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RESUMO

Atualmente a busca pelo alto desempenho vem ocasionando vdrias pesquisas e descobertas,
uma delas foi a utilizacdo de sistemas distribuidos para a realizacdo de processamentos
paralelos. Médquinas sdo interligadas através de uma rede possuindo mecanismos para a troca
de mensagens, como o JPVM. O pacote JPVM ¢é uma API Java que implementa
funcionalidades do PVM e cria uma camada entre o usudrio da aplicacdo distribuida e as
bibliotecas tradicionais do PVM. Além disso apresenta algumas caracteristicas herdadas da
propria linguagem Java, como uso de threads. O objetivo desse trabalho € realizar aplicagdes
que utilizem a biblioteca JPVM e analisar os resultados obtidos, verificando situacdes
diferentes, como nimero de mdquinas e nimero de tarefas, efetuando uma avaliacdo de
desempenho entre aplicacdes seqiienciais e paralelas.

Palavras-chave: Processamento paralelo, JPVM, Sistemas Computacionais Distribuidos.
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ABSTRACT

Currently the search for the high performance comes causing some research and discoveries,
one of them was the use of distributed systems for the accomplishment of parallel
processings. Machines are linked through net possessing mechanisms for the exchange of
messages, as the JPVM. Package JPVM is an API Java that implements functionalities of the
PVM and creates a layer enters the user of the distributed application and the traditional
libraries of the PVM. Moreover it presents some inherited characteristics of the proper Java
language, as use of threads. The objective of this work is to carry through applications that
use library JPVM and to analyze the gotten results, verifying different situations as number of
machines and number of tasks, effecting a performance evaluation of parallel and sequential
applications.

Keywords: Parallel processings, JPVM, Distributed Systems.
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INTRODUCAO

Nas tultimas décadas os computadores t€ém tido uma evolu¢ao muito grande, tanto na
area de hardware quanto na drea de software. Esta evolucdo intensa vem acontecendo depois
da criag¢do do “modelo de Von Neumann”, que se caracteriza por um conjunto de processador,
memoria e dispositivos de E/S.

Esta evolu¢do também vem da alta demanda de processamento, visando uma busca
crescente por maior desempenho. Devido a esta procura por um melhor desempenho foram
surgindo barreiras, uma delas a tentativa de se adequar o software ao hardware, ja que o
dltimo tem tido um crescimento maior.

O modelo de Von Neumann contudo, ndo atendia as necessidades de alto
processamento, assim, na década de 80, projetos paralelos foram criados buscando atender um
nivel superior de poder de processamento.

Com a evolugdo das redes, surgiu uma certa facilidade de permitir a comunicagdo de
computadores a baixo e médio custo. Com o problema do custo e a evolu¢do das redes
surgiram os sistemas distribuidos, que no inicio teve como principal visdo o
compartilhamento de recursos.

Sistemas Distribuidos consistem em uma cole¢cdo de computadores autdonomos
ligados por uma rede de comunicacdo. As vantagens destes sistemas s@o a aplicacdo de novos
computadores e linhas de comunicagdo, compartilhamento de dados, o que permite varios
usudrios acessarem uma base de dados comum, compartilhamento de recursos e a execugao
de programas paralelos. Mesmo surgindo de dreas divergentes, a computacdo paralela e os

sistemas distribuidos t€m sido muito utilizados de forma conjunta, visto que possuem
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problemas em comum, como balanceamento de carga, tolerancia a falhas, entre outras
(SANTANA et al, 1997).

Com o crescimento dessas dreas foi surgindo a necessidade de aplicagdes que
auxiliavam na troca de informacdes entres os elementos do Sistema distribuido. Como
exemplo tem-se Parallel Virtual Machine (PVM), Message Passing Interface (MPI), Java
Parallel Virtual Machine (JPVM), entre outras bibliotecas que foram desenvolvidas.

A utilizagdo dessas bibliotecas para geragdo de aplicagdes paralelas mostrou uma
grande economia em relacdo a utilizac@o de aplicacdes paralelas em mainframes, tornando-se
bastante interessante seu uso e conseqiientemente mais pesquisas siao feitas objetivando um
desenvolvimento em potencial.

Este projeto visa implementar duas aplicacdes, multiplicacdo de matrizes e célculo
do trapézio composto utilizando o JPVM como base para analisar o desempenho de

aplicacdes executadas em paralelo e seqiiencialmente.
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1. Computacao Paralela Distribuida

Este capitulo apresenta conceitos bdsicos de computacdo paralela, contendo também
algumas das classificacdes de arquiteturas paralelas e o uso da computagdo paralela em

sistemas distribuidos.

1.1. Consideracoes iniciais

A computacdo paralela nasceu e se desenvolveu gracas a grande busca pelo aumento
de poder computacional (ALMASI,1994)

Um dos aspectos mais importantes que deve ser tratado quando se diz a respeito de
computagdo paralela, € o ganho no desempenho. Atualmente devido ao grande nimero de
dados e algoritmos complexos, as arquiteturas de Von Neuman, ainda apresentam algumas
deficiéncias J4 com o surgimento da computacdo paralela pode-se ter um grande avango tanto
em desempenho quanto em eficiéncia, conseguindo um aumento no poder computacional. Por

este e por outros motivos a computagdo paralela vem crescendo.



1.2. Concorréncia e Paralelismo

Concorréncia € quando se tem a execucdo de varios processos, que tem por objetivo
chegar a um resultado de forma mais eficiente. Pode ocorrer em sistemas com uma unica
unidade de processamento ou em sistemas multi-processados (ALMASI,1994)

Existem duas formas de paralelismo, o paralelismo fisico e o logico (pseudo-
paralelismo). O paralelismo 16gico é quando se tem vérias intercalagcdes de processos em uma
unica unidade de processamento. Cada processo € executado um de cada vez em um tempo
determinado. Por isso o nome pseudo-paralelismo uma vez que € criada a ilusdo de um

paralelismo, quando na verdade os processos estdo compartilhando processador.

Na Figura 1 pode-se observar este exemplo de concorréncia.

processos
A
e3

e3

e2

e2

el

el

>

tl

tempo

Figura 1 - Paralelismo Légico (SANTANA et al, 1997)

Paralelismo fisico € quando vérios processos sdo executados no mesmo intervalo de

tempo simultaneamente. Neste tipo de paralelismo necessita-se de mais de uma unidade de

processamento. A Figura 2 ilustra o paralelismo fisico.
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processos
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tl
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Figura 2- Paralelismo Fisico (SANTANA et al,1997)

1.3. Granulacao

Uma das defini¢des que € utilizada para definir o tamanho das unidades de trabalho
submetidas aos processadores € a granulacdo, e o nimero de processadores/processos € os

tamanhos de cada tarefa sdo fatores que influenciam (NAVAUX,1998).

Granularidade esta relacionada diretamente com os niveis de paralelismo. Quanto mais
baixo o nivel mais fino € a granularidade do processamento. A partir destes conceitos pode-se
classificar a granulacdo em trés tipos diferentes: fina, média e grossa. (ALMASI,1994)
Granulagdo fina relaciona-se com o paralelismo de baixo nivel, possui grande ndmero de
processos pequenos e simples, a granulagdo média ja possui um ndmero menor de processos e
sd0 mais complexos que na granulacdo fina, como por exemplo procedimentos, loops,
fungdes, entre outros. Granulacdo grossa envolve uma paralelizacdo de mais alto nivel, ja que

sdo utilizados processos maiores € mais complexos.
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1.4. Speed Up

Um dos objetivos do uso do paralelismo € o aumento do desempenho quando
comparado ao seqiiencial; desse modo, sdo utilizadas algumas técnicas para medir este

desempenho. Uma delas € o speed up. (SANTANA et al,1997)

Speed up tem uma definicdo simples, é a medida da razdo de um processamento
seqiiencial (onde existe o uso de apenas um processador) € um processamento paralelo (onde

existe o uso de vdrios processadores).
Férmula do speed up:
S(n) =T(1)/T(n)
onde:
e T(1) - Tempo da execucdo do aplicativo em um processamento seqiiencial

¢ T(n)- Tempo da execu¢do do aplicativo em um processamento paralelo(n

processadores).

1.5. Arquiteturas Paralelas

Segundo Duncan (DUNCAN,1990) pode-se definir uma arquitetura paralela da
seguinte forma:
“Uma arquitetura paralela fornece uma estrutura
explicita e de alto nivel para o desenvolvimento de solugcoes

utilizando o processamento paralelo, através da existéncia de
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miiltiplos processadores, estes simples ou complexos, que
cooperam para resolver problemas através de execugcdo
concorrente”.

De certa forma as arquiteturas paralelas vieram para prover um ganho no poder
computacional. Entretanto, as arquiteturas possuem alguns pontos negativos, podendo-se
citar: comunicagdo entre os processadores, programacio mais dificil. (SANTANA et al,1997)

Existem algumas classificagdes de arquiteturas paralelas, apenas duas de maior
importancia serdo apresentadas: classificagdes segundo Flynn (FLYNN,1996) e Duncan
(DUNCAN,90).

Definida em 1966 por Flynn (FLYNN,1996) é atualmente uma das classificacdes de
arquiteturas mais utilizadas. A classificacdo de Flynn utiliza duas caracteristicas essenciais: 0s

fluxos de dados e os fluxos de instru¢des como ilustrado na Figura 3 :

Mdmero de Fluxo de dados
=

de dados

Figura 3 - Taxonomia de Flynn (FLYNN,1996)

e SISD: As mdaquinas SISD (Single Instruction stream Single Data stream) sdo as
maquinas mais convencionais, com uma Unica unidade de processamento e existe um
unico fluxo de instru¢des atuando em um unico fluxo de dados. Neste tipo de maquina

as instrucdes sdo executadas uma apds a outra (FLYNN,1996).
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e SIMD: (Single Instruction stream Multiple Data stream) Sao maquinas que possuem
mais de uma unidade de processamento de dados, mas cont€ém apenas uma unidade
que supervisiona as instrugdes que serdo feitas de forma seqiiencial (single instruction
stream). A unidade responsdvel por organizar as instru¢des € chamada de unidade de

controle. Uma méquina que exemplifica esse tipo de arquitetura é a ILLIAC-IV.

e MISD: Nenhum modelo de sistema computacional se encaixa ao MISD (Multiple
Instruction stream Single Data stream), este modelo de arquitetura seria a combinacao

de multiplas instru¢des em um tnico fluxo de dados.

e MIMD: Méquinas desse modelo (Multiple Instruction stream Multiple Data Stream)
executam virias operacdes usando diferentes segmentos de dados (DEPERNI,2002). E
relevante mostrar que nas maquinas MIMD a memdria faz a comunicagdo entre os
processos dos diversos processadores, sem esta interagdo irfamos ter multiplos SIMDs
(FLYNN,1996). A maioria dos sistemas de arquitetura paralela se encaixa nessa

categoria.

