio do PVM também sio citadas, além de um programa exemplo.

O capitulo 5 descreve o sistema elétrico de poténcia (SEP) e seus componentes. E
também abordado o fluxo de carga, estado de seguranga de um SEP e como funciona a analise
de contingéncia, alvo de melhoramento deste trabalho.

No capitulo 6, é apresentada a implementagdo da aplicagdo paralela, analise dos
resultados, graficos e tabelas.

No capitulo 7, estdio as devidas conclusdes e uma analise final sobre todo o trabalho.

Apresentam-se neste capitulo as contribui¢des, dificuldades e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Sistemas Distribuidos

Este capitulo tem como objetivo discutir os principais tépicos que envolvem os

sistemas distribuidos

2.1 Consideracaoes iniciais

Um Sistema Computacional Distribuido ¢ um conjunto de computadores
auténomos interligados por uma rede de comunicagdo e equipados com um sistema
operacional distribuido. O sistema operacional distribuido é o responsavel por coordenar as
atividades desenvolvidas e compartilhar os recursos do sistema como: hardware, software e
dados. Usuarios de um sistema distribuido bem projetado devem ter a impressio de que eles
estdo utilizando um sistema operacional tunico e integrado, embora esse sistema esteja
implementado em vérios computadores, em diferentes locais [COU94].

O desenvolvimento dos sistemas operacionais distribuidos foi possivel apds o
aparecimento de tecnologias de redes de computadores de maior desempenho e maior
confiabilidade, no inicio da década de 70. Com o avang¢o tecnoldgico das redes de
comunicagdo e com o crescente aumento da poténcia computacional dos computadores
pessoais e das estagdes de trabalho, vérios projetos foram desenvolvidos tornando os sistemas
distribuidos mais eficazes e mais difundidos [SAN89a, SAN89b, TAN90, TAN92, MUL93,
COU9%4].

A definigio de sistemas distribuidos nZo ¢ unica. Mullender [MUL93] define
sistema distribuido como sendo um conjunto de computadores realizando alguma tarefa
conjuntamente, destacando trés caracteristicas basicas: miltiplos computadores, conexdes dos

computadores e o controle de concorréncia. Ele enfatiza a poténcia computacional que os
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sistemas distribuidos possuem a mais em relagdo aos centralizados, citando a tolerancia a
falhas como aspectos importantes.

Tanenbaum [TANO9S5,TAN97] descreve sistemas distribuidos como um caso
especial de redes de computadores, pois permite ao usuario trabalhar com um conjunto de
computadores auténomos, interligados por uma rede de comunicag¢ao, de modo transparente,
ou seja, para o usuario nao ¢ visivel a existéncia de multiplos recursos. O sistema operacional
€ o responsavel por escolher automaticamente qual € o melhor processador, transferir os
arquivos necessarios € enviar as respostas para o devido lugar. Segundo essa abordagem, o
que caracteriza realmente um sistema distribuido é o software. E o sistema operacional
distribuido, o elemento responsavel por manter as caracteristicas necessarias, utilizando como

meio de comunicag¢do a rede.

2.2 Caracterizacio de sistemas distribuidos

Observando-se a histéria dos sistemas distribuidos, nota-se que ha propostas de
varios modelos, variando suas caracteristicas de software e de hardware [TAN95]. Portanto,
para a defini¢do dos principais componentes do sistema, como eles se relacionam e quais os
seus propositos, uma descrigio arquitetural faz-se necessaria, destacando-se como principais
aspectos: o tipo de computadores utilizados, sua localizagdo na rede de comunicagdo e a
localizagio dos componentes de software, geralmente separados e em computadores distintos

[COUS8S]. Para isso da-se o nome de modelo arquitetural de sistemas distribuidos.

2.2.1 Modelos arquiteturais

Varios modelos arquiteturais foram propostos na década de 80, considerando-
se os recursos disponiveis € a interligagao apropriada para seus objetivos. Dentre 0s que se

destacam temos: [TAM85, COU88, MUL93, COU9%4]

® Estacdo de trabalho/servidor: Consiste basicamente em estagoes de
trabalho interligadas através de uma rede de comunicagéo. As estagoes apresentam diferentes
configuracdes, possuindo mais ou menos recursos. Estagdes com uma melhor configuragéo
(maior poténcia de processamento, mais memoria, volume de memoria disponivel em disco,

entre outros) geralmente desempenham a fung@o de servidor. As estagdes com menos recursos
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sdo utilizadas apenas para executar as aplicagdes dos usuarios. Quando hé a necessidade de
outros recursos (por exemplo discos), esses sdo acessados através da rede.

As maquinas que fazem o papel de servidores podem ser dedicadas ou nzo,
desempenhando apenas o trabalho de servidor ou compartilhando a estagdo com outros
servidores e com as aplicagdes dos usudrios. Esse modelo apresenta o inconveniente de
oferecer aos usuarios uma poténcia computacional que, ora pode estar ociosa, pois a aplicagdo
pode nao necessitar de todos os recursos que a estagdo oferece, ora pode ser insuficiente para

o que se necessita [TAN95, MUL97, COU9%4].

e Banco de processadores: tem como objetivo otimizar a utilizagdo da
poténcia computacional disponivel. Com a utilizagdo de terminais, aumenta-se o trafego na
rede, o que € prejudicial para aplicagdes mais interativas. O modelo banco de processadores
necessita de um servidor de processamento que sera o responsavel pela alocagdo e liberagao
de processadores e que geralmente s@o utilizados como servidores (de arquivos, impressao,
etc) devido a sua alta utilizagdo. O banco de processadores ¢ normalmente um conjunto de
computadores baratos compostos de placa principal, com processador € memoria € de uma

interface para a comunicagio na rede [TAN95, COUS88].

o Modelo hibrido: é a unido do modelo estagdo de trabalho/servidor € do
modelo banco de processadores, permitindo a alocagdo dinamica para tarefas que necessitam
de varios computadores concorrentemente sem perder, entretanto, a utilizag@o das estagdes de
trabalho onde sdo executadas as aplicagdes que ndo se adaptam aos terminais [TANOS,

COUS8].

o Modelo integrado: foi desenvolvido para interligar, através de uma
rede de comunicagfio, minicomputadores com estagdes de trabalho e com terminais. Cada
computador possui o software apropriado para desempenhar tanto as tarefas de servidor como

também a funcio de executar as aplicagdes [COUBS].

Analisando a literatura recente [MUL93] e [COU94], observa-se que a
classificagio proposta na década de 80 tende a ndo ser mais largamente empregada, onde
alguns dos modelos apresentados anteriormente néo tém sido nem ao menos citados. Podemos

perceber ainda que a organizagio dos sistemas distribuidos atuais esta voltada para o modelo
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estagdo de trabalho/servidor, pelo fato de atender a maioria das necessidades dos usuarios e

pelos baixos custos que esse modelo apresenta.

2.2.2 Caracteristicas essenciais

Os sistemas distribuidos devem ter algumas caracteristicas essenciais ao seu
perfeito funcionamento como: compartilhamento de recursos, abertura, concorréncia,

escalabilidade, tolerancia a falhas e transparéncia [COU9%4].

e Compartilhamento de recursos — ¢ uma necessidade que ja vem desde os antigos

sistemas centralizados e por isso é facil compreender os seus beneficios. Como recurso
compreendem-se os componentes de software e hardware que estdo disponiveis para a
utilizagdo do usuério. E uma das caracteristicas fundamentais de sistemas distribuidos e
esta diretamente relacionada com o modelo arquitetural do sistema, pois visa uma melhor
utilizagdo de seus componentes. A diminui¢@o de custos, o compartilhamento de dados e o

trabalho em grupo sdo alguns dos objetivos dessa caracteristica.

e Abertura — ¢ a caracteristica que sintetiza a facilidade com que o sistema pode ser
expandido, sempre que necessario, por possuir uma interface muito bem definida e
divulgada para que os outros desenvolvedores possam criar produtos (hardware e
software) que sejam utilizaveis pelo sistema. Um sistema pode ser aberto quando pode ser
expandido no hardware mudando-se memorias, discos, interfaces de comunicagio e
outros; ou no software, incluindo-se novas caracteristicas do sistema operacional,
protocolos de comunicagdo e servigos de compartilhamento de recursos; ou fechado,
quando o sistema ndo pode ser expandido como descrito acima. Historicamente, os
sistemas sempre foram fechados, sendo que os sistemas baseados em UNIX sdo alguns

dos poucos exemplos de sistemas abertos.

» Concorréncia — existe quando X processos disputam a utilizagdo de N recursos

(sendo X > N). Quando X=N, os processos podem ser executados simultaneamente, ou
seja, eles sio executados paralelamente. Em sistemas distribuidos, existem varios
computadores com um ou mais processadores, cada um executando o(s) seu(s)
processo(s). Por essa razdo, a execugdo paralela e a concorrente ocorrem naturalmente,

trazendo o beneficio de um desempenho maior e o problema de um gerenciamento mais
7
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complicado, pois os acessos concorrentes e atualizagdo de recursos compartilhados

devem ser sincronizados.

e KEscalabilidade — ¢ a caracteristica que permite a um sistema aumentar a sua capacidade

computacional sem afetar a sua utilizagido (por exemplo, a perda de desempenho com o
aumento do nimero de estagdes de trabalho). Na década de 80, muitas pesquisas foram
desenvolvidas nessa linha, sendo um assunto bastante explorado até o momento. Algumas
das técnicas que estdo sendo usadas com sucesso para atingir uma maior escalabilidade
sdo a replicagdo de dados, cache e a existéncia de multiplos servidores que permitem que
tarefas similares sejam feitas em paralelo, distribuindo assim a carga de trabalho entre os

servidores.

e Toleridncia a falhas — é necessaria porque algumas vezes computadores falham e, quando

isso ocorre, resultados incorretos podem ser apresentados e os dados podem se tornar
inconsistentes. O projeto de mecanismos visando a tolerancia a falhas do sistema ¢ feito
considerando-se dois aspectos fundamentais: a redundancia de hardware (com o uso de
componentes replicados) e a recuperagdo de software (com o projeto de programas de
recuperacio de falhas). Em sistemas distribuidos, a tolerancia a falhas ¢ mais facilmente
atingida por existirem multiplos elementos que podem suprir temporariamente a falta de

um servidor que nao esteja em operagao.

e Transparéncia — é a caracteristica que esconde do usuario e de sua aplicagdo que o

sistema ¢ composto por um conjunto separado de elementos, ou seja, o sistema € visto
como um todo. A transparéncia € uma caracteristica de muita importancia no projeto de

sistemas distribuidos.

2.2.3 Redes de comunicacio

Os componentes de um sistema distribuido estdo geralmente separados € para que
possam compartilhar todos os recursos do sistema, faz-se necessaria uma rede de
comunicagio que permita a sua interconexio. A rede de comunicagdo pode ser dedicada ou de
propésito geral. A rede dedicada é muito empregada em computadores paralelos, para a
comunica¢io entre os processadores, sendo caracterizada principalmente pela sua alta

velocidade e confiabilidade. A rede de propésito geral refere-se as redes de computadores,
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responsaveis pela interligagdo de maquinas que visam, principalmente, o compartilhamento
de recursos, como discos, impressoras € outros.

Com o crescente aumento da velocidade de transferéncia das redes e com a constante
reducdo dos custos envolvidos, as redes de computadores tornaram-se o meio de comunicagio
mais utilizado em sistemas distribuidos [COU94].

A interliga¢do dos componentes de um sistema distribuido é um dos fatores criticos
para que tais sistemas apresentem bom desempenho e alta confiabilidade. A interconexdo
utiliza uma variedade de dispositivos de hardware: meio de transmissdo (cabo coaxial, cabo
de par trangado, fibra dptica, satélites e outros), interfaces de comunicagio, chaveadores de
circuitos e componentes de software como os protocolos de comunicagdo. Alguns autores (por
exemplo Tanenbaum [TAN97] e Coulouris [COU94]) rotulam esse conjunto de elementos de

comunicagido como um subsistema de comunicagao.

2.2.3.1 Tecnologias de redes

As redes de longas distancias (WANs — Wide Area Networks) foram as primeiras
redes desenvolvidas e tinham como objetivos interligar computadores separados por longas
distancias.

As WANs sdo caracterizadas por baixas taxas de transferéncia (de 20 a 500
Kilobits/segundo) e baixa confiabilidade, exigindo protocolos de comunicagdo mais rigorosos
no controle de qualidade das informagdes transmitidas. Uma WAN € composta por um
conjunto de computadores conhecidos como PSEs (Packet-switching Exchange), cuja tarefa €
receber pacotes de dados e enviar a outro PSE, estabelecendo uma rota entre a origem € 0
destino da informagio. Os hosts sdo computadores que recebem e enviam informagdes na
rede, através dos PSEs [TAN97].

As operagdes de roteamento fazem com que as WANs apresentem alto tempo de
laténcia (entre 0,1 e 0,5 segundos) que, aliado as baixas taxas de transmissdo, ndo as faz
recomendaveis para sistemas distribuidos [COU94].

O desenvolvimento da ISDN (Integrated Services Digital Network) e da B-ISDN
(Broadband ISDN), redes digitais para a transferéncia de voz, dados e de imagens (no caso da
B-ISDN), esta mudando o padrio de WANS, apresentando taxas de transmissdo extremamente
elevadas. A adog@o de técnicas de chaveamento ATM (Asynchronous Transfer Mode), em
substituicio aos PSEs, na rede B-ISDN, reduzira o tempo de laténcia a até 1 milisegundo

[TAN97, MUL93,COU%4].
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As redes locais (LANs — Local Area Networks) foram desenvolvidas para interligar
computadores separados por pequenas distancias (escritérios, industrias, laboratérios, etc). As
LANSs sdo apropriadas para sistemas distribuidos por suas altas taxas de transferéncia (0.2 a
100 Megabits/seg) e por sua alta confiabilidade (com taxas de erro geralmente 1000 vezes
menores que as WANs). As LANs normalmente sdo estruturas em barramento ou em anel e
nao utilizam-se de PSEs, pois ndo necessitam de roteamento. Os Aosts sio conectados na rede
diretamente no canal de comunicag@o através de uma interface extremamente simples
[COU9%].

O software de comunicagao € mais simples do que o software das WANSs, permitindo
protocolos menos complexos e consequentemente mais rapidos. O meio de transmissio
geralmente varia entre o cabo de par trangado, o cabo coaxial e a fibra éptica, sendo que a
fibra optica tem a melhor velocidade de transmissdao e menor taxa de erros.

As MANs (Metropolitan Area Networks) tém sido apontadas como uma rede de
tamanho intermediario entre as LANs e as WANs. Uma MAN ¢ baseada principalmente em
fibras oticas para transmissao de video, voz e outros dados sobre distancias acima de 50 Km
(normalmente dentro de uma cidade). Suas taxas de transferéncia sdo similares a ISDN,
podendo usar também as técnicas de chaveamento ATM, além de possuir tempo de laténcia
baixo (menor que 1 milisegundo). Suas caracteristicas atendem as necessidades dos sistemas

distribuidos modernos pois sdo rapidas e mais confidveis que as WANSs.

2.3 Comunicacio entre os processos

Mecanismos para a comunicag@o entre processos (IPC — Interprocess Communication)
foram introduzidos em alguns sistemas operacionais (por exemplo o BSD4.x, versdo do
UNIX desenvolvido pela University of California at Berkeley) para atender as necessidades
de comunica¢io e sincronizagdo entre 0s processos concorrentes. Um mecanismo IPC
consiste, portanto, de um conjunto de regras (ou protocolos) de comunicagdo que permitem
que um processo envie uma mensagem para um outro processo (ou para um grupo de
processos), trocando informagdes e sincronizando as atividades que est3o sendo executadas
separadamente.

A comunicag@o entre processos envolve caracteristicas fundamentais para algumas
necessidades dos usuarios de sistemas distribuidos. Dentre elas destacam-se: representag@o de

dados externa, operagdes send e receive, comunicagdes sincronas e assincronas.
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A representagdo de dados externa ou XDR (External Data Representation) é um
padréo de representag@o de dados desenvolvido pela SUN Microsystems, Inc., para a troca de
mensagens entre clientes e servidores quando estes ndo sio do mesmo tipo [STE90]
[COU9%4]. Quando uma mensagem € enviada, ela ¢ convertida em uma forma externa ao
sistema de origem (padrio XDR por exemplo), transmitida pela rede de comunicagdo e,
quando recebida, ¢ transformada no formato reconhecido pela méaquina destino.

Send e receive sio duas operagdes bésicas para a troca de mensagens. O send € usado
quando um processo envia uma mensagem (solicitando um determinado servigo, por
exemplo) a um outro processo, 0 qual esta esperando mensagens através da operagédo receive.

Operagdes Sincronas e Assincronas definem se os processos que estdo envolvidos na
comunica¢do estdo sincronizados em todas as mensagens enviadas. Por exemplo, para que
uma comunicagio seja sincrona, o processo que envia a mensagem deve ser bloqueado até
que o correspondente receive esteja apto a receber a mensagem. Em uma comunica¢do
assincrona, o(s) processo(s) ndo é (sdo) bloqueado(s) (o processo emissor, receptor ou
ambos), sendo que a mensagem pode ser inserida em um buffer para seu armazenamento
temporario.

Dois padrdes de comunicagdo sdo geralmente usados em sistemas distribuidos:

Comunicagio cliente/servidor e comunicagdo de grupo.

2.3.1 Comunicacio cliente/servidor

Esse padrio de comunicagdo ¢ um dos mais adotados por apresentar uma estrutura
simples, de bom desempenho e confidvel. Um servidor é todo processo que oferece servigos
para outros usuarios do sistema (os clientes). Um cliente € todo processo que necessita de
servicos disponiveis nos servidores. A comunicagdo cliente/servidor consiste, portanto, em
uma mensagem enviada pelo cliente, solicitando um servigo do servidor que , por sua vez,

executa o pedido e envia uma nova mensagem para o cliente com a resposta.

2.3.2 Comunicacao de grupo

Existem situagdes onde a comunicagio deve ser feita entre processo € um grupo de
processos, ou seja, de 1 para N. Nesses casos, 0 modelo cliente/servidor ndo ¢ a melhor opgao.

A comunicagio de grupo permite que uma mensagem seja enviada para membros de um
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grupo de processos, geralmente em diferentes computadores, com o objetivo de fornecer
maior tolerancia a falhas e maior disponibilidade dos recursos [COU94].
A comunicagdo de grupo é muito empregada nos sistemas distribuidos que possuem os

seguintes objetivos:

e A tolerdncia a falhas baseadas em servicos replicados: Onde as requisi¢des dos clientes
sdo enviadas para varios servidores replicados que irdo fazer exatamente a mesma
operagdo. Caso um dos servidores interrompa o seu funcionamento, outro podera atender

os clientes.

e Localizacio de objetos em servicos distribuidos: A comunica¢do de grupo pode ser

usada para localizar objetos, como arquivos, em um servigo distribuido de arquivos.

e Melhor desempenho através de dados replicados: A replicagdo ¢ muito utilizada para
permitir que os recursos/dados do sistema como discos, arquivos, impressoras, fiquem

proximos dos usuarios e com isso sejam obtidos com um menor tempo de espera.

e Atualizacio multipla: Na comunicagdo de grupo, pode-se avisar a um grupo de usuarios
interessados sobre um determinado acontecimento, como por exemplo, a ocorréncia de

uma nova mensagem do departamento pessoal.