A classificacdio MIMD pode ser dividida em dois subgrupos, os multiprocessadores e
multicomputadores, conforme apresentado na Figura 4 . A diferenca bdasica entre os dois
modelos € a interacdo com a memoria, nos multiprocessadores, hd apenas um enderego virtual
que é compartilhado por todas as Unidades Centrais de Processamento ja no multicomputador

cada mdquina possui sua propria memoéria (TANEMBAUM,1995).
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MINMD
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Figura 4 — Taxonomia de Sistemas Computacionais paralelos e Distribuidos (TANEMBAUM,1995)

A taxonomia de Flynn € a mais utilizada, entretanto algumas arquiteturas mais
recentes ficam sem classificacdo. Com a tentativa de abranger estes tipos de arquiteturas,
Duncan (DUNCAN, 1990) dividiu as arquiteturas em sincronas e assincronas, como ilustrado

na Figura 5, e descartou aquelas arquiteturas que possuem paralelismo baixo.

Existem dois motivos pelos quais Duncan descarta essas classificacdes. Sdo elas: a
falha de se adaptar ao um padrdo mais rigoroso, e segundo, estas arquiteturas ndo apresentam

uma estrutura explicita, coerente para desenvolver solugdes pra problemas de paralelismo de

alto nivel (DUNCAN, 1990).



Sincronas

Processadores Vetoriais

SIMD

Assincronas

Arquiteturas Sistolicas

—— MIMD

—— Paradigma MIMD —

—— Processadores Matriciais

L—— Memoria Associativa

Memodria Distribuida

Memoéria Compartilhada
MIMD/SIMD

Fluxo de Dados
Reducio

Frente de Onda

Figura 5 — Classificagdo Duncan (DUNCAN, 1990)

23

Nas arquiteturas sincronas o funcionamento dos processos € feito por clocks globais,

unidades de controle central, ou unidades de controle vetoriais (DUNCAN, 1990). As

arquiteturas sincronas sao divididas em:

Processadores vetoriais: Sao0 maquinas que possuem um suporte a cdlculos

massivos de vetores e matrizes. Possui um hardware especifico para fazer os

célculos sobre os vetores, tendo como organizacdo basica uma unidade de

processamento vetorial, um processador de instrucao e um processador escalar

(DUNCAN, 1990).

SIMD: Siao méaquinas com vérios processadores que operam em varios fluxos

de dados. Possui uma unidade de controle a qual coordena as instrucdes para

que estas sejam executadas de forma sincrona. S@o dividas em processadores

matriciais e processadores associativos. Processadores matriciais sao utilizados

em casos especificos para cdlculos pesados sobre matrizes de dados. O acesso a

memoria € feito via enderego, o que diferencia dos processadores associativos
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€ que sua memoria € acessada pelo contetido. Nos processadores associativos é
usada uma ldgica especial de comparacao que determina o acesso paralelo aos

dados de acordo com seu conteido (DUNCAN,1990).

* Arquiteturas Sistélicas: Usadas em ocasides que necessitam de grande poder
de processamento e varias operacdes de E/S. Neste tipo de arquitetura os
processadores se organizam por meio de uma fila, no qual somente o
processador da ponta tem acesso a memoria, fazendo com que esses

processadores executem um certo fluxo de dados de forma sincronizada.

As arquiteturas assincronas sao aquelas que possuem um controle descentralizado do
hardware, e suas instrucdes sdo executadas em processadores distintos. Essas arquiteturas

assincronas podem ser subdivididas em MIMD convencionais € ndo convencionais.

MIMD convencionais: sdo caracterizadas pela organiza¢do de memoria, podendo ser
distribuida ou compartilhada. Uma vez que os processadores sdo independentes um do outro,
um ponto particularmente importante e que deve ser levado em considera¢io é a comunicagao
que deve existir entre eles. Tendo em vista o melhor desempenho computacional, a
comunicacdo e o sincronismo entre esses processadores sdo de tamanha importancia e estes

pontos tém uma relagdo com a organiza¢do da memdoria como citada acima.

As arquiteturas de memoria distribuida (multicomputador) ilustradas na

Figura 6 sdo caracterizadas por fazer a comunicacdo de nds de processamento por
troca de mensagens, nds estes conectados por uma rede de interconexdo. O processador de
cada né s6 utiliza o seu espaco de memodria (DUNCAN,1990). Esta troca de mensagens ja

resolve o problema da comunicagdo e da sincronizacao.
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o |

/ | Rede de mterconexio |

Espaco de enderecamento

Figura 6 — Multicomputador

Ja nas arquiteturas de memoria compartilhada (multiprocessador), ilustrada na Figura
7 , cada processador tem acesso a todo espaco de memoria da arquitetura. Com este
compartilhamento, os dados na memoria podem ser acessados por todos os processadores, as
vezes acarretando alguns problemas. Para coordenar os processadores, existem alguns
mecanismos de sincronizacdo. Estes mecanismos podem liberar o acesso a uma parte da

memoria ou indicar que ela se encontra em uso.

P P P P P P P P
| | | | | | | |

| Rede de interconexio |

| | | |
M MHMHM

Figura 7 — Multiprocessador

MIMD nao convencionais: essas arquiteturas dividem-se em MSIMD, dataflow,

frente de onda e de reducdo.
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MSIMD siao arquiteturas hibridas (MIMD/SIMD), partes da arquitetura MIMD sao

controladas de modo SIMD (DUNCAN, 1990).

A principal caracteristica das arquiteturas Dataflow € o modo com que as instrucdes
sdo executadas. A medida que os operando vao se tornando disponiveis, as instru¢des vao

sendo executadas dependentes dos fluxos de dados.

Arquiteturas de reducdo sao maquinas dirigidas por demanda, ou seja, uma instrucao é
executada a partir de um resultado oferecido por outra instru¢do ou operando. Nessas
arquiteturas partes do cédigo fonte original sdo substituidas por seus resultados (DUNCAN,

1990).

Arquiteturas de frente de onda combinam estruturas pipeline sistOlicas com a

execugdo assincrona do fluxo de dados (dataflow).

A classificagdo de arquiteturas, Flynn, mesmo possuindo falhas é ainda a taxonomia
mais utilizada, entretanto a classificagao proposta por Duncan incorpora um nimero maior de

arquiteturas incluindo, inclusive, as mais recentes.

1.6 Programacao Concorrente

Para o entendimento da programacdo concorrente faz-se necessdria a explicacdo do
funcionamento de um programa seqiiencial. O programa seqiiencial possui instruc¢des
definidas pelo programador. Estas instru¢des sdo executadas de forma seqiiencial, portanto a
execu¢do de uma programacdo concorrente € gerada através de dois ou mais programas
seqiiéncias, estes sendo executados produzindo um certo paralelismo (pseudoparalelismo)

(SANTANA et al, 1997).



27

O controle desta concorréncia é necessario, em meio a estas execucdes & preciso
determinar: qual processo deve ser finalizado, qual deve ser inicializado entre outros.
Notagdes sao utilizadas para representar esta execugao concorrente, algumas sao apresentadas

a seguir.

Fork/Join: Basicamente é gerado um processo filho que executa em paralelo com o
processo pai. No momento do disparo do processo filho (Fork), o processo pai continua sua
execugdo, neste momento haverd o paralelismo desses dois processos, até que haja a

sincronizagdo (Join) como pode ser visto na Figura 8.

A
m=2
fork c
y B
n=3
B v fork e
fork £
D
Y join m,g; quit
G
join n,h; quit
h: H
quit
c:C
| join m,g; quit
e:E
join n,h; quit
f:F
join n,h; quit

Figura 8 — Funcionamento do fork/join (SANTANA et al, 1997)

Na Figura 8 pode-se observar que no primeiro momento o0 processo pai espera o
processo filho terminar para continuar a execug¢ao, ja no segundo momento o processo filho é

finalizado primeiro.

Cobegin/Coend: E uma forma estruturada na qual se podem ativar vérios

processos concorrentes. A seguir a sintaxe:
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COBEGIN P,//Py//P5/]..//P, COEND

No exemplo acima se pode dizer que P;,P,,P3,..P,; sejam chamadas de procedimento,

enquanto estes procedimentos ndo terminam o processo pai fica bloqueado.

Corotinas: Sao subrotinas que ndo possuem hierarquia na transferéncia de controle.
Call inicia uma corotina, Resume transfere para outra corotina, return volta para corotina que

a chamou.

Deve-se saber distinguir a ativacdo de processos € a sincroniza¢do dos mesmos.
Algumas aplicagdes necessitam de mais de um processo, fazendo com que estes tenham que
se comunicar. Pode-se dividir estas primitivas de sincroniza¢do dependo da organizacdo da

memoria.

Na memoria compartilhada tem-se a implementacio de exclusdo mitua, que pode ser
definida, como o acesso de processos de forma exclusiva a regides criticas, pode-se chegar a

exclusdao miutua de varias maneiras (TANEUMBAUM,1995):

* Busy waiting (espera ocupada): A espera ocupada funciona com uma variavel
compartilhada que pode ser modificada. Basicamente o processo entra em um
loop testando a varidvel, quando a regido critica estiver desocupada a varidvel é
modificada, podendo assim, o processo que esta em loop entrar na regiao
critica. Possui algumas desvantagens como tempo gasto da UCP e sua
implementacdo € dificil, geralmente sua programagao € de mais baixo nivel

(TANEUMBAUM,1995).

e Semaforo: Sao mais sofisticados que o busy waiting, possui a mesma fungio

que é a implementacdo da exclusdo miutua, porém descarta a desvantagem de
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perda de tempo da UCP. Funciona com duas operagdes sobre a varidvel

compartilhada, p e v (down e up), sendo essas operagdes indivisiveis.

¢ Monitores: ao contrario dos semdforos os monitores apresentam uma forma
mais estruturada para implementar a exclusdo miutua. Para a implementacao
sdo utilizadas varidveis que representam o estado de algum recurso
compartilhado e procedimentos que implementam operacdes sobre esses
recursos. Essas varidveis podem ser obtidas somente pelos procedimentos
internos a cada monitor, e a execugdo desses procedimentos ¢é feita de maneira
mutuamente exclusiva (TANEUMBAUM,1995).

Uma vez que a forma mais utilizada de arquitetura paralela ¢ a MIMD de memoria
distribuida, e sendo que essas arquiteturas possuem memorias locais, tem-se que fazer a
comunicacdo desses processos via troca de mensagens. Para obter-se este tipo de
comunicacdo sdo utilizadas duas primitivas basicas que sao send, que envia até um destino, e
receive, recebe da maquina que esta enviando a mensagem.

Essas primitivas send/receive podem ser bloqueantes ou ndo-bloqueantes. Na
bloqueante o processo que envia a mensagem fica bloqueado esperando a confirmagdo do
destino. Ja o ndo bloqueante continua com a execucao, ndo se bloqueia.

Partindo destas primitivas tem-se trés tipos de bases para a implementacdo da troca de
mensagens:

e Ponto a ponto: Comunicagdo unidirecional com o uso das primitivas send/receive

bloqueante (ilustrada na Figura 9 a).

¢ Rendezvouz: Utiliza-se também das primitivas send/receive bloqueantes,

entretanto de forma bidirecional, de modo que um processo executa um trecho de

cddigo em outro processo (ilustrada na Figura 9 b).
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e  RPC (remote procedure call): funciona como a execuc¢do de procedimentos nao
locais, usando o mesmo funcionamento de chamadas locais e dando uma idéia de
transparéncia. O processo que esta requisitando um determinado servigco fica

bloqueado até que se obtenha um resultado como apresentado na Figura 10.

confirmacio

transmissor receptor transmissor receptor
T + mensagem
mensagem e send
send m
confirmacio .
P <«—— receive
4 receive
receive (¢}
-
confirmacio l mensagem
send
_
v i ‘

(a) (b)

—— processo em execucio
——3P» transferéncia de mensagem

——— processo bloqueado

Figura 9 — Primitivas de sincronizacao (a) Ponto-a-Ponto (b) Rendezvouz (SANTANA et al, 1997)
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processo procedimentos
requisitador remotos

l requisicao
CallPR

>

PR

resultado

(a)

—— Processo em execugio
——9Pp transferéncia de mensagem

— processo bloqueado

Figura 10 — RPC (SANTANA et al,1997)

1.7 Sistemas Computacionais Distribuidos

Com a evolugao e o desenvolvimento dos computadores, das redes de comunicagao e
da necessidade de compartilhar recursos, os sistemas distribuidos surgiram e apresentaram
uma grande evolucao.

Segundo (TANEUMBAUM,1995) pode-se definir os sistemas distribuidos como
“uma cole¢do de computadores autonomos, interligados por uma rede de comunicagdo e
equipados com um sistema operacional distribuido, que permite o compartilhamento
transparente de recursos existentes no sistema”. Mostrado dessa maneira, transparente ao

usudrio, esse sistema passa a ser visto como se fosse apenas uma maquina centralizada.
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Os Sistemas Distribuidos apresentam algumas vantagens em relacdo aos sistemas
centralizados, podendo-se apontar a economia, uma vez que microprocessadores tém um
custo bem menor que nos computadores de grande porte (mainframes), vantagem que auxilia
a utilizagc@o dos Sistemas Distribuidos em vez de sistemas centralizados.

Tem-se também como vantagem a velocidade, aliando toda a poténcia computacional
dos sistemas distribuidos pode-se ultrapassar a poténcia computacional de um mainframe.

Pode-se citar ainda vdrias outras vantagens, como confiabilidade, crescimento
incremental, compartilhamento de dados e de dispositivos. Entretanto esses sistemas nao
apresentam somente vantagens, sendo que as principais desvantagens estdo relacionadas ao
software, a rede de comunicagdo e a seguranca dos dados.

Para que um sistema seja considerado distribuido ele deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

¢ Compartilhamento de recursos: Caracteristica fundamental, compartilhamento de
dispositivos e dados sdo essé€ncias, ndo somente em Sistemas Distribuidos como em
sistemas centralizados.

e Abertura: Capacidade de expandir o sistema tanto em software quanto em hardware
sem mudang¢a no funcionamento do sistema distribuido (TANEUMBAUM,1995)
(JAQUIE, 1999).

e Concorréncia: Ocorre pelo fato de existiram varias execugdes de processos,
independéncia de recurso e indefini¢do de localizagdo de tarefas, tornando mais
complexo o gerenciamento (COLOURIS,1994)

¢ [Escalabilidade: Refere-se a capacidade do sistema expandir-se com o minimo de
degradacdo de desempenho.

e Tolerancia a Falhas: Por possuir varios processos em diferentes maquinas os

sistemas distribuidos t€ém que possuir um suporte a tolerancia a falhas. Pode-se obter a
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tolerancia a falhas por redundancia de hardware, replicacio de componentes e de
redundancia de software.

¢ Transparéncia: Capacidade de mostrar ao usudrio que o sistema é tinico. Tem varios
aspectos que podem ser citados da transparéncia, alguns deles: transparéncia de
localizacdo € quando os usudrios ndo tém conhecimento onde estdo 0s recursos.
Transparéncia de paralelismo é quando atividades podem acontecer em paralelo sem
que o usudrio saiba. A transparéncia pode ser aplicada em outros aspectos como
transparéncia de migracao, os recursos podem mudar de localizacdo sem mudanca de
nome, transparéncia de acesso, o usudrio pode acessar algum recurso em qualquer

lugar do sistema.

Outro aspecto pertinente em sistemas distribuidos é a comunicag@o. A comunicagdo é
muito importante, uma vez que os recursos estdo dispersos fisicamente.

A comunicacdo pode ser feita de duas maneiras, por troca de mensagens ou RPC.
Troca de mensagens pode ser feita por send/receive bloqueantes ou ndo bloqueantes como foi
mencionado anteriormente. O RPC por sua vez da uma certa transparéncia, por fazer

chamadas em mdquinas diferentes se parecer com chamadas locais.

1.8 Computacio paralela e Sistemas Distribuidos

Mesmo aparecendo por razdes diferentes, os sistemas distribuidos e a computagdo
paralela acabaram por convergir, levando a computacao paralela distribuida.
Antes a computacdo paralela era utilizada somente em arquiteturas SIMD,

apresentando um alto custo e desvantagens, com a evolucdo das arquiteturas MIMD com
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memoria distribuida, a computagdo paralela pode fazer uso das vantagens apresentadas
por essas.

Muitas pesquisas sao ainda efetuadas, principalmente no que diz respeito a
comunicacdo, uma vez que esta ainda constitui os “gargalos” quando se pretende obter
maior desempenho utilizando méquinas paralelas ao invés de mdaquinas seqiienciais ou
mainframes.

Entdo, pode-se observar que essas duas dreas sao de grande importancia quando as
unimos, trazendo inimeras vantagens como redu¢do de custo, aumento computacional e
aumento do desempenho.

A utilizacdo da computacdo paralela sobre sistemas distribuidos é feita através de

ambientes de troca de mensagens.

1.9 Consideracoes Finais

Como foi apresentada, a computagdo paralela surgiu devido a necessidade de obter um
desempenho computacional maior do que o que se conseguia com arquiteturas seqiienciais.
As arquiteturas foram aprimoradas e desenvolvidas a fim de se ter um aumento
computacional. Indimeras classificacoes foram propostas, mas as mais difundidas foram de
Flynn (FLYNN,96) e de Duncan (DUNCAN, 1990).

Com o grande avango dos computadores e das redes de comunicacao foram criados os
sistemas distribuidos que tinham por objetivo realizar o compartilhamento de recursos.
Mesmo tendo sido originadas por razdes distintas, computacdo paralela e sistemas
distribuidos convergiram. Vérias solucdes, vantagens e melhorias foram sendo criadas apds a

unido dessas duas dreas. Aumento computacional, economia, desempenho, sdo algumas delas.
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A utilizagdo da computacdo paralela sobre sistemas distribuidos dd origem a
computacdo paralela distribuida, que é viabilizada pelo uso de ambientes de passagem de
mensagem. Deste modo, o préximo capitulo apresenta os conceitos de ambientes de passagem

de mensagem além de apresentar alguns dos ambientes mais utilizados na literatura.
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CAPITULO 2 - AMBIENTES DE PASSAGEM DE MENSAGENS

Neste capitulo serd versado sobre ambientes paralelos virtuais, mais especificamente
sobre PVM, MPI e JPVM. Sera feita uma breve descri¢ao sobre eles, mostrando as principais
caracteristicas e funcionalidades. Maiores detalhes serdo dados sobre JPVM uma vez que se

trata do ambiente foco deste trabalho.

2.1 Consideracoes iniciais

Muitos ambientes foram criados, ndo s6 com o intuito de criar uma portabilidade, mas
também executar em sistemas heterogéneos, alguns deles: P4 , Parmacs , Express, Linda ,

PVM (Parallel Virtual Machine), MP1 (Message Passing Interface) entre outros.