2.4 Chamada de procedimento remoto (RPC)

Utilizando o bem difundido conceito das chamadas de procedimento ou LPC (Local
Procedure Call), a chamada de procedimento remoto ou RPC (Remote Procedure Call) é um
mecanismo de comunica¢do de mais alto nivel, onde o objetivo é esconder do usuério as
técnicas utilizadas para realizar as trocas de mensagens entre os processos que estdo
espalhados pela rede [STE90].

RPC ¢ muito utilizada para a comunicag@o cliente/servidor, onde clientes chamam
procedimentos localizados nos servidores (responsaveis pela execugdo do procedimento).

Todos os processos de comunicagdo, como a localizagdo do processo remoto, 0
empacotamento dos dados para a transmiss@o e a transmissdo em si, sdo transparentes ao

usudrio final, gragas aos procedimentos stubs, responsaveis por receber a chamada remota
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feita pelo cliente, realizar a comunicagiio (verificando todos os detalhes necessarios), esperar

a reposta do servidor e devolver ao cliente os resultados obtidos [COU94].

2.5 Servicos disponiveis em um sistema distribuido

Os sistemas distribuidos sdo caracterizados pela existéncia de multiplos servigos
separados em computadores diferentes e implementados fora do nucleo (Kernel) do sistema
operacional. Isso possibilita o projeto de sistemas operacionais distribuidos compactos,
responsaveis apenas pelas atividades essenciais de todo sistema computacional e pela
comunicagdo entre os processos [TAN9S, MUL93, COU9%4].

Esta se¢do discute alguns dos principais servigos disponiveis nos sistemas distribuidos.
Esses servigos sdo implementados através de servidores (processos que prestam servigos),
podendo ser implementados em maquinas dedicadas ou compartilhando uma maquina com

outros servidores.

Servicos de arquivos: E um componente essencial dos sistemas distribuidos, sendo
responsavel pelo armazenamento ndo volatil de informagdes. Outra finalidade € permitir o
compartilhamento de arquivos, possibilitando o acesso remoto a partir de outras estagdes de
trabalho, o que incrementa a mobilidade dos usuéarios. O servigo de arquivos € um dos mais
requisitados, servindo também como instrumento de armazenamento para outros servigos

como o de nomes, o de impressao e outros.

Servico de nomes: E um dos componentes de um sistema distribuido responsével pela

relagdo entre nomes textuais de recursos e seus respectivos enderegos. O servigo de nomes
consiste basicamente de um banco de dados onde um servidor (o de nomes) interpreta um
nome, ou seja, traduz um nome para um identificador reconhecido e localizado pelos demais
componentes do sistema. Outra finalidade do servigo de nomes € verificar os privilégios do

usuario que esta solicitando acesso a um determinado recurso.

Servico de impressdo: Oferece aos usuarios as facilidades de impressio onde arquivos

podem ser impressos em maquinas compartilhadas por vérios usuérios. Para a implementag@o

do servigo de impress@o, normalmente utiliza-se o servigo de arquivos.
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Servico de tempo: Esse servigo ¢ responsavel por manter todas as maquinas do sistema

sincronizadas. Segundo Tanenbaum [TAN9S5], é impossivel ter todos os processos exatamente
sincronizados, devido principalmente a demora variavel de propaga¢do da rede, de acordo
com a sua utilizagdo. Algoritmos que diminuam esse problema tornando os reldgios dos

computadores quase sincronizados sao apresentados em Coulouris [COU9%4].

Servico de boot: Esse servigo € utilizado quando as méaquinas sdo ligadas, fornecendo-
lhes o sistema operacional necessario para seu funcionamento. Tanenbaum [TAN95] descreve
ainda que o servigo de boot pode verificar todas as maquinas do sistema, para que seja

efetuada a recuperagdo de falhas em uma eventual paralisag?o.

Os servigos também sdo comumente encontrados nas implementagdes de sistemas
distribuidos, usados para fornecer um melhor ambiente de trabalho para seus usudrios. A
literatura destaca os seguintes servigos complementares: correio eletronico, servigo de

replicagao, servico de comunicagio, etc.

2.6 Consideracoes finais

Nos ultimos anos, os sistemas distribuidos tornaram-se muito populares ¢ muitas sdo as
linhas de pesquisa que tém sido desenvolvidas no sentido de melhorar cada vez mais o
compartilhamento de recursos com transparéncia, desempenho e confiabilidade.

Os principais tépicos e caracteristicas envolvidos com os sistemas computacionais
distribuidos foram apresentados neste capitulo. A transparéncia € o requisito mais importante
e o mais discutido na literatura.

Desempenho e confiabilidade sédo dependentes diretamente da tecnologia adotada para a
rede de comunicagdo de dados. Com o desenvolvimento de novas tecnologias (como ATM e
B-ISDN), a utilizagdo de sistemas distribuidos crescera significativamente.

Com o avango tecnoldgico dos processadores e das redes de comunicagdo, os sistemas
distribuidos comegaram a ser utilizados por varias outras 4reas da ciéncia da computagdo, as
quais necessitam de uma maior poténcia computacional. A computa¢do paralela € um
exemplo disso, onde a utilizagdo dos sistemas distribuidos surgiu como alternativa para

melhorar a relagdo custo/beneficio dos sistemas paralelos.
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Capitulo 3

Computacao Paralela

Este capitulo descreve algumas caracteristicas fundamentais sobre computagio
paralela, abordando os seus tépicos mais relevantes. Sdo apresentados conceitos basicos,
classificagdes de arquiteturas paralelas, técnicas utilizadas em programagdo concorrente,
suporte a obteng¢do de algoritmos paralelos e, finalizando o capitulo, sdo discutidas as

principais caracteristicas da computagdo paralela utilizando sistemas distribuidos.

3.1 Consideracaoes iniciais

Computag@o paralela (ou processamento paralelo) consiste basicamente em um
conjunto de elementos de processamento, que cooperam € comunicam-se entre si para
solucionarem grandes problemas, de maneira mais rapida e eficiente do que se estivessem
sendo processados serialmente [ALM94].

Por mais que arquiteturas seqiienciais de Von Neumann (tradicionalmente aceitas)
tenham conseguido nos ultimos anos um grande avango tecnoldgico, permitindo maiores
desempenhos, elas se mostram ineficientes em aplicagdes que necessitam de uma grande
quantidade de calculos e elevado nimero de iteragdes o que, mesmo para as arquiteturas
seqiienciais atuais, toma tempo proibitivo caso se queiram resultados répidos e precisos. A
limitag@o fisica fundamental imposta pela velocidade da luz cria barreiras definindo limites
para a velocidade final dos computadores.

Assim, surgiu, inicialmente na forma de um computador capaz de resolver equagdes
diferenciais em paralelo, projetado por Vanevaur Bush em 1920, a idéia do paralelismo. No
entanto, o marco fundamental foi o surgimento de méquinas para processamento paralelo
como o ILLIAV IV, construido nos fins de 60 na Universidade de Illinois, composto por 64
processadores. Atualmente, pode-se contar com maquinas muito poderosas compostas de, até
mesmo, milhares de processadores em um unico computador.

Como exemplos de aplicagdes de processamento paralelo podemos citar :
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e Previsdo do tempo — Para prevermos o tempo € necessaria a simulagdo de um futuro
atmosférico, evoluindo do estado inicial até 0 momento em que se quer prever;

e Engenharia — Alta velocidade computacional é essencial a pesquisa da engenharia
moderna (como exemplo podemos citar a Anélise de contingéncias);

e Economia — Usado para previsdo, baseando-se em teorias;

e Inteligéncia Artificial;

e Bases de dados extremamente grandes;

e Circulago de correntes marinhas;

e Aerodindmica;

e Exploragio sismologica;

e Engenharia Genética.

A razdo principal para o surgimento da computagdo paralela foi, portanto, a
capacidade de aumentar o processamento em uma tUnica maquina. Entre as principais
vantagens destacam-se:

e Alto desempenho para programas lentos e ou de alto esforgo computacional;
e Solugdo mais natural para problemas intrinsecamente paralelos;

e Maior tolerancia a falhas.

3.2 Conceitos basicos

A computagio paralela apresenta inimeras caracteristicas ndo encontradas na
computacdo seqiiencial pois, além das inimeras maneiras de se organizar os processadores, ha
também a necessidade de um gerenciamento complexo dos elementos de processamento, bem

como a manutengio da coeréncia da informagdo que trafega pela maquina [NAV89].

3.2.1 Paralelismo e concorréncia

A concorréncia existe quando, em um determinado instante, dois ou mais processos
comegaram a sua execugio, mas ndo terminaram [ALM94). Por essa defini¢éo, concorréncia
pode ocorrer tanto em sistemas com um nico processador, quanto em sistemas com multiplos
processadores.

Afirmar que processos estdo sendo executados em paralelo implica na existéncia de

mais de um processador, ou seja, paralelismo (ou paralelismo fisico) ocorre quando hé mais
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de um processo sendo executado no mesmo intervalo de tempo e em sistemas com

multiprocessadores.

Quando varios processos sdo executados em um unico processador, sendo que
somente um deles € executado a cada vez, tem-se um pseudo-paralelismo. O usuério tem a
falsa impressdo de que suas tarefas (tasks) sdo executadas em paralelo, mas, na realidade o
processador ¢ compartilhado entre os processos. Isto significa que, em um determinado
instante, somente um processo ¢ executado, enquanto que os outros que ja foram iniciados
antes, aguardam a liberagdo do processador para continuarem.