O aparecimento desses sistemas se deu devido ao destaque do modelo computacional
MIMD dentro da computagdo paralela, conseguido pela sua flexibilidade e seu potencial para
execu¢do de programas paralelos de média e alta complexidade. As plataformas de memoria
distribuida t€ém maior destaque sobre as de memoria compartilhada, uma vez que os sdao
baseados em computadores de arquiteturas paralelas ou em méquinas paralelas virtuais, essas

construidas a partir de sistemas distribuidos.

Uma vez que os ambientes de passagem de mensagem possuem varias vantagens, oS
fabricantes criaram seus préprios ambientes ocasionando uma falta de padrdao. Ao longo do
tempo deu-se a preocupag¢do com a padronizacdo e alguns ambientes foram desenvolvidos

para que houvesse maior facilidade de portabilidade.
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Os ambientes de passagem de mensagem tém tido grande destaque na literatura, nao
s6 pela flexibilidade, mas também pelo fato de constituirem um tipo de solucdo para o
problema da portabilidade de programas paralelos entre sistemas diferentes (JAQUIE, 1999).
Diferente das maquinas macicamente paralelas estes ambientes sdo utilizados para compor
uma mdaquina paralela virtual, ou seja, fazer uso de computadores interconectados sejam eles

homogéneos ou heterogéneos, executando uma aplicagdo de forma paralela.

2.2 PVM

O PVM (Paralel Virtual Machine) ¢ um conjunto de bibliotecas, que por meio de
troca de mensagens, pode emular um sistema paralelo. Foi uns dos primeiros ambientes a

funcionar em maquinas heterogéneas e no qual pesquisadores demonstraram interesse.

Teve inicio em 1989 na ORNL (Oak Ridge National Laboratory) onde foi usado
somente em laboratério. Apds algumas modificagdes foi disponibilizada a versao 2 em 1992.
Utilizada em vdérias aplicacdes cientificas, esta versdo foi muito importante para o

desenvolvimento do PVM.

O PVM possui vérias rotinas que permitem que sejam efetuados a sincronizagdo e o
comando das tarefas na maquina paralela virtual. Essa mdquina paralela virtual lida de forma
transparente com as tarefas através de passagem de mensagens, que € o meio de comunicagao
entre os varios computadores interligados (OLIVEIRA,2005).

Como foi dito o PVM executa em maquinas heterogéneas, abaixo uma tabela em quais

sistemas o PVM ¢é executado:
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Tabela 1 — Principais equipamentos que executam o PVM (SUNDERAM,1994)

Alliant FX/8

DEC Alpha

Sequent Balance

Bbn Butterfly TC2000

80386/486/Pentium com UNIX (Linux ou BSD)

Thinking Machines CM2 CM5

Convex C-series

C-90, Ymp, Cray-2, Cray S-MP

HP-9000 modelo 300, Hp-9000 PA-RISC

Intel iPSC/860, Intel iPSC/2 386 host

Intel Paragon

DECstation 3100, 5100

IBM/RS6000, IBM RT

Silicon Graphics

Sun 3, Sun 4, SPARCstation, Sparc multiprocessor

DEV Micro VAX

O PVM permite que sejam escritas aplicacdes nas seguintes linguagens: Fortran, C e
C++. Ele foi projetado para se hospedar em tais linguagens uma vez que a maioria das
aplicacdes que sao paralelizdveis estdo escritas nas mesmas. Estd disponivel em Unix, seus

derivados e Windows NT (OLIVEIRA,2005).

Seu funcionamento € feito por meio de execucao de tarefas (fasks), onde cada tarefa
equivale a uma parte da aplicagdo, caracterizando um paralelismo de granulacdo de média a
grossa. Permite SPMD (Single Program Multiple Data), MPMD (Multiple Program Multiple
Data) e métodos hibridos de programacdo. SPMD segundo (SANTANA et al,1997) € um

método em que consiste um Unico programa sendo executado em todos os processadores de
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uma maquina MIMD, sendo o mesmo cdédigo para todos os processadores. O MPMD,
conhecido também como paradigma mestre-escravo, funciona da seguinte maneira: Um
processo controla todas as tarefas (mestre), estas tarefas sdo executadas pelos outros processos

(escravos), estes podendo executar codigos distintos ou até o0 mesmo codigo do mestre.

O PVM possui dois componentes, 0 PVM daemon (pvmd), que € executado em todas
as maquinas que compdem a miquina paralela virtual, e o outro componente € a biblioteca de
rotinas com interface PVM (LibPVM), esta biblioteca possui um conjunto de primitivas que

sdo utilizadas nas comunicagdes entres as maquinas.

O pvmmd pode ser instalado por qualquer usudrio com login valido, sendo este
executado em todos os nés da mdaquina paralela virtual, sendo assim, o pvmd.deve ser
instalado em todas as maquinas pois € responsavel pela troca de mensagens e a coordenacao

das tarefas da aplicagdo.

O primeiro pvmd configurado € chamado de mestre, responsdvel por chamar os outros
noés, chamados de escravos. Deste modo € feita a sincroniza¢do e comunicacdo entre os nos

para que a aplicacdo seja executada de forma paralela.

A Libpvm apresenta rotinas que sdo utilizadas: para fazer a comunicacdo dos nds da
maquina paralela virtual, para gerenciar processos, para coordenar as tarefas, e para fazer a

verificacdo e manutencdo da maquina virtual (OLIVEIRA, 2005).

O PVM apresenta duas interfaces de linguagem (FORTRAN, C/C++), por ser mais
utilizada serdo abordados a seguir alguns comandos badsicos da interface C

(SUNDERAM,1994):

e pvm_mytid(): Geralmente € a primeira funcdo chamada no programa, tem a
funcionalidade de registrar o processo na maquina virtual e informar ao

processo seu identificador na maquina virtual
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e pvm_spawn(): Usada no programa mestre tem como funcdo langar os demais

escravos nos nos da maquina virtual.

e pvm_parent(): Retorna o identificador do processo mestre que gerou o processo

atual. Necessdrio para o programa escravo trocar informagdes com 0 processo

mestre.

e pvm_initsend(): Funcdo relacionada com envio de mensagens. Tem como
func¢do definir a codificacdo que serd usada para troca de dados. Deve ser usada
pelo menos uma vez no programa.

e pvm_pk??(): Usada para empacotar um conjunto de dados em um buffer ativo.
Dependendo do tipo de dado é usada uma determinada fung¢do. Usando
pvm_pkint() estdo sendo empacotados dados do tipo int, usando
pvm_pkdouble(), do tipo double e assim por diante.

e pvm_send(): envia dados a uma determinada tarefa. Envia a mensagem
previamente empacotada. Quando se deseja enviar para mais de um processo
(multicasting) € usada a funcdo pvm_msend().

e Pvm_upk(): tem como funcdo desempacotar os dados e tirar do buffer a
mensagem. Funciona da mesma maneira que o pvm_pk, em relacdo aos tipos
de dados.

A Figura 11 apresenta um exemplo de um programa utilizando a biblioteca PVM com

hospedeiro C:
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#include “pvm3.h” #inplude “pvm3.h”
main() main()
( €
int cc, tid, msgtag; int ptid, msgtag;
char buf[100]; char buf[100];
printf(*i’m %x”, pvm_mytid()); ptid = pvm_“parent(); §
cc = pvm_spawn(“hello_other”, strepy(buf, “hello, world from”);
(char *)0,0,””, 1, &tid); gethostname(buf+strlen(buf), 64);
if (cc==1){ msgta.g;l;
msgtag=1; pvm_initsend (PvmDataDefault);
pvm_recv (tid, msgtag); pvm_pkstr (bl_lﬂ§
pvm_upkstr(buf); pvm_ser.ld (ptid, msgtag);
printf(“from %x: %s\n”, tid, buf); pvm_exit();
Jelse }
printf(“can’t start hello_other\n”);
pvm_exit();
}

Figura 11 — Exemplo de um programa PVM em linguagem C

2.3 MPI

Como uma tentativa de padronizar os ambientes de passagem de mensagem surgiu o
MPI (Message Passing Interface) (SANTANA et al,1997). Essa nova especificacdo teve
como objetivos principais a padronizacdo para fabricantes de hardware e plataformas
portiteis, e uma melhor eficiéncia. A padronizacdo era necessdria, visto que com O

crescimento dos ambientes a portabilidade acaba sendo um fator importante.

Os desenvolvedores do MPI se preocuparam com as caracteristicas e vantagens dos
demais ambientes, buscando incorporar novas funcionalidades mas mantendo algumas

existentes no P4, PVM, Express, entre outros.
Enquanto o PVM ¢é uma implementacdo o MPI € apenas uma especificagdo sintatica e
semantica de rotinas constituintes da biblioteca de comunicagio, podendo ser implementado

de maneiras distintas, como exemplo pode ser observado que em 1996 existiam pelo menos
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15 implementagdes do MPI (LINHALIS, 1998). Alguns exemplos free, ou seja, exemplos de

sua implementacdo e distribui¢ao livre sdo:

CHIMP/MPI: Edinbugh Parallel Computing Centre (EPCC);

LAM: Ohio Supercomputer Center;

MPIAP: Australian National University;

MPICH: Argonne National Laboratory & Mississipi State University;
MPI-FM: University of Illinois;

W32MPI: Universidade de Coimbra — Portugal,

O MPI € constituido por 129 rotinas. Essas rotinas oferecem alguns servigos, sao eles

(JAQUIE, 1999):

Comunicagdo ponto-a-ponto;
Comunicagao coletiva;

Suporte para grupo de processos;
Suporte para contextos de comunicacao

Suporte para topologia de processos.

Muitas sdo as questdes que envolvem a padronizacao desses ambientes, pode-

se ver através do MPI alguns pontos interessantes, que motivam a pesquisa e continuidade de

aperfeicoamento do MPI. Alguns desses pontos sao (LINHALIS, 98):

Portabilidade e facilidade de uso: A medida que a utilizacio do MPI
aumentar serd possivel portar transparentemente aplicacdes entre um
grande nimero de plataformas paralelas;

Fornecer uma especificacao precisa: Fabricantes de hardware podem
implementar eficientemente em suas mdquinas um conjunto bem definido

de rotinas;
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¢ Crescimento da industria de software paralelo: A existéncia de um
padrdo torna a criacdo de software paralelo por empresas uma opcao
comercialmente vidvel, o que também implica em maior difusdo do uso de

computadores paralelos.