Entende-se por processo, um programa em execugdo. Um processo consiste em um
programa executavel, seus dados, a pilha e o ponteiro para a pilha, o contador de instrugdes,

os registradores e todas as informagdes de que necessita para ser executado [TAN92].

3.2.2 Niveis de paralelismo

O nivel do paralelismo ou granularidade indica o tamanho da tarefa executada pelo
processador. Varias granularidades sdo sugeridas na literatura [ALM94, HWAS84, KIR91,
NAV89]. Resumidamente, podem ser classificadas em fina, média e grossa.

Uma granularidade fina indica que o paralelismo ¢é feito ao nivel de operagdes e
geralmente implementada no hardware. Na granularidade média o paralelismo € atingido
entre os blocos ou subrotinas do programa. Em granularidade grossa sdo paralelizados os
processos.

A granularidade est4 diretamente relacionada ao hardware. A granularidade fina requer
um maior nimero de processadores e também mais especificos. Na granularidade grossa tem-

se um menor numero de processadores, podendo ser mais genericos.

3.2.3 Speedup e eficiéncia

Um dos fatores mais importantes da computagfo paralela é o aumento de velocidade
de processamento obtida com o paralelismo. Para se calcular o aumento obtido, dois

parametros sdo abordados na literatura: speedup e eficiéncia [ALM94, KIR91].
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Speedup(Sp) ¢é utilizado para determinar o aumento de velocidade obtido durante a
execugdo de um programa em um computador paralelo, em relagdo ao numero de elementos

de processamento.

Sp=tl/tp

Onde t1 € o tempo que o programa (utilizando o algoritmo paralelo) gastou ao ser
executado em um processador e tp € o tempo com p processadores.

O caso 6timo € obtido quando Sp=p, ou seja, na medida em que se aumenta o numero
de processadores, aumenta-se diretamente a velocidade de processamento. Sistemas onde
Sp=p sdo conhecidos como Sistemas Escalares [MCB94]. Fatores que influenciam a obteng@o
do caso 6timo estdo relacionados principalmente com a comunicagdo entre 0S processos
paralelos e a parte seqiiencial (que nao pode ser paralelizada) do algoritmo.

A eficiéncia(Ep) determina o quanto estdo sendo utilizados os processadores, ou seja,
quando Sp nio é diretamente proporcional a p, ha uma perda de desempenho.

Ep=Sp/p
Onde p é o niimero de processadores.
A variagio de Ep ¢ entre 0(zero) e 1(um), sendo que o valor 1 indica uma eficiéncia de

100 %.

3.2.4 Pipeline

O pipeline ¢é obtido dividindo-se o processo em uma seqiiéncia de sub-processos onde
cada um serd executado por um estdgio de hardware especifico, que trabalhara
concorrentemente com o0s outros estagios do pipeline [NAV89].

Os microprocessadores atuais estdo empregando as técnicas de pipeline para resolver
os problemas de desempenho dos computadores segiienciais. Esse nivel de paralelismo com
granularidade fina nio implica que esses computadores sejam paralelos, visto que a maquina

continua tendo apenas um elemento processador.

3.3 Arquiteturas paralelas

Por arquitetura paralela, entende-se a méquina capaz de executar mais de uma tarefa

ao mesmo tempo, excluindo-se o paralelismo de baixo nivel. Com o avango do processamento
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paralelo, observa-se que foram propostas inimeras arquiteturas, cada uma apresentando

caracteristicas diferentes.

Para acompanhar o desenvolvimento das arquiteturas e para agrupar equipamentos
com caracteristicas comuns, foram propostas algumas classificagdes. A classificagio de Flynn
[FLY72], embora muito antiga, ¢ amplamente adotada e baseia-se no fluxo de instru¢des e no
fluxo de dados. Duncan [DUN90] apresenta uma classificagio com o objetivo de acabar com

a dificuldade de acomodar as novas arquiteturas dentro da classificag¢do de Flynn.

3.3.1 Classificacio de Flynn

A classificagao de Flynn divide as arquiteturas em quatro categorias de maquinas.
Cada arquitetura depende da quantidade de fluxo das instrugdes e dos dados. As categorias
sdo : [FLY72, HWA84, NAV89, ALM94, DUN90, KIR91]

e SISD (Single Instruction Single Data Stream)

e SIMD (Single Instruction Multiple Data Stream)

e MISD (Multiple Instruction Single Data Stream)

o  MIMD (Multiple Instruction Multiple Data Stream)

A categoria SISD possui apenas um fluxo de instrugdes e um fluxo de dados.
Compreendem as maquinas de Von Neumann, largamente utilizadas. A execugdo ¢ seqiiencial
embora uma possivel execugio pipeline possa existir dentro do processador. Pode haver mais
de uma unidade funcional (como coprocessadores), mas mesmo assim todos estdo
subordinados a uma unica unidade de controle.

A categoria SIMD apresenta um tnico fluxo de instrugdes atuando sobre varios fluxos
de dados. Esta arquitetura possui varias unidades de processamento supervisionadas por uma
unica unidade de controle. Isso faz com que todos os elementos de processamento executem
as mesmas instru¢gdes sobre dados diferentes. Processos matriciais sdo exemplos dessa
categoria. A memoria utilizada pode ser compartilhada, ou seja, comum a todas as unidades
de processamento, ou distribuida, onde cada unidade de processamento possui o seu proprio
espago para enderegamento da memaria.

A categoria MISD ¢é caracterizada por apresentar multiplos fluxos de instrugdes para
um unico fluxo de dados. O fluxo de dados passaria por todas as unidades de processamento,

sendo que o resultado de uma seria a entrada para a préxima unidade. Nio h4, na literatura
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disponivel, exemplos de maquinas MISD. Contudo alguns autores [ALM94, NAV89] citam a
possibilidade de encaixar o pipeline como representante desta categoria.

A categoria MIMD ¢ composta por multiplos fluxos de instrugdes e multiplos fluxos
de dados. Cada unidade de processamento atua sobre um conjunto de dados diferente e possui
uma unidade de controle que a supervisiona. Podem ser fracamente ou fortemente acoplados,

dependendo do grau de interag@o existente entre os processadores.

3.3.2 Classificacio de Duncan

Duncan [DUN90] propde uma classificagdo com o objetivo de encaixar as inovagdes
arquiteturais dos ultimos anos em uma taxonomia mais coerente. Para o desenvolvimento
dessa classificagéo trés aspectos basicos sdo considerados:

e Manter os elementos da classificagio de Flynn, devido a ampla utilizagao;

e Incluir as novas arquiteturas criadas depois da classificagdo de Flynn (como as

sistolicas e hipercubicas) e que sdo dificeis de se enquadrar;,

e Excluir arquiteturas que apresentam apenas paralelismo de baixo nivel, como por

exemplo as vérias unidades funcionais e a execugio decomposta do processador

em estagios autdnomos (pipeline).

A classificagdo é composta de dois grandes grupos:
1. Arquiteturas sincronas
1.1. Processadores Vetoriais
1.2. Processadores Matriciais (SIMD)
1.3. Arquiteturas Sistdlicas
2. Arquiteturas assincronas
2.1. Memoria Compartilhada
2.2. Membéria Distribuida Arquiteturas MIMD
2.3. Arquiteturas hibridas

2.4. Arquiteturas a fluxo de dados
2.5. Arquiteturas de Redug@o Arquiteturas ndo
convencionais

2.6. Arquiteturas de frente de onda
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Arquiteturas sincronas: As operagdes concorrentes sdo coordenadas por uma unidade de

controle central e por um reldégio comum ao sistema. Pertencem a esta categoria:

e Processadores vetoriais: Possuem um hardware especifico, o qual permite que
sejam feitas seqiiéncias de instrugdes idénticas sobre vetores de forma mais rapida
do que uma seqiiéncia de operagdes escalares [ALM94]. Os processadores
vetoriais utilizam pipeline (paralelismo temporal) para agilizar a execu¢do das

operagoes.

e Arquiteturas SIMD: Como ja descrito anteriormente, as maquinas SIMD sdo
compostas por um unico fluxo de instru¢des atuando sobre diferentes dados. Os
processadores matriciais sdo exemplos dessa categoria sincrona, onde a unidade de

controle supervisiona e sincroniza as unidades de processamento.

e Arquiteturas sistolicas: Essas arquiteturas possuem varios processadores
enfileirados (pipeline), sendo que a informagéo trafega por vérios processadores
antes de retornar 2 memoria. Segundo Almasi [ALM94], o nome sistdlicas vem do
fato das informagdes pulsarem sincronamente entre os processadores como 0
sangue pulsando no coragio. Apresentando alto grau de paralelismo (com
granularidade baixa), arquiteturas sistolicas apresentam alto desempenho e sio

empregadas em problemas especificos (como processamento de sinais) [DUN90].

Arquiteturas assincronas: Sao caracterizadas principalmente por um controle de hardware
descentralizado, onde cada unidade de processamento executa diferentes instrugdes sobre
diferentes dados. Essa é a defini¢io da categoria MIMD, na classificagdo de Flynn, ou seja, as
arquiteturas assincronas sdo compostas basicamente de maquinas MIMD, convencionais ou
ndo.

. Arquiteturas MIMD convencionais: nessas arquiteturas, a comunicag@o € o
sincronismo necessérios sdo feitos de acordo com a organizagdo da memoria, que podem ser
compartilhada (comum a todos os processadores) ou distribuida (cada processador possui sua
prépria memoria, ndo a dividindo com outro processador).

As arquiteturas MIMD com memdria compartilhada possuem uma \nica memoria, a
qual todos os processadores tém acesso. A memdria nio necessita estar agrupada fisicamente,

podendo ser constituida por vérias unidades independentes, mas agrupadas logicamente
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(enderegamento de meméria comum a todos os processadores). O simples acesso aos dados
permite a comunicagéo € o sincronismo, embora sejam necessarios critérios adicionais para
que acessos concorrentes nao tornem as informagdes inconsistentes.

Essas maquinas também s3o chamadas de multiprocessadores e sdo fortemente
acopladas devido a grande troca de informagdo existente entre os elementos de
processamento. A rede de conexdo deve apresentar bom desempenho e alta confiabilidade, o
que torna o seu custo mais elevado. Essa arquitetura deve ser empregada em situagdes onde o
nivel de paralelismo ¢ mais fino necessitando, assim, maior troca de informagdes.

Nas arquiteturas MIMD com memodria distribuida, cada processador possui a sua
propria memoria, ndo tendo acesso a memoria dos outros processadores. A comunicagdo € o
sincronismo ocorrem por troca de mensagens através da rede de conexdo. Problemas de

inconsisténcia devidos ao acesso concorrente das informagdes, desaparecem.

o Arquiteturas MIMD nfo convencionais: As arquiteturas ndo convencionais
agrupam todos os sistemas que n3o se encaixam em nenhuma das categorias anteriores.
Maéquinas hibridas (MIMD/SIMD), a fluxo de dados, de redugdo e de frente de onda sdo
exemplos dessas arquiteturas. Elas apresentam aspectos MIMD, pois sdo assincronas e com
miltiplos fluxos de instrugdes e de dados, mas possuem caracteristicas préprias, impedindo
que sejam classificadas apenas como MIMD [DUN90].

As arquiteturas hibridas sdo compostas basicamente por uma arquitetura MIMD que
possui algumas partes controladas por arquiteturas SIMD.

As arquiteturas a fluxo de dados (dataflow) possuem como caracteristica fundamental
o modelo de execug¢do, no qual as instru¢des tornam-se habilitadas para a execugdo somente
quando seus operandos estiverem disponiveis. Com isso a seqiiéncia de instru¢des € baseada
na dependéncia dos dados, permitindo a essas arquiteturas explorarem a concorréncia ao nivel
de tarefas, rotinas e instrugdes [DUN90].

As arquiteturas de redug@o sdo também conhecidas como arquiteturas dirigidas por
demanda, visto que os processadores somente executam os comandos quando as expressdes
necessitam do seu célculo. O conceito de redug@o estd na substituigéo de por¢des do codigo
fonte original de um programa pelo seu significado [KIR91]. Estruturas em arvore podem ser
utilizadas em arquiteturas de redugéo, onde as folhas possuem os itens do programa mapeado
e 0s outros nos realizam os procedimentos necessarios.

As arquiteturas de frente de onda combinam as estruturas pipeline sistélicas com a

execugdo assincrona a fluxo de dados. O objetivo é conservar as vantagens das arquiteturas
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sistolicas e eliminar algumas das suas desvantagens. Ambas as arquiteturas, sistolicas e de
frente de onda, possuem uma rede de conexao regular, interligando os processadores. Porém,
as arquiteturas de frente de onda ndo possuem um relégio global com atrasos explicitos,
usados para manter a sincronizagdo das estruturas pipeline. Protocolos assincronos sio usados
para coordenar os movimentos dos dados entre os processadores, fazendo com que as frentes

de ondas computacionais passem pela matriz de processadores sem causar interferéncia
[KIR91, DUN9O].

3.4 Programacio concorrente

A programagdo seqiiencial utilizada nas arquiteturas de Von Neumann possui
basicamente: instrugdes executadas seqiiencialmente, desvios condicionais ¢ incondicionais,
estruturas de repetigdo (lagos) e subrotinas. Para determinadas aplicagdes esses recursos
implicam em processamento lento e em sub-utilizag@o dos recursos de hardware.

A programagdo concorrente tem por objetivo otimizar o desempenho dessas
aplicagdes, explorando a concorréncia em arquiteturas monoprocessadoras ou
multiprocessadoras, permitindo assim uma melhor utilizagdo dos recursos de hardware
disponiveis.

A idéia basica da programagdo concorrente, portanto, ¢ que determinadas aplicagdes
sejam divididas em partes menores e que cada parcela resolva uma porgdo do problema. Para
essa divisdo, ha a necessidade de certos recursos adicionais que sdo responsaveis, por
exemplo, pela ativagdo e finalizagdo dos processos concorrentes, € que nio estdo disponiveis
na programagéo seqiiencial.

Segundo Almasi [ALM94], trés fatores sdo essenciais para a execugao paralela:

e Definir um conjunto de subtarefas para serem executadas em paralelo;

e Capacidade de iniciar e finalizar a execugdo das subtarefas;

e Capacidade de coordenar e especificar a interagdo entre as subtarefas enquanto

estiverem executando.

Para que os processos concorrentes sejam ativados, faz-se necessario um conjunto de
ferramentas que determine exatamente que porgdo do c6digo serd paralela e qual serd
seqiiencial.

A coordenagdo e especificagao da interagdo entre os processos concorrentes sio feitas
pela comunicagdo e pela sincronizagdo entre eles. A comunicagdo permite que a execugio de

um processo interfira na execugdo de outro ¢ pode ser feita ou pelo uso de variaveis
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compartilhadas (memoéria compartilhada) ou pelo uso de passagem de mensagens (memoéria
distribuida).

A sincronizagdo se faz necessaria para que o acesso simultdneo ndo torne os dados que
sdo compartilhados inconsistentes € para que seja possivel o controle na seqiiéncia da

execugdo paralela.

3.4.1 Comunicacao e sincronizacio

Observa-se da literatura disponivel [HWA84, NAV89, KIR91, ALM9%4], que os
mecanismos de coordenagdo (comunicagdo e sincronizagdo) foram desenvolvidos para atuar
em um dos dois grandes grupos: arquiteturas com memoria compartilhada ou nas arquiteturas
com memoria distribuida.

Para coordenagdo de processos utilizando memoéria compartilhada, foram criados
alguns mecanismos como busy-waiting, semaforos e monitores, os quais utilizam varidveis de
memdaria para o controle necessario.

Para a coordenacdio de processos em arquiteturas com memdria distribuida, sdo
utilizados mecanismos como a comunicagdo ponto-a-ponto, rendezvous € chamada de

procedimento remoto (RPC).

Comunicacio e sincronizacio com memoria compartilhada. A sincronizagdo de processos

concorrentes, utilizando memoria compartilhada, tem dois objetivos:
1. Controlar a seqiiéncia onde, para determinados trechos do programa, ¢ estabelecida
a ordem de execucdo dos processos.
2. Exclusio mutua, ou seja, estabelecer um controle de acesso a determinadas areas
do programa (chamadas regides criticas), para que dois ou mais processos nao
tenham acesso simultaneamente, por exemplo, as variaveis de memoria, tornando-

as potencialmente inconsistentes.

. Busy-waiting é uma das possiveis formas de sincronizagdo na qual, para o processo
ter acesso a regido critica, deve primeiro passar por um protocolo de entrada. O protocolo
assegura que somente um processo utilize a regido critica de cada vez. Caso o processo ndo
tenha acesso, ele permanece em uma estrutura de repeti¢do tentando obter permissdo para

prosseguir. Varias abordagens foram desenvolvidas (como por exemplo instru¢des test and
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set, solugdes de Peterson, entre outras) e sio bastante discutidas na literatura [TAN92, KIR91,
ALMY94, HWAS84].

Busy-waiting apresenta as desvantagens de manter o processo ocupado enquanto
espera, utilizando para isso tempo de processamento, além de possibilitar a entrada de mais de
um processo ao mesmo tempo na regido critica, caso ndo se utilize protocolos mais complexos

que garantam a exclusdo mutua.

J Semaforo ¢ um mecanismo de sincronizagdo genérico composto por duas operagdes
atdmicas (indivisiveis); Down (ou p) e Up (ou v). Essas operagdes atuam sobre uma varidvel
compartilhada S inteira e nao negativa, tanto para permitir a exclusdo mutua (quando S é
iniciado com o valor 1), quanto permitir para o controle o acesso (quando S € iniciado com
um valor maior que 1). Down é o protocolo de entrada na regido critica, verificando o valor de
S e bloqueando, quando S for 0(zero) e decrementando S de uma unidade quando S for maior
que 0(zero). Up € o responsavel por liberar a regido critica quando o processo a estiver

deixando.

. Monitor é uma estrutura de dados compartilhada e um conjunto de fungdes que tem
acesso a essa estrutura. Seu objetivo é controlar o acesso a essa estrutura pelos processos
concorrentes. Basicamente, um monitor consiste de algumas varidveis permanentes que
armazenam o estado do recurso compartilhado e de alguns procedimentos, responsaveis pelas
operagdes no recurso.

Para se ter acesso ao monitor, deve ser especificado o seu identificador (seu nome),
seguido do nome do procedimento desejado. Ao chamar o monitor, o processo podera passar
por uma fila de entrada (caso o monitor esteja ocupado) e quando estiver executando a
operagio, poderd permanecer algum tempo nas filas de condigéo, caso precise de alguma
condigdo para prosseguir.

Monitor ¢ uma estrutura utilizada para sincronizagfio, bem elaborada, de alto nivel e
que protege e disciplina o uso de recursos compartilhados, os quais sdo executados em

exclusdao mutua.

Comunicaciio e sincronizacdio com memdria distribuida. Quando a passagem de

mensagens é usada para a comunicagdo € sincronizagdo, 0s processos enviam e recebem

informagdes ao invés de compartilhar varidveis. A troca de mensagens ¢ feita através das
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primitivas send/receive, ou através de chamadas de procedimentos remotos (RPC) [HWAS84,
KIR91, ALM94].

A comunicagio pode ser sincrona ou assincrona. Na comunicagao sincrona o comando
send aguarda que o comando receive seja executado, permitindo assim que a mensagem seja
enviada. Na comunica¢do assincrona, o comando send nao necessita esperar o comando
receive, utilizando um buffer onde deposita temporariamente o conteliddo da mensagem para
que o receive, quando pronto, a receba.