Seu funcionamento € baseado em rotinas, rotinas essas que enviam e recebem dados.

Na comunica¢do de mensagens o MPI funciona da seguinte maneira: é definido um tipo de

dado que deseja enviar, estes dados sdao guardados em um vetor e guarda-se o endereco do

primeiro elemento e o nimero de elementos que compdem o vetor. No MPI é possivel

empacotar dados de diferentes tipos, no caso uma struct.

Algumas rotinas bésicas do MPI utilizadas para a troca de mensagens sdao apresentadas

a seguir:

MPI_SEND (): rotina usada para envio de mensagens. Nela faz-se necessario
especificar o tipo de dado, para onde estd enviando e o nimero de elementos.
Esta rotina estd dividida em 4 modos: padrio, bufferizada, sincrono e pronto.
Podendo ser bloqueantes e ndo-bloqueantes.

MPI_Init(): registra a aplicacdo junto a sessao MPIL.

MPI_Recv(): recebimento bloqueante de mensagens, ou seja espera até que
seja confirmado o recebimento da mensagem no buffer.

MPI_IRecv(): recebimento nao-bloqueante, ndo aguarda a confirmacdo de
recebimento da mensagem.

MPI_Finalize(): Informa que um processo esta saindo da sessdo do MPI.

MPI_Abort(): Termina todos os processos em um mesmo comunicador.

A Figura 12 apresenta um exemplo de programa usando o MPI com hospedeiro C:
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#include <mpi.h>

#define BUFSIZE 64

int buf [BUFSIZE];

main(argc, argv)

int argc;

char *argvl[];

{

int size, rank;

MPI_Status status;

MPI_TInit (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
if (size!=2){

MPI_ finalize();

return (1);

}

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank==0)

MPI_Send (buf, sizeof (buf),MPI_INT,
1,11, MPI_COMM_WORLD) ;

else

MPI_Recv (buf, sizeof (buf),MPI_INT,
0,11,MPI_COMM_WORLD, &status) ;

MPI _Finalize();

return (0);

}

Figura 12 — Programa em MPI implementacdo em linguagem C

2.4 JPVM

Como visto anteriormente o PVM foi uma das primeiras bibliotecas a ser
implementada para sistemas heterogéneos. Porém esta caracteristica pode apresentar algumas
falhas quando se executa aplicacdes paralelas em sistemas operacionais distintos.

Com a tentativa de minimizar estas falhas o JPVM (OLIVEIRA,2005) foi criado, com
o mesmo principio do PVM, sua comunicagio € feita através de passagem de mensagem. Ele
€ constituido de uma API pequena implementada em Java usada para ser rodado em uma

arquitetura sistemas MIMD de memdria distribuida (OLIVEIRA, 2005).
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O JPVM apresenta uma portabilidade maior que o PVM, por apresentar algumas
vantagens em relacdo a implementagdo de programas concorrentes, devido a caracteristicas
proprias da linguagem Java (FERRARI, 98).

A interface de programacdo do JPVM ¢€ similar a do PVM. Como foi visto o PVM
funciona através da alocacdo de tarefas (Tasks) que executam de forma seqiiencial. No JPVM
as implementacdes das tarefas sdo codificadas em Java e o suporte para criacdo de tarefas e da
passagem de mensagem provém das bibliotecas do JPVM.

Faz-se importante ressaltar que o JPVM ¢ totalmente funcional sem a instalacdo do
PVM, o contririo de algumas implementacdes de PVM em outras linguagens que

necessitavam primeiramente do PVM para o funcionamento.

2.4.1 Funcionamento do JPVM

Bem similar ao PVM o JPVM € constituido de dois componentes, o jpvmDaemon e o
jpvmEnvironment.

O jpvmDaemon tem a funcdo de coordenar as tarefas e fazer a comunicacdo dos
processos e sua execu¢ao ocorre em segundo plano nos nés da maquina virtual (OLIVEIRA,
2005).

O jpvmEnvironment ¢ uma biblioteca que implementa um conjunto completo de
primitivas que permitem codificar, enviar e receber mensagens, criar € eliminar processos,
sincronizar tarefas e modificar a maquina virtual. As aplicacdes desenvolvidas pelo usudrio
utilizam o ambiente paralelo criado pelo JPVM através dessa biblioteca

A Figura 13 apresenta a interface provida pela biblioteca jpvmEnvironment ilustrando

as principais funcgdes existentes.
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class jpvmEnvironment {
public jpvmEnvircenment(); // Constructor regleters task with the JPVM syestem
public vold pvm_exit();

J/ Identity:
public jpvmTaskId pvm mytid();
public jpvmTaskId pvmn parent();

J// Task creation:
public int pvmn spawn (8tring task name, int num, JpvmTaskId tids([]);:

J/ Send messages:
public vold pvm send(jpvmBuffer buf, jpwmTaskId tid, int tag);
public vold pvm mcast (jpvmBuffer buf, jpwmTaskId tids[], int ntids, int tag);:

// Recelve mesesages, blocking (nen-blecking versions not deplcted):
public jpvmMessage pvm recv(jpvmTaskId tid, int tag);

public jpviMessage pvm recv(jpvmTaskId tid);

public jpvmMessage pvm recviint tag);

public jpviMessage pvm recv();

//Probe for message avallability:

public boolean pvm probe(jpvmTaskId tid, int tagl;
public boolean pvm probe(jpvmTaskId tid);

public boolean pvm probeiint tag):

public boolean pvm probel);

J/ Svstem configuraticon and control:

public jpvmConfiguration pvm config();

public jpvmTaskstatus pvim_tasks (jpvmConfiguration conf, int which);
public vold pvm_halt();

Figura 13 — Interface do jpvmEnvironmet (FERRARI,1997)

Diferente do PVM, no qual o protocolo de comunicacio é o UDP, a implementacdo de
passagem de mensagem do JPVM € baseada na comunicagdo sobre TCP sockets. Cada
instancia do jpvmEnvironment cria um server socket e disponibiliza o nome do host e o
nimero da porta de conexao. Internamente, o JPVM usa threads para gerenciar as conexdes €
a troca de mensagens. Quando uma tarefa X deseja se comunicar com uma tarefa Y, ela
simplesmente se conecta com Y usando o nome do host e a porta que estd contido no
identificador da tarefa Y. Quando uma nova conexdo € aceita, cria-se uma nova thread
dedicada a geréncia da mesma. (FERRARI, 98).

As tarefas sao identificadas por um numero inteiro e estes identificadores sdo os

jpvmTaskld.
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A Figura 14 ilustra a comunica¢do do JPVM:

Connection

Reqgueatz

Conneclion
Thraad

Sereiver
User Thread 1

Thread '> T / TGP Cannechions
Maszage 'il.t\\ mecever
User Ouspe Thread 2
Threat F‘j

%
s K >
q\f)_/

Figura 14 — Comunicacdo do jpvm (FERRARI,1997)

As tarefas sdo criadas usando-se do método pvm_spawn, onde este possui 3
parametros: o nome da classe a ser instanciada, a quantidade de instancias a serem criadas e
um vetor que recebe os identificadores. Cada tarefa criada pelo pvm_spawn() executa na sua
prépria instancia da maquina virtual, evitando conflitos entre as tarefas.

Pvm_send() e Pvm_recv() sao métodos da classe jpvmEnvironment que sao usados
para executar a passagem de mensagem no JPVM. Este método de comunicacdo pode ser,
sincrono, assincrono e bloqueante, como acontece no PVM.

Pvm_send() possui 3 parametros: um buffer onde a mensagem € guardada, o Taskld
para onde a mensagem serd enviada e um valor inteiro que identifica a mensagem.

Como no PVM tradicional, pode-se ter um envio multicast usando o método
pvm_mcast(). No caso do pvm_mcast necessita de outros parametros, como o vetor dos

Tasklds e a quantidade de destinatarios.
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Para receber mensagens € utilizado o método pvm_recv(), que é bloqueante e bloqueia

a tarefa até que ela receba a mensagem.

Existem 3 tipos de recebimento de mensagem sendo elas:

public jpvmMessage pvm_recv(jpvmTaskld tid, int tag): permite especificar
o Taskld e o tag;

public jpvmMessage pvm_recv(jpvmTaskld tid): permite especificar o Task
1d,;

public jpvmMessage pvm_recv(int tag): permite especificar o tag.

Os métodos de controle sdo usados para desenvolver novos métodos e geralmente nao

sdo usados pelo programador que esta desenvolvendo a aplicagd@o por ser transparente.

public jpvmConfiguration pvm_config(): retorna o status da maquina
virtual. Informa o nimero de hosts, os identificadores das maquinas e dos
daemons que estdo executando em cada no.

public jpvmTaskStatus pvm_tasks(jpvmConfiguration conf, int which):
retorna o status das tarefas que estdo em execu¢do em um determinado no.
Tem como pardmetro a configuracdo atual da maquina paralela virtual e um
valor inteiro que identifica a posicdo a ser lida no vetor que contém os
identificadores dos daemons

public void pvm_halt(): método que tem por funcionalidade encerrar o
JPVM. Apaga o registro das tarefas da maquina virtual.

public void pvm_addhosts(int nhosts, String hostnames[], jpvmTaskld
daemonTids[]): tem como funcdo adicionar novas maquinas. Os
parametros sdo: quantidade de maquinas a serem adicionadas, vetor com as
identificacdes de cada mdaquina e as identificagdes dos daemons que estao

executando em cada no.
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Com esses e outros métodos € possivel que o programador desenvolva seu programa
de forma paralela, com muita efici€ncia. Figura 15 ilustra um exemplo de um programa

utilizando a biblioteca JPVM:

1 ilmport jpvm.*;

2 class example {

i public statlec vold main(sString args[]l) {

4 try {

L3 JpvnEnvircnment Jpvmm = new jpvmEnvironment () ;
&

7 S4 Bpawn N worker tasks

g8 JpvnTaskId tide[] = new jpvmTaskId[H] ;

9 Jpvm.pvm_spawn ("worker® N, tidsa) ;

10

11 for (int 1=0;1<N; 14+) { // Farm out work

12 dpvmBuffer buf = new jpvmBuffer():

12 int work = getworkiil) ;

14 buf.packi(data);

15 Jpvm.pvm_send (buf, tids[41], 123} ;

18 3

17 for (int 1=0;1<H; 144} S/ Roceive results
14 JpvmMessage mesgage = Jpvn.pvim_recvitida[li]) ;
19 int result = message.buffer.upkint();

20 processkResult (result) ;

21 3

22 Jpvm.pvm_exit () ;

23 }

24 catch (JpvmException jpe) {

25 System.out.printlni{®Error - Jjpvm exception®™):
26 3

27

28 }:

Figura 15— Exemplo de um programa utilizando JPVM linguagem hospedeira Java (FERRARI,1997)

2.4 Consideracoes Finais

Os ambientes de troca de mensagem tornaram-se muito Uteis para serem aplicados na
computacao paralela distribuida, viabilizando-a.