No mecanismo de comunicag@o ponto-a-ponto, dois processos concorrentes executam
as primitivas send/receive. Esse mecanismo € caracterizado por apresentar comunicago
sincrona e unidirecional. No mecanismo rendezvous, dois processos concorrentes executam as
primitivas send/receive duas vezes, apresentando comunicag@o sincrona e bidirecional.

Na chamada de procedimento remoto(RPC), um processo pode solicitar a execugdo de
um outro processo remotamente, usando a mesma sintaxe das chamadas de procedimentos
locais. O processo que chamou fica bloqueado até que o procedimento remoto seja executado
fazendo, portanto, uma comunicag@o sincrona. Normalmente, o procedimento remoto retorna

valores, tornando a comunicagio bidirecional.

3.5 Suporte para obtencdo de algoritmos paralelos

O desenvolvimento de algoritmos paralelos requer ferramentas eficazes para ativar os
mecanismos de iniciam/finalizam e coordenam processos concorrentes, descritos na segao
anterior. Essas ferramentas podem ser implementadas de duas maneiras distintas: ou como
linguagens de programag#o concorrente ou como ambientes de passagem de mensagens.

As linguagens de programagdo concorrente contém os comandos especificos que os
algoritmos paralelos necessitam. Os ambientes de passagem de mensagens sa0 cOmpostos por
bibliotecas de comunicagio que implementam os mecanismos necessirios a execugdo

paralela, agindo como extensdes das linguagens seqiienciais existentes [ALM94].

3.5.1 Linguagens de programacao concorrente

Observa-se na literatura disponivel que as linguagens de programagdo podem ser

classificadas de diversas formas. Andrews [AND83] classifica as linguagens em trés grupos:
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as orientadas a procedimentos (baseadas em varidveis compartilhadas), as orientadas a
mensagens € operagdes (ambas baseadas em passagem de mensagens).

Almasi [ALM94] agrupa as linguagens em imperativas e declarativas. As imperativas
sdo a grande maioria das linguagens disponiveis (como Fortran, C, Pascal, Visual Basic,
Delphi, etc) caracterizadas principalmente pela seqiiéncia de comandos, os quais sdo
responsaveis pela manutengdo dos dados manipulados pelo programa. As linguagens
imperativas analisam “como” um determinado problema pode ser resolvido.

As linguagens declarativas sdo projetadas para enfatizar “o que” o problema quer
resolver, tentando com isso deixar a aplicagdo menos voltada para o equipamento que estd
sendo utilizado e mais para o problema em si. Linguagens para programagao funcional (como
a fluxo de dados) e para légica (como Lisp, Prolog e Prolog concorrente) sdo exemplos dessa
categoria [ALM94].

Como a maioria das linguagens utilizadas sdo imperativas, o maior nimero de versdes
paralelas também sdo dessa categoria. O Fortran e a linguagem C possuem varias versdes e/ou
extensdes paralelas (como Fortran90, PVM para C e Fortran, entre outras) visto que sdo
utilizados principalmente no meio cientifico, onde sdo encontradas vdrias aplicagdes
paralelizaveis. Essas versdes paralelas tém, portanto, o objetivo de preservar o investimento
feito no desenvolvimento das aplica¢des, proporcionando uma maneira mais rapida e mais

barata de aumentar o desempenho dos algoritmos.

3.5.2 Ambientes de passagem de mensagem

Um ambiente de passagem de mensagem consiste basicamente de uma biblioteca de
comunicagio que, atuando como uma extensdo das linguagens seqiienciais (como C e
Fortran), permite a elaboragdo de aplicagdes paralelas.

Os ambientes de passagem de mensagens foram desenvolvidos inicialmente para
maquinas com processamento macicamente paralelo (Massively Paralell Processing —MPP)
onde, devido & auséncia de um padrio, cada fabricante desenvolveu seu préprio ambiente,
sem se preocupar com a portabilidade do software gerado. Com o passar dos anos, muita
experiéncia foi adquirida, pois os diferentes projetos de passagem de mensagens enfatizavam
aspectos diferentes para o seu sistema. Exemplos desses sistemas sdo: nCube PSE, IBM EUI,
Meiko CS System e Thinking Machines CMMD [MCB9%4].

Na atualidade, os ambientes de passagem de mensagens foram remodelados e/ou

desenvolvidos com trés grandes objetivos:

Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI 27



@ Uma proposta de Paralelismo Aplicada a Anilise de Contingéncia

e Utilizar o potencial dos sistemas distribuidos para o desenvolvimento de aplicagdes
paralelas;

e Permitir a unido de plataformas heterogéneas;

e Permitir a portabilidade das aplicagdes paralelas desenvolvidas.

Baseados nesses objetivos principais, varios grupos de pesquisa desenvolveram
ambientes de passagem de mensagens independentes da méaquina a ser utilizada. Esses
ambientes foram chamados de ambientes de passagem de mensagens com plataforma portatil
e puderam ser implementados em varias plataformas de hardware e sistemas operacionais.

Diversas plataformas portateis atuais apresentam, ainda, alguns dos problemas
identificados nos ambientes de passagem de mensagens propostos inicialmente. A maioria das
plataformas portateis existentes possui apenas um subconjunto das caracteristicas necessarias
para os mais diversos equipamentos fabricados [MCB94], dificultando a tarefa de
implementac@o em diferentes maquinas.

Devido a esses problemas foi criado o comité MPI (1992) para definir um padrdo para
os ambientes de passagem de mensagens denominado MPI (Message Passing Interface). Um
dos principais objetivos é a padronizagdo para a maioria dos fabricantes de hardware e
plataformas portateis.

O comité MPI retine membros de aproximadamente 40 institui¢des e inclui quase
todos os fabricantes de maquinas com MPP, universidades e laboratérios governamentais
pertencentes a comunidade envolvida na computagdo paralela mundial [MCB94].

O MPI é um padrdo de interface de passagem de mensagens para aplicagdes que
utiliza computadores MIMD com memoria distribuida. Ele ndo oferece nenhum suporte para
tolerancia a falhas e assume a existéncia de comunicagdes confidveis. O MPI ndo € um
ambiente completo para programag¢do concorrente, visto que ele ndo implementa: /O
paralelos, depuragiio de programas concorrentes, canais virtuais para comunicagdo € outras
caracteristicas proprias de tais ambientes [WAL94].

O MPI possui grupos de processos e rotinas para gerenciamento dos grupos. Os grupos
podem ser usados para duas fungGes distintas. Na primeira, os grupos especificam os
processos envolvidos em uma operagdo de comunicagdo coletiva, como um broadcasting.
Toda a comunicagdo ocorre dentro ¢ através dos grupos. Na segunda, eles podem ser usados
para introduzir o paralelismo dentro da aplicagdo, onde diferentes grupos realizam diferentes

tarefas.
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3.6 Computaciio paralela utilizando sistemas distribuidos

O motivo principal para a criagdo e desenvolvimento de sistemas distribuidos foi,
inicialmente, a necessidade de se compartilharem recursos, normalmente de alto custo e
separados fisicamente. A computagio paralela, entretanto, teve como objetivo fundamental
aumentar o desempenho observado na implementagdo de problemas especificos [ZAL91].
Embora duas areas tenham surgido por razdes diferentes, observou-se uma rapida
convergéncia ao longo da ultima década, culminando atualmente com um forte inter-
relacionamento caracterizado por muitos aspectos em comum.

Essa convergéncia deve-se principalmente ao avango tecnoldgico e as linhas de
pesquisa ocorridos a partir da década de 80. A computagdo paralela que empregava quase que
na totalidade arquiteturas SIMD, comegou também a utilizar (devido a sua versatilidade e alto
desempenho) méaquinas MIMD com memdria distribuida. Essas méquinas passaram a contar
com processadores de propdsito geral, tornando-se possivel a sua visualizagdo como um
conjunto de computadores auténomos (com unidade de controle, unidade de processamento e
memoria), interligados por uma rede de comunicagéo.

Devido as caracteristicas em comum, varios trabalhos foram desenvolvidos com o
objetivo de utilizar a computagio paralela sobre sistemas distribuidos onde a idéia bésica € ter
um grupo de computadores interligados, funcionando como elementos de processamento de
uma maquina paralela.

Para a realizagio da computagio paralela sobre sistemas distribuidos sdo utilizados os
ambientes de passagem de mensagens citados anteriormente. Esses ambientes s&o
aperfeigoados constantemente, permitindo assim a unido de uma quantidade de computadores
cada vez mais significativa.

Apesar de possuir um meio de comunicagdo mais lento, tornando-se um fator que
degrada rapidamente o desempenho, tais sistemas tém sido utilizados com sucesso para
paralelizar aplicages que possuem granularidade grossa e pouca necessidade de comunicag@o

entre os processos [ZAL91].
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3.6.1 Vantagens e problemas da computa¢io paralela sobre

sistemas distribuidos

Em uma arquitetura macigamente paralela, todos os processadores sdo exatamente
1guais em capacidade, recursos, software e velocidade de comunicago. Isso nfo acontece em
uma rede. Os computadores disponiveis em uma rede podem ser de diferentes fabricantes com
diferentes compiladores. Portanto, quando se pretende utilizar um conjunto de computadores
interligados por uma rede, poderao existir varios tipos como por exemplo:

e Arquiteturas;

e Formato de dados;

e Poténcia computacional;

e (Carga de trabalho em cada processador e na prépria rede;

e Sistemas operacionais de versdes diferentes e ndo compativeis.

O conjunto de computadores disponiveis na rede pode incluir vdrias arquiteturas
como: computadores CISC (386, 486, Pentium), computadores RISC (Sun SPARCstations,
DECstations, entre outros), multiprocessadores com memoria compartilhada, etc. A méquina
paralela virtual pode ser composta por computadores paralelos, e mesmo que sejam
empregados apenas computadores seriais, ainda assim haverd o problema de compatibilidade
no arquivo executavel gerado, sendo entdo necessario compilar a tarefa paralela em cada
maquina que compde a maquina paralela virtual.

Computadores diferentes podem ter formatos de dados diferentes. Num sistema
distribuido, é extremamente importante que os computadores se “entendam”, visto que ha
necessidade de passagem de mensagens entre 0s mesmos.

Em sistemas distribuidos, normalmente, existem varios usuarios trabalhando
concorrentemente. Isso quer dizer que as maquinas podem estar com cargas de trabalho
diferentes, dificultando o paralelismo entre os processos de maquinas diferentes.

Apesar da aplicagdo de paralelismo em sistemas distribuidos possuir todos esses
inconvenientes, existem também muitas vantagens como:

e O custo reduzido, visto que podemos utilizar os computadores ja existentes na

rede;

e Se houver mais de uma arquitetura, podemos atribuir cada tarefa a mais

apropriada;
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e Os recursos da méaquina virtual podem ser aumentados sempre, visto que a troca de
uma maquina antiga por uma de tecnologia mais atual oferece melhor
desempenho;

e A computag@o distribuida pode facilitar o trabalho corporativo.

Um dos ambientes de passagem de mensagens mais utilizados € o PVM.

Diferentemente dos outros ambientes, o PVM é uma metodologia integrada para o
processamento concorrente, distribuido e paralelo. Como utilizamos o PVM em nossa

pesquisa, faremos no proximo capitulo uma discussdo mais completa deste ambiente.
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Capitulo 4

PVM — Parallel Virtual Machine

Este capitulo descreve com detalhes as principais caracteristicas do PVM, salientando
seus aspectos mais importantes. No apéndice A discutiremos mais detalhes sobre a utilizagio,

erros e problemas encontrados no PVM, além de apresentar com maiores detalhes a versio

para Windows® .

4.1 Consideracoes iniciais

PVM (Parallel Virtual Machine) é um conjunto integrado de bibliotecas e de
ferramentas de software, cuja finalidade é emular um sistema computacional concorrente
heterogéneo ou nao, flexivel e de propdsito geral [BEG94].

Diferentemente de outros ambientes portateis de passagem de mensagens, o PVM
nasceu com o objetivo de permitir que um grupo de computadores em rede, com arquiteturas
diferentes ou ndo, possa trabalhar cooperativamente formando uma maquina paralela virtual
[GEI94].

O projeto PVM teve inicio em 1989 no Oak Ridge National Laboratory — ORNL. A
versdo 1.0 foi implementada por Vaidy Sunderam e Al Geist (ORNL) sendo direcionada ao
uso em laboratorio. A partir da versao 2.0 (1991), houve a interagdo de outras instituigdes
(como a University of Tennessee, Carnegie Mellon University, entre outras), quando comegou
a ser utilizado em muitas aplicagdes cientificas. A versdo 2.0 deu inicio a distribui¢io gratuita
do PVM. A versio disponivel, utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é a versio 3.4
para Windows®. O PVM foi escolhido como ambiente de passagem de mensagens,
basicamente, por trés motivos: é um software gratuito, compativel com Windows® e devido a

sua grande aceitagdo no meio cientifico.
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O PVM permite que sejam criadas aplicagdes nas linguagens Fortran, C e C++. A
escolha por esse conjunto de linguagens se deve ao fato de que a maioria das aplicagdes
cientificas estdo ou s@o escritas nessas linguagens.

O PVM esta disponivel para uma grande variedade de plataformas atualmente.

4.2 O modelo PVM

Atraves do PVM, uma colegdo de computadores (seriais, paralelos e vetoriais)
desempenham as fungdes de um computador com memoria distribuida e com alto
desempenho. O PVM formece as fungdes que permitem ao usudario iniciar, comunicar,
sincronizar e finalizar tarefas (fasks) na maquina virtual. Uma tarefa é definida no PVM como
uma unidade computacional.

O modelo computacional do PVM ¢, portanto, baseado na opgdo de que uma aplica¢do
consiste de varias tarefas. Cada tarefa é responsavel por uma parte da carga de trabalho da
aplicagdo.

Uma aplicagdo pode ser paralelizada por dois métodos: paralelismo funcional e o
paralelismo de dados. No paralelismo funcional, a aplicagdo ¢ dividida através das suas
fungdes, isto €, cada tarefa desempenha um servigo diferente, como por exemplo entrada,

processamento e saida.

O paralelismo de dados refere-se ao paradigma SIMD descrito anteriormente. O PVM

permite qualquer um dos métodos, como também um método hibrido.

4.3 Componentes

O sistema PVM ¢é composto de duas partes [GEI94]. A primeira parte € o daemon
(Pvimd) e a segunda é uma biblioteca de rotinas com a interface PVM (Libpvm ou Libfpvm3
para Fortran e ainda Libpvm3 para versdoes mais atuais do PVM). O Pvind ¢ executado em
cada host que compde a maquina virtual, atuando como gerenciador da méaquina e roteador de
mensagens entre os processos. O termo Aost € utilizado para designar um dos computadores
que formam a maquina virtual.

A Libpvm contém um conjunto de primitivas que atuam como elo de ligagdo entre

uma tarefa e a maquina virtual (Pvmd e as outras tarefas).
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4.3.1 PVM Daemon (Pvind)

O Pvmd (Pvmd ou Pvmd3) foi projetado para ser instalado por qualquer usuéario com
um /ogin valido. Quando o usudrio quer executar uma aplicagdo PVM, ele deve em primeiro
lugar disparar o daemon, criando assim a maquina virtual.

O Pvmd € executado em cada /ost da maquina virtual e eles sdo configurados para
trabalharem juntos. O Pvind que faz parte da maquina virtual de um usudrio, ndo tem acesso a
outro Pvmd pertencente a outra maquina virtual. O Pvid foi projetado para executar sob um
login sem privilégios, reduzindo assim os riscos de uma maquina virtual interferir na
execugdo de outras.

O Pvmd ndo faz processamentos. Ele faz o roteamento e controla as mensagens,
agindo como um contato entre cada um dos Aosts, autenticando mensagens, fazendo controle
de processos e detectando falhas.

O primeiro Pvid disparado é chamado mestre (master), enquanto os demais (que sdo
disparados pelo mestre) sdo chamados escravos (s/aves). Durante a maioria das operagdes, 0s
Pvmds ndo possuem diferengca. Apenas quando ha necessidade de operagdes de
gerenciamento, como criar novos Pvimds escravos e adiciona-los & maquina virtual é que a
diferenga aparece. S6 o Pvmd mestre pode fazer isso.

As estruturas de dados mais importantes no Pvind sZo as tabelas de hosts e de tarefas,
as quais descrevem a configuracdo da maquina virtual e determinam as tarefas que estdo
sendo executadas. Ligadas a essas estdo as filas de pacotes e mensagens, e os salvadores de
contexto (wait contexts). Esses ultimos sdo procedimentos e estruturas de dados que

manipulam o estado da informag¢dao quando ocorre o escalonamento entre os processos

[BEGY4].

4.3.2 Biblioteca de comunicacio (libpvm)

A biblioteca Libpvm foi desenvolvida com o intuito de torné-la tdo pequena quanto
possivel, visto que compartilha espago de enderegamento com o cédigo desenvolvido pelo
usuario (a aplicagdo paralela).

As rotinas podem ser chamadas pelo usuario para efetuar passagem de mensagens,

criar processos e finaliza-los, coordenar tarefas, etc.
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4.3.3 Identificadores de tarefas (TID)

Um identificador de tarefa (TID — Task Identifiers) tem por objetivo fornecer um
unico codigo identificador para cada tarefa pertencente & méaquina virtual. Os TIDs atuam
sobre as tarefas de um sé usudrio, Pvmds (mestre ou escravo) e/ou grupo de tarefas. Sdo
formados por quatro campos dispostos dentro de um dado do tipo inteiro (32 bits), o qual é
disponivel em uma grande quantidade de maquinas.

O TID ndo é um numero inteiro qualquer. Ele é formado segundo algumas

caracteristicas da maquina virtual (como por exemplo o nimero do /ost).

4.4 Tratamento das mensagens PYM

O PVM possui rotinas para o empacotamento, envio e desempacotamento de
mensagens entre tarefas. O modelo assume que qualquer tarefa pode enviar uma mensagem
para outra e que nio ha limites para o tamanho ou niimero de tais mensagens.

Sob a 6tica do usudrio PVM, enviar uma mensagem compreende, basicamente, trés
passos:

e Um buffer deve ser criado para que as mensagens enviadas sejam depositadas

temporariamente;

e A mensagem deve ser “empacotada” dentro do buffer;

e A mensagem inteira (todo o conteido do buffer) ¢ enviada para outra tarefa ou

grupo de tarefas.

A mensagem ¢é recebida por uma fung#o bloqueante ou néo e entdo “desempacotada”,
retirando do buffer (no host receptor da mensagem) os dados enviados. As rotinas que
manipulam as mensagens recebidas podem aceitar:

o (Quaisquer mensagens;

e Quaisquer mensagens de uma tarefa especifica;

e Quaisquer mensagens com um TID especifico;

e Somente mensagens de uma tarefa especifica com um TID especifico.
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Para o usuario PVM, a comunicag@o empregada utiliza send bloqueante assincrono,
receive bloqueante assincrono e receive nao bloqueante. O send € chamado bloqueante
porque retorna tdo logo o buffer utilizado para enviar a mensagem esteja livre para ser
novamente utilizado e é chamado de assincrono porque nio depende do receptor executar um
receive para retornar. O send s bloqueia quando a mensagem exceder o tamanho do buffer e
precisar ser dividida. Nesse caso o send fica bloqueado até o receptor executar um receive e
liberar o buffer para continuar o envio da mensagem.