O PVM foi um dos primeiros a executar aplicacdes em ambientes heterogéneos e em
maquinas MIMD com memoria distribuida sendo muito utilizado atualmente por permitir

grande portabilidade.
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Almejando melhorar ainda mais a portabilidade, a especificagio MPI foi criada,
visando maior eficiéncia e padronizacio dos ambientes existentes. O MPI manteve
caracteristicas de alguns ambientes existentes, mantendo assim todo o esforco dos
desenvolvedores.

Entretanto, os ambientes paralelos virtuais existentes possuem algumas falhas quando
aplicados a sistemas heterogéneos principalmente com diferentes sistemas operacionais.

Objetivando minimizar algumas falhas o JPVM (OLIVEIRA,2005) foi criado e tem
apresentado uma maior portabilidade e principalmente interoperabilidade em relacio ao PVM
padrao.

Uma vez que essa biblioteca apresenta novas funcionalidades e prové uma
portabilidade e uma interoperabilidade maior que os demais ambientes, o préximo capitulo
apresenta o plano de trabalho que tem por objetivo efetuar a andlise de desempenho de

algumas aplica¢des paralelas em C utilizando a biblioteca de passagem de mensagem JPVM.
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CAPITULO - 4 METODOLOGIA E RESULTADOS

7z

Nesse capitulo é apresentado o uso da méquina virtual, mostrando os comandos e
configuragdes para executar as aplicacdes em paralelo, os resultados da implementacgao, e a
andlise das duas aplicacdes (Multiplicagcdo de Matrizes e Trapézio Composto) que foram

utilizadas pra testar o uso da biblioteca de troca de mensagens JPVM.

4.1. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para a realizagdo do projeto foi utilizado um cluster composto por maquinas comuns,
(quatro maquinas todas interligadas por uma rede). A tabela abaixo mostra a configuracao das

maquinas:

Tabela 2 — Configuracdo das méaquinas do cluster

Processador Pentium 4
Memoéria 512 mb
HD 40 gb

As maquinas possuem o sistema operacional linux — fedora core 5, e foi instalada a
mdaquina virtual Java (JVM) — JDK 1.4.2 e 1.5.07 — e em todos os nés foi instalada a

biblioteca JPVM para a comunicagdo entre os nos.

4.2. CONFIGURACAO
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Apbs a configuracdo dos ndés do cluster foi feita a instalacdo da JVM (Java virtual
machine) e do pacote JPVM. A Instalacio do JPVM ¢é simples, primeiramente o pacote foi

encontrado no site http://www.cs.virginia.edu/~ajf2j/jpvm.html e descompactado para o

diretério /root/jpvm, podendo ser descompactado em qualquer pasta desde que as varidveis de

ambiente sejam configuradas corretamente posteriormente, como na figura abaixo:

export CLASSPATH="/usr/java/jdk1l.5.0_07/1ib":"/root/jpvm"

2

E necessdrio que as aplicacdes a serem executadas em paralelo estejam corretamente
localizadas na pasta onde foi configurada a varidvel classpath, neste caso “/root/jpvm”

Na configura¢do do ambiente com o JPVM os n6s sdo identificados pelos nomes, por isso
foi utilizado o arquivo hosts, que se encontra na pasta /etc no linux. Este arquivo contém os
nds com seus respectivos IPs, nomes e apelidos.

Apés essas configuracdes do cluster o ambiente estd pronto para a implementacdo e
execugdo de aplicagdes paralelas. Quando necessdria a inser¢do de novos nds escravos, basta
repetir as configuragdes realizadas nos nds escravos que ja estio em funcionamento. Além
disso, a tunica alteragdo nos demais nds, incluindo o mestre, € inclusd@o do endereco IP e do
nome da nova mdquina no arquivo hosts. Na Figura 16 pode-se observar o ambiente

utilizando JPVM executado em 4 hosts.
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@ Ter21 Nov, 16:04 @

" Aplicacées Locais Desktop @@@@%

=] root@lab07_09:~

root@ lab0y_09:~

Arquivo  Editi Arquivo Editar Ver Terminal Abas Ajuda

Exception 11 [yo0t@1ab07_09 ~]# java jpvm.jpvmConsole -« ]
at gnu.ji ipym> add ﬂ

Caused by: Host name : 1ab07_03

j-runtime. 83 Port number : 34943

e:/root/amp jpvm> add

ar,file:/ro Host name : lab07_06

_database.j Port number : 32780

runtimg.Ext jpvm> conf
at java.l3 hosts:

0.0) . 1ab07_086

at java. 1ab07_03 ]
j.s0.6.0.0) 1ab07_09

at java. jpvm> add
0) ] Host name : 1lab07_11

at java. Port number : 32782

(/usr/1ib/13 jpym> conf
at gnu.ji4 hosts:

[root@lab07 ] 1ab07_11
[root@lab07 ] 1ab07_06
[root@lab07] 1ab07_03
[root@lab07] 1ab07_09

[root@1ab07] jpym> quit

ﬁ‘P"m daemon| jpym still running.
[root@1ab07_09 ~]# java mat_mult 4 1000

Chapterdssiides. ppt
download-1

= Calcu... = Caleu...

Figura 16 — Daemons ativos do JPVM sendo executados em 4 mdquinas.

4.3. PROGRAMAS PARALELOS IMPLEMENTADOS

Para a realizacdo dos testes foram utilizados dois programas de cdlculos matemdticos
baseado em algoritmos seqiienciais que foram paralelizados utilizando a interface JPVM. O
primeiro a ser analisado € a aplicacdo de calculo de matrizes (Multiplicacdo de Matrizes), e a

segunda aplicacdo € o cdlculo da integral (Método do Trapézio Composto).
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4.3.1 Multiplicacao de matriz

Para fazer o cdlculo de matriz foi utilizado um programa que vem como exemplo da
prépria biblioteca JPVM (FERRARI,1997). A aplicacdo foi desenvolvida por Adam J.Ferrari
e se encontra a disposicao na pasta examples do JPVM

Antes de apresentar os calculos serd feita uma andlise do cédigo de multiplicacdo de

matrizes.

ipvim = mew jovim Bmvironment();
myTaskid = jovm. pvim_mytidf);
masterTaskld = jpvom pvm_parent();

Figura 17 — Interface jpvm

A Figura 17 ilustra o c6digo da definicdo do inicio da interface JPVM:
e JpvmEnvironment(): registro da classe atual no ambiente JPVM;
e Jpvm.pvm_mytid(): retorna o nimero de identificacdo dentro do ambiente;
® jpvm.pvm_parent(): retorna a identificacdo do processo pai que instanciou a

aplicacdo atual.
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Aarf = maacond();
faskleshlim = geéTastMeshD¥mimumTashs),
fids = new jpvmn TaskidmumTasks!,;
IftnumTasks=1)

Jmenpvm _spavwn T mad_mul numTasks- 1, #ds);
fidsfnum Tasks- 1§ = fidsOF
Fids[OF = nypTaskid;
localTaskindex = (;

S * Brogdeast paramelers fo qll fasks %
mmsfarf = meacond();
FpvmBuffer buf = new jpemBuffer (3,
buf packfastMeshIlNm),
buf packimumTasks);
buf packfids numTasks, I);
buf packimailim);
Jpvm pvm_mcastbuf ids num Tasks, ParemTag);

Figura 18 — Parte do cédigo da multiplicacdo de matrizes.

Na Figura 18 pode-se observar o inicio da paralelizacdo, é criado um vetor de tids
(identificadores de processos) para receber o fid de uma das tarefas a serem instanciadas.

O método jpvm.jpvm_spawn é responsavel por instanciar as classes que executam as
tarefas, neste caso “mat_mult”, recebe como parametro o nimero de tarefas e o vetor que
receberd a tid de cada uma das instancias.

Depois de feito o spawn € feito um broadcast para todos os nds enviando os parametros
da execucdo da aplicacdo.
Essas sdo as instru¢des que o processo mestre vai efetuar, se for o processo escravo este

executard comandos como mostra na Figura 19.
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Figura 19 — Parte do cédigo do processo escravo

Nota-se que uma vez que o processo € escravo ele precisa receber os parametros do
processo mestre, entdo € feito o desempacotamento dos parametros enviados. Este

desempacotamento € efetuado pela fun¢do upkint e unpack. Além disso, todos os nds recebem

também a dimensdo da matriz a ser multiplicada.

Jihasifidesfalol == ghas s o wHite ) Hiras lides fulllam )

Jevan Bufiey Dugf = yew e Buf¥eril
B kg foval PartionSise, B,

g =07 = ks ke s Al 7+ +)
i foval Noskfude /= gas e AR owthas iddesfllim +1)
Jp. g _serudiugh
Heds s A Fuleow Hrasialde sfolwm +if, Pipe Tag);
i

#

else

Jpvmildessage o= pnen _recviP e Tagl;
. Bugfer wpack e mpd o olP criionSee, 1)

Figura 20 — Cédigo da Divisdo da Matriz
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Como apresentado na Figura 20, as partes da matriz sdo enviadas para os nds escravos.