Um receive € ndo bloqueante quando ele retorna imediatamente apds ter verificado o
buffer no host receptor. Um receive bloqueante ndo retorna enquanto a mensagem esperada
ndo for recebida e inserida no buffer [GEI94, BEG94, SUN94].

O PVM oferece comunicag@o ponto-a-ponto, broadcasting (para um grupo de tarefas)

e multicasting (para um conjunto de tarefas).

4.4.1 Descritores de fragmentos de mensagem e databufs

O PVM possui mensagens dindmicas, ou seja, elas podem aumentar seu tamanho
conforme a necessidade, sem saber a Priori qual sera o seu tamanho maximo. As fungdes de
“empacotamento” utilizam blocos de memdria (ou fragmentos) de acordo com o tamanho da
mensagem a ser enviada. Esses blocos sdo chamados de Databufs e utilizam os descritores de
fragmentos de mensagem (struct frag) para uni-los, formando assim uma mensagem.

No inicio de cada databuf é reservado um espago para o cabegalho de cada fragmento
e da mensagem, bem como um contador (refcount) o qual tem por finalidade indicar quantas
vezes o databuf esta sendo referenciado. Isso tem como objetivo evitar a duplicagdo
desnecessaria dos dados. Quando o contador possui valor O(zero), o databuf pode ser
eliminado. Essa estratégia € bastante empregada no PVM.

O tamanho de cada databuf é configurado em tempo de compilagdo mas pode também

ser alterado dinamicamente (em tempo de execug@o).

4.5 Pvind — detalhes de implementacio

Embora o cddigo o Pvmd tenhas vérias caracteristicas importantes, s3o relacionadas

nesta segfio apenas as mais importantes.
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4.5.1 Iniciar e finalizar o Pvmd

Quando o Pvmd ¢é iniciado, ele é configurado ou como mestre ou como escravo,
dependendo dos argumentos. Como a finalidade principal é o roteamento de mensagens, o
primeiro passo tomado pelo Pvmd € criar mecanismos de comunicagio entre 0s processos
(sockets) e permitir a sua utilizagdo. Isso possibilita a comunicagdo com as tarefas e os outros
Pvmds. Num segundo momento, o Pvmd cria as estruturas de dados que irdo conter as
informagdes sobre 0s outros kosts e sobre as tarefas que estdo sob sua supervisio.

Depois dos acertos citados acima, o Pvmd entra em /oop, com a finalidade de aguardar
o recebimento de mensagens (locais ou de outros Pvmds). Quando os pacotes sdo recebidos,
ou eles s@o colocados em filas para posterior envio ou sdo recuperados pelo Pvmd.

Quando o Pvmd é finalizado, ele realiza duas agdes: envia um sinal as tarefas a ele
subordinadas com o sentido de finaliza-las (mata-las), ¢ ainda informa a todos os outros
Pvinds que ele esta saindo da maquina virtual. Apesar dos outros Pvmds conseguirem
descobrir sozinhos a auséncia do Pvmd finalizado (através de uma verificagdo feita a cada
periodo de tempo), isso agiliza e muito esse processo.

Caso o Pvmd mestre seja finalizado, todos os demais Pvmds serdo “mortos”.

4.5.2 Shadow Pvimd

O Pvmd shadow ( Pvmd’) é executado no host mestre e tem como finalidade iniciar
todos os novos hosts escravos. O motivo principal para a existéncia do Pvmd’ € liberar o
Pvmd mestre para as outras atividades enquanto a inicializagdo dos Pvimds escravos estd em
andamento.

As atividades envolvidas na criagdo dos Pvmds escravos (como executar um
interpretador de comandos (Shell) em uma maquina remota) podem bloquear o Pvmd mestre
por um intervalo de tempo variado (podendo ser pequeno ou grande), e este deve estar apto a
responder outras mensagens durante esta atividade.

O Pvmd’ é chamado através do niimero 0(zero), ou seja, o Pvimd’ € o Pvmd de nimero

0, e embora ele nunca envie e nem receba nenhuma mensagem de qualquer tarefa ou outro

Pvmd.
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O Pvind’ s6 é executado quando hé a necessidade de se iniciar novos Pvmds escravos.

Quando sua tarefa ¢ finalizada, ele ¢ eliminado da memoéria.

4.5.3 Tabela de hosts

A configuragdo atual da maquina virtual é uma das principais finalidades da tabela de
hosts. Ela gerencia varias filas de pacotes e buffers de mensagens. Com ela o Pvmd tem
condigdes de manipular conjuntos de hosts que sdo candidatos em potencial para iniciar as
tarefas geradas pelo usuario.

As tabelas de host sdo mantidas sincronizadas em toda a maquina virtual, embora isto
ndo possa ser verdade durante todo o tempo de execuc¢@o. Quando ocorrem determinados
problemas com um /ost e ele € retirado de operagdo, podendo demorar algum tempo para que
os outros Pvinds notem a sua falta (através de mensagens de controle). Nesse intervalo de
tempo, as tabelas de 4osts ndo estdo sincronizadas.

O Pvimd mestre é responsavel pela atualizagdo da tabela de kosts, usando para isso

mensagens. Ele inclui ou retira qualquer posi¢do da tabela.

4.5.4 Tabela de tarefas

A tabela de tarefas é formada por uma lista de task structs, as quais contém
informacdes sobre cada tarefa em execugdo. Essa tabela ¢ necessaria para que o Pvmd saiba
como esta o processamento das tarefas que estdao sob sua supervisdo.

As tarefas normalmente sdo iniciadas pela fun¢do pvmfspawn(), onde o Pvmd

responsavel pelo disparo da mesma ¢ o pai do processo.

4.5.5 Salvadores de contexto

“Salvadores de contexto” (wait contexts) sdo utilizados para armazenar o estado da
informagio quando uma determinada operag@o no Pvmd deve ser interrompida. Quando um
Pvmmd necessita se interagir com outro Pvmd, este ndo pode ser bloqueado, no sentido de
aguardar pela resposta. Obviamente que, se o Pvmd é responsavel pelo roteamento das

mensagens, ele ndo deve ficar inerte aos processos. Assim, o Pvind salva todas as informagdes
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pertinentes a operagdo que ele estava realizando, utilizando as estruturas de salvadores de
contexto, e retorna ao /oop aguardando por outras mensagens.

Quando a resposta do Pvmd remoto chega, o Pvimd 1&é a informagido necessaria do
salvador de contexto e em seguida envia a resposta para a tarefa que solicitou a informagio.

Os salvadores de contexto sido codificados seqiiencialmente e esse nimero é enviado
no cabegalho da mensagem com a requisi¢@o e retorna com a resposta. Sao previstas também
operagdes compostas, ou seja, realizadas em mais um fase.

O custo computacional envolvido no armazenamento das informag¢des com os
salvadores de contexto nao é muito alto ( se comparado com o tempo que o Pvmd ficaria
bloqueado, caso nao existisse este recurso), visto que, para a maioria das operagdes, as unicas

informagdes salvas sdo o TID e o tipo da operag@o.

4.5.6 Tolerancia a falhas

O PVM (versao 3 ou superior) foi projetado para resistir a maioria das falhas
envolvendo hosts e redes. O PVM fornece todos os recursos necessarios para que 0 USUArio
construa aplicagdes tolerantes a falhas, apesar de recuperar automaticamente uma aplicagao
apos um erro.

Se um host escravo perde a comunicagdo com o mestre, ele mesmo (o escravo)
provoca sua saida da maquina virtual, eliminando todas as tarefas e operagdes pendentes.

Se o host mestre perde a comunica¢gdo com um host escravo, este € retirado da
maquina virtual pelo mestre.

Se o host mestre é perdido, toda a maquina virtual € finalizada. Com este sentido nédo

ha nenhuma implementagdao no PVM.

4.5.7 Roteamento de pacotes e mensagens

Os pacotes recebidos e/ou enviados pelos Pvmds s3ao manipulados por buffers de
pacotes. Sua estrutura ¢ analoga a dos fragmentos de mensagens descritos anteriormente,
porém, eles também incluem informagdes necessarias a realizagio do protocolo
Pvmd<>Pvmd.

O Pvmmd envia mensagens através da fung@o sendmessage( ) a qual ira roteé-las para o

destino. Quando enviada para outro Pvimd ou para tarefas, a mensagem ¢ anexada aos buffers
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de pacotes, que s3o inseridos em filas para posterior envio. Se a mensagem tem como destino
o proprio Pvid, ela é colocada diretamente no ponto de entrada das mensagens vindas da
rede, economizando assim todo o custo computacional de fragmentagio da mensagem em
pacotes e o envio pela rede.

Depois de receber os pacotes, o Pvind transforma-os em mensagens através de duas
fung¢des: uma analisa pacotes vindos de outros Pvmds e a outra analisa os pacotes vindos de

tarefas locais.

4.6 Libpvm — detalhes de implementacio

A Libpvm foi desenvolvida utilizando-se a linguagem C e permite que as aplicagdes
dos usuarios sejam desenvolvidas em C, C++ e Fortran. A versdo da Libpvm para Fortran
(Libfpvm3) ¢ também escrita em C, porém, as fungdes que fazem a interface com o usuario
foram desenvolvidas segundo o padrdo de chamadas Fortran, permitindo dessa forma uma
ligacdo entre as linguagens.

A Libpvm contém 82 funcgdes disponiveis para o usuario [BEG94, GEI94]. Elas
compreendem uma ligagao entre os processos na maquina virtual. Simples e faceis de usar, as
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