Ap6s esta tarefa cada né efetua os calculos necessdrios para a composicao total da matriz

resultante.

4.3.2 RESULTADOS DOS TESTES

Nesta sec¢do serdo mostrados os resultados dos testes da multiplicacdo de matrizes. Foi

efetuado um célculo de matrizes 1000x1000 e testado o desempenho de forma seqiiencial,

com 2 hosts, 3 hosts e 4 hosts.

Tabela 3 —Tempo médio de execucdo em milisegundos do calculo da multiplicacdo da matriz

Tarefas [1 host |2 hosts (3 hosts @4 hosts
1 21850 X X X
4 180000 9698 8878 5366
16| 11839 8192 5094 4466
64 15210 8519 6052 5255

Os resultados foram obtidos executando a mesma aplicacdo diversas vezes, com iSsO

pode-se calcular o tempo médio de execug¢do em milisegundos.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se perceber que houve um

ganho de desempenho com a utilizagdo da plataforma paralela. E importante ressaltar que

com o aumento no numero de tarefas ocorreu um aumento no tempo de célculo, no caso 64

tarefas significa um aumentou significativo acarretando um maior volume de dados a serem

processados e trocados entre 0s nos.

Pode-se perceber que quando adicionado um host na plataforma o tempo de

processamento da multiplica¢do cai aproximadamente 56%. Ja com 3 hosts o tempo nao cai
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tao drasticamente devido a maquina virtual distribuir 4 processos para 3 nds o que acontece
neste caso € que um no fica com 2 processos.

Desta forma, percebe-se que a utilizacdo de clusters realmente proporciona uma
alternativa de maior poder computacional e baixo custo, pois conforme adicionados mais nés
ao cluster o tempo de processamento tende a reduzir até um limite de saturacdo onde comeca
a haver uma degradacao no desempenho.

Isso pode ser observado na Figura 21:

4

|

116 tarefas

m 4 tarefas
m1 tarefa

n- de hosts

2

]
1 *
— 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

tempo, milisegundos

Figura 21 — Tempo médio de resposta do cdlculo da multiplica¢do de matrizes

4.3.2 CALCULO INTEGRAL

O cdlculo de integral foi implementado para executar no ambiente JPVM. Foram
utilizadas duas classes para realizacdo dos cdlculos, a classe escravo e a classe integraljpvm.

A Figura 22 ilustra o funcionamento da aplicagdo.
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Figura 22 — Algoritmo paralelo da aplicacdo trapézio composto
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Figura 23 — Classe escravo do célculo da integral - recebimento

Na Figura 23 observa-se que sdo desempacotados o limite inferior e o limite superior
que sao mandados para o método integral onde serdo efetuados os cdlculos. Depois o
resultado € empacotado e enviado para o mestre como o jpvm.pvm_send(), e logo depois é

feita a finalizacao do jpvm.

Ja na classe integraljpvm tem-se o envio da aplicacdo ‘“escravo” para todos os nds da
mdquina  virtual utilizando o método jpvm.pvm_spawn("escravo’,NPROCS,tids),
posteriormente tem-se o envio do limite inferior e superior para todos os nés da maquina
virtual e por fim é feito o desempacotamento dos resultados e a soma dos cdlculos. A Figura

24 mostra o cédigo desse processo.
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Figura 24 — Classe escravo do célculo da integral — envio.

4.3.2 RESULTADOS DOS TESTES

Os testes foram realizados igualmente aos testes da multiplicacdo de matrizes. Foram

realizados os cdlculos de forma seqiiencial com 1 host, 2 hosts,3 hosts e por fim 4 hosts.

Tabela 4 — Tempos médios de execucdo em milisegundos do calculo da integral

Tarefas | 1 host 2 hosts| 3 hosts| 4 hosts
1| 40220 27915 40204, 44914
4 27915 18263 14914 14791
16| 40204 21322 14214 10095
64| 44914 24678 15043 12560

Como foi visto no calculo de matrizes o desempenho da aplicacdo em paralelo apresenta

resultados satisfatérios, resultados observados depois das vérias execugdes da mesma
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aplicacdo. Mais uma vez, o tempo médio de resposta reduz drasticamente ao ser inseridos nés
para efetuar o cédlculo. Pegando como exemplo o célculo de 64 tarefas nota-se que ao se
inserir um nd o tempo cai aproximadamente 45%, ja com 4 hosts o tempo em relacdo ao
seqiiencial € 72% menor.

A Figura 25 a seguir mostra o que desempenho da aplicacdo executada em paralelo é

melhor que o desempenho da mesma aplicacio executada sequencialmente.

164 tarefas
116 tarefas

m 4 tarefas

|
? — O tarefa

n- de hosts

0 10000 20000 30000 40000 50000

tempo , milisegundos

Figura 25 — Tempo médio de resposta do célculo do trapézio composto

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um cluster homogéneo, ou seja, uma
plataforma com 4 mdquinas todas com o mesmo poder computacional. Para a comunicagdo
dos mesmos foi utilizada a biblioteca de troca de mensagens JPVM e a partir dos resultados
foi feita uma andlise comparativa entre o processamento seqiiencial e o processamento

paralelo.
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Como mostraram os testes praticos houve uma melhora no tempo médio de resposta das
aplicacdes em paralelo em relacio a mesma executada seqiiencialmente. Essa melhora no
tempo de resposta € observada devido a execugdo real das aplicagcdes do cdlculo da

multiplicacdo de matrizes e da integral.
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5. CONCLUSAO

A arquitetura na qual foi implementado este trabalho serviu para demonstrar que a
computacdo paralela distribuida ndo sé pode ser usada como apresenta, de modo geral,
resultados satisfatdrios.

O objetivo principal deste trabalho era a andlise e descricdio do JPVM, seu
funcionamento, sua portabilidade e interoperabilidade. Foi observado que o JPVM veio
reforcar algumas caracteristicas do PVM padrao, uma delas a prépria portabilidade e
interoperabilidade.

O JPVM em relagdao ao PVM padrao apresenta algumas vantagens como criacdo de
threads e independéncia de plataforma, ja que o JPVM pode ser instalado e executado
separadamente, sem a necessidade do PVM. Outra vantagem observada é que seus métodos
podem ser modificados e com isso podem-se efetuar melhorias e modificagdes de acordo com
a necessidade do usudrio.

Uma observacdo importante a ser feita, € que no caso do JPVM as mensagens sao
trocadas através do protocolo TCP, diferentemente do PVM em que se pode escolher entre os
protocolos TCP ¢ UDP. E importante salientar estas caracteristicas pois para este tipo de
aplicacdo efetuada neste projeto, o UDP se torna mais apropriado, pois no UDP nao possui
nenhum controle de seguranga o que torna mais rapido a comunicagdo das mensagens, €
velocidade que neste caso € importante.

Apesar das vantagens apresentadas o JPVM apresentou um console muito resumido o

que o enfraquece em relacio ao controle de nds, apresentando poucos comandos ao usudrio.
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A construcdo de méquinas paralelas virtuais utilizando o JPVM ¢ bastante simples,
além de rodar em vdrias arquiteturas o JPVM € um pacote pequeno podendo ser obtido
facilmente.

Os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatérios demonstrando que se pode
utilizar a biblioteca JPVM para aplicagdes que exigem um alto desempenho. Pode-se realizar
outros tipo de aplica¢des, ndo s6 aplicacoes matemdticas mas também processamento de
imagens e outras aplicagdes que fazem uso de um poder computacional maior provido. Esse
poder computacional € provido pelo processamento paralelo que permite um ganho em tempo
médio de execucao das aplicagdes em paralelo quando comparada a seqiiencial.

Como trabalhos futuros pode-se efetuar um comparativo cientifico em relagao ao uso
do PVM e do JPVM em um mesmo cluster. Outro trabalho bastante interessante constitui em
efetuar uma andlise comparativa, tanto em um cluster homogéneo quanto em um cluster
heterogéneo, das bibliotecas PVM e JPVM efetuando nao somente um comparativo entre os
tempos médios de execugdo de aplicacdes em JPVM e PVM, mas também um comparativo

quanto aos protocolos utilizados por essas bibliotecas (TCP e UDP).
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APENDICE A - Cédigo fonte integraljpvm.java.

import jpvm.*;

import java.lang.*;

import java.util.*;

class integralijpvm {

static int N = 120000000; /*quantidade de divisoes*/

/* a quantidade de divisoes deve ser um multiplo de (NPROCS+1), pois,
serao NPROCS escravos mais o mestre. */

static int NPROCS = 8§; /*quantidade de escravos*/

static double s = 0,sum = 0;

static double a,b;

static double limite_inferior,limite_superior;

static double x;

static double resultado,res,valor_retorno;

static int info, infos;

public static double integral (double &, double Db, int n) throws

jpvmException

{

double h,var,r,s = 0, aux;
int 1i; // numero de termos
h = (double) (b-a)/n;
s = s + Math.sin(a) + Math.exp(a);
s = s + Math.sin(b) + Math.exp(b);
aux = aj;
for(i=1;i<n-1;1i++) {
var = aux + hj;
r = 2 * (Math.sin(var) + Math.exp(var));
S = s + r;
aux = var;

return((h/2) * s);
}

public static double msecond() {
Date d = new Date();
double msec = (double) d.getTime();

return msec;

public static void main(String args|])

{

try {
int ccj; /* Numero de processos criados */
int tid; /* Identificacao do processo escravo */
int 1i; /* Contador */
float timef; /* Tempo para a execucao da integral */
double mmstart, start,end, tempo_final;
jpvmEnvironment jpvm = new jpvmEnvironment () ;
jpvmTaskId mytid = jpvm.pvm_mytid();
System.out.println("Processo mestre: "+ mytid.toString());
jpvmTaskId tids[] = new jpvmTaskId[NPROCS];
jpvm.pvm_spawn ("escravo", NPROCS, tids) ;
System.out.println("Iniciando calculos...\n");
start = msecond();
b=1.2;
x = (double) (b - a)/(NPROCS+1); //numtasks;
limite_inferior = a;
limite_superior = a + x;

for (1i=0; 1<NPROCS; i++) {
jpvmBuffer buf = new jpvmBuffer();
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buf.pack(limite_inferior);
buf.pack(limite_superior);
jpvm.pvm_send (buf, tids[i],0);
limite_inferior = limite_superior;
limite_superior = limite_superior + x;
}
mmstart=msecond() ;
res =
//numtasks) ;
for (i=0; i<NPROCS; i++) {
jpvmMessage message jpvm.pvm_recv () ;
valor_retorno = message.buffer.upkdouble();

integral (limite_inferior,limite_superior, N/ (NPROCS+1));

sum = sum + valor_retorno;
}
res res + sum;
end = msecond() ;
System.out.println("Total time: "+ (end-start)+
" (mult: "+ (end-mmstart)+")");
jpvm.pvm_exit ();// pvm_exit ();

}
catch (jpvmException jpe) {
System.out.println("Error - jpvm exception");

}



APENDICE B - Cédigo fonte escravo.java.

import jpvm.*;
import java.lang.*;
class escravo {
static int n_procs = 8;
static int n = 120000000;
public static double integral (double
jpvmException
{
double h,vari,r,s = 0, aux;
int 1i; // numero de termos
h = (double) (b-a)/n;

a,double b, int

s = s + Math.sin(a) + Math.exp(a);
s = s + Math.sin(b) + Math.exp(b);
aux = aj;
for(i=1;i<n-1;i++) {
vari = aux + h;
r = 2 * (Math.sin(vari) + Math.exp(vari));
s = s + r;
aux = vari;

}
return((h/2) * s);

public static void main(String argsl|])
{
try {
double a, b, res;

jpvmEnvironment jpvm = new jpvmEnvironment () ;
jpvmTaskId mytid = jpvm.pvm_mytid(); // mytid = pvm_mytid
System.out.println("Task Id: "+mytid.toString());

// Spawn some workers...

jpvmTaskId tids[] = new jpvmTaskId[n_procs];
jpvmTaskId master = Jjpvm.pvm_parent(); // master =
()
jpvmMessage message = jpvm.pvm_recv(); // pvm_recv(-1,-1);

a = message.buffer.upkdouble();//pvm_upkdouble(&a,1,1);
b = message.buffer.upkdouble(); //pvm_upkdouble(&b,1,1);

res = integral (a,b, (n/ (n_procs+1) ));
jpvmBuffer buf = new jpvmBuffer();
buf .pack(res);
jpvm.pvm_send (buf, master, 4);
Jjpvm.pvm_exit () ;

}
catch (jpvmException jpe) {

System.out.println("Error - jpvm exception");

}
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n) throws

()

pvm_parent
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ANEXO A - Cédigo fonte mat_mult.java.

b R R N I R . S N S S S S S N

mat_mult. java
A simple parallel matrix-matrix multiply example using jpvm.

Adam J Ferrari
Tue Jun 4 10:31:02 EDT 1996

Copyright (C) 1996 Adam J Ferrari

This library is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU Library General Public
License as published by the Free Software Foundation; either
version 2 of the License, or (at your option) any later version.

This library is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
Library General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU Library General Public
License along with this library; if not, write to the

Free Software Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge,

MA 02139, USA.

import Jjpvm.*;
import java.io.*;
import java.util.*;

class mat_mult {

static final int ParamTag = 11;
static final int DoneTag = 22;
static final int PipeTag = 33;
static final int RollTag = 44;
static int numTasks = 0;

static int matDim =0
static int taskMeshDim =0
static int localPartitionDim = 0
static int localPartitionSize = 0;
static int taskMeshRow =0
static int taskMeshCol =0

static int localTaskIndex = 0;
static boolean debug = false;
static jpvmTaskId myTaskId = null;
static jpvmTaskId masterTaskId = null;
static jpvmEnvironment jpvm = null;

static jpvmTaskId tids[];

static float CI[], A[]l, B[], tempA[];
public static void main (S
double mmstart
double start =
double end
boolean cmd = fal

ring args([]) |

n O O O ~

4

4

O O O ¢t

7
e

try {
jpvm = new jpvmEnvironment () ;



myTaskId = jpvm.pvm _mytid();

masterTaskId = jpvm.pvm_parent();
if (masterTaskId==jpvm.PvmNoParent) {
if (args.length != 2) usage();
cmd = true;
try {
numTasks = Integer.parselnt (args[0]);
matDim = Integer.parselnt(args[l]);

}

catch (NumberFormatException e) {
usage () ;
}
System.out.println(""+matDim+"x"+matDim+
" matrix multiply, "+numTasks+" tasks");

start = msecond();
taskMeshDim = getTaskMeshDim(numTasks) ;

tids = new jpvmTaskId[numTasks];
if (numTasks>1)
jpvm.pvm_spawn ("mat_mult", numTasks-1,tids);
tids [numTasks-1] = tids[0];
tids[0] = myTaskId;
localTaskIndex = 0;

/* Broadcast parameters to all tasks */
mmstart = msecond();
jpvmBuffer buf = new jpvmBuffer();
buf.pack (taskMeshDim) ;
buf.pack (numTasks) ;
buf.pack (tids, numTasks, 1) ;
buf.pack (matDim) ;
jpvm.pvm_mcast (buf, tids, numTasks, ParamTaqg) ;
}
else {
// Normal worker task - get parameters...
jpvmMessage m = jpvm.pvm_recv (ParamTag) ;
taskMeshDim = m.buffer.upkint();
numTasks = m.buffer.upkint();
tids = new jpvmTaskId[numTasks];
m.buffer.unpack (tids, numTasks,1);
for (localTaskIndex=0;localTaskIndex<numTasks;

localTaskIndex++)
if (myTaskId.equals(tids[localTaskIndex]))
break;

matDim = m.buffer.upkint();

}

/* Do the matrix multiplication */
matmul () ;

if (cmd) {
end = msecond() ;
System.out.println("Total time: "+ (end-start)+
" (mult: "+ (end-mmstart)+")");

}
Jjpvm.pvm_exit () ;
}
catch (jpvmException jpe) {
error ("jpvm Exception - "+jpe.toString(),true);
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public static void matmul () throws jpvmException {
int i,3j,k;

localPartitionDim = matDim/taskMeshDim;
localPartitionSize = localPartitionDim*localPartitionDim;
taskMeshRow = localTaskIndex/taskMeshDim;

taskMeshCol = localTaskIndex%taskMeshDim;

A = new float[localPartitionSize];

B = new float[localPartitionSize];

C = new float[localPartitionSize];

tempA = new float[localPartitionSize];

if (debug) {
System.out.println("localTaskIndex\t= "+localTaskIndex) ;

(
System.out.println("matDim\t= "+matDim) ;
System.out.println("taskMeshDim\t= "+taskMeshDim) ;
System.out.println("localPartitionDim\t= "+
localPartitionDim) ;
System.out.println("localPartitionSize\t= "+

localPartitionSize);
System.out.println("taskMeshRow\t= "+taskMeshRow) ;
System.out.println("taskMeshCol\t= "+taskMeshCol);

for (i=0;i<localPartitionSize;i++) {

C[i] = (float) 0.0;
Ali] = (float) (i+localTaskIndex* (taskMeshRow+1));
B[i] = (float) (i-localTaskIndex* (taskMeshRow+1));

for (i=0;i<taskMeshDim;i++) {
Pipe (i) ;
Multiply () ;
if (i< (taskMeshDim-1)) Roll();

}

public static void Pipe(int iter) throws JjpvmException {

int i;

if (taskMeshCol == (taskMeshRow+iter)%taskMeshDim) {
jpvmBuffer buf = new jpvmBuffer();
buf.pack (A, localPartitionSize, 1);
for (i=0;i<taskMeshDim;i++)

if (localTaskIndex != taskMeshRow*taskMeshDim+i) {
jpvm.pvm_send (buf,
tids[taskMeshRow*taskMeshDim+i],PipeTagqg) ;

}

else {
jpvmMessage m = jpvm.pvm_recv (PipeTagqg);
m.buffer.unpack (tempA, localPartitionSize, 1);

public static void Multiply () throws jpvmException {
int i,3j,k;
float temp;
for (i = 0; 1 < localPartitionDim; i ++)
for (j = 0; j < localPartitionDim; J++) {



temp
for (

Cli*l

= 0;
k = 0; k < localPartitionDim; k++)
temp += A[i*localPartitionDim+k]

Blk*localPartitionDim+7j];
ocalPartitionDim+3j] += temp;

*

public static void Roll() throws jpvmException {
int who = ( (taskMeshRow!=0) ?
(taskMeshRow—-1) *taskMeshDim+taskMeshCol:
(taskMeshDim-1) *taskMeshDim+taskMeshCol) ;

jpvmBuffer buf =

new jpvmBuffer();

buf.pack (B, localPartitionSize,1);
jpvm.pvm_send (buf, tids[who],Rol1Taqg);
jpvmMessage m = jpvm.pvm_recv(RollTag);
m.buffer.unpack (B, localPartitionSize,1);

}

public static double msecond() {
Date d = new Date();
double msec = (double) d.getTime();

return msec;

public static void error (String message, boolean die) {
System.err.println("mat_mult: "+message);

if (die) {

if (jpvm!=null) {
try |

}

Jjpvm.pvm_exit () ;

catch (jpvmException jpe) {

}

System.exit (1) ;

}

public static void usa
error ("usage -

}

public static int getT
int dim;
for (dim=1;dim<=n
if (dim*dim
}
error ("Number of
return -1;

ge() |
java mat_mult <tasks> <mat dim>", true);
askMeshDim(int n) {

&& n>0;dim++) |
== n) return dim;

tasks must be an even square",true);
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