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Resumo

O numero elevado de recursos computacionais sub-aproveitados em aglomerados
heterogéneos de computadores pessoais, bem como de estacoes de trabalho conec-
tadas por uma rede de alta velocidade, viabiliza a construcao de um ambiente de
sistemas distribuidos que oferece grande capacidade computacional. Neste traba-
lho, vamos mostrar que podemos obter um algoritmo paralelo nao trivial a partir do
método de transformagao de dependéncias. Este algoritmo paralelo passard por uma
série de transformagoes com o intuito de adequar-se ao modelo realistico CGM, que
introduziu o conceito de granularidade grossa em rodadas de superpassos de comu-
nicagao. O resultado desta operagao é um algoritmo sistélico paralelo adequado a
ambientes distribuidos com elementos homogéneos devido a grande dependéncia de
dados. O objetivo deste estudo é demonstrar como a aplicacao de redundancia em
algoritmos sistélicos pode trazer beneficios em ambientes heterogéneos. A demons-
tragao da aplicacao de redundéncia sera baseada no algoritmo sistélico de multi-
plicagao de matrizes que recebe duas matrizes n X n e executa a multiplicaciao em p?
processadores. Com uma redundancia de grau r, o problema passa a ser processado
por px pxr processadores, agrupados em p? grmpos de comnputacao redundante. Em
nossos experimentos executados no cluster Biowulf de 16 nés, obtivemos um pequeno
acréscimo de overhead para o controle de redundancia. Contudo. a execucao do al-
goritmo sistolico redundante em ambientes heterogéneos simulados alcancou com

grande exito wmn desempenho estavel ¢ até mesmo superior ao algoritmo original.



Abstract

The huge number of computing resources is not use adequately in heterogeneous
groups of personal computers and workstations connected by a high speech lan. It
makes it possible to build up a computer’s system environment distributed and this
will allow an efficient computing capacity. In this study we are going to prove the
feasibility of getting a paralel algorithm not trivial using the transformation method
of dependence. This parallel algorithm will be submitted to a number of transforma-
tion in order to adjust it to a CGM realistic model, which introduced the consistent
granularity concept in many steps processing comunication. The operation’s result
is a parallel systolic algorithm adjusted to an environment with homogeneous ele-
ments due to the strong data dependence. The goal of this study is to prove how
a redundancy application in systolic algorithm could come up with benefits in a
heterogeneous environment. The demonstration will be based on a systolic algo-
rithm that receives as an input two n x n matrices and executes its product with
p* processors. Using a redundancy of r degrees, the problem will be processed by
p X p x 1 processors grouped in p® groups of redundancy computing. In our experi-
ments on the Biowulf cluster of 16 nodes, we obtained a tiny overhead increase in the
redundancy control, however, in simulated heterogeneous environment we obtained

an stable performance and better than the original algorithm.
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Introducao

Uma grande distribuicao de excelentes computadores pessoais pode ser observada
nas ultimas décadas. Certamente, os computadores auxiliam usudrios e empresas
a melhorarem a eficiéncia de seus trabalhos, além de servirem como fontes de pes-
quisas, diversao, trocas de mensagens, entre outros motivos. Conseqiiéncia ou nao,
a grande quantidade de computadores distribuidos se deve a melhor qualidade dos
componentes de hardware (processador, memodria, etc) e software mais intuitivos
para os usudrios em geral. Hoje, a Internet apresenta uma estrutura de milhdes de

computadores interconectados e distribuidos por todos os cinco continentes.

A extensa quantidade de computadores interconectados através da internet pos-
sui uma capacidade de calculo e de armazenamento de alta escala, compariveis
aos supercomputadores paralelos. Os grandes avangos em redes de computadores
viabilizaram a execugao de aplicagoes paralelas em processadores geograficamente
distribuidos, pertencentes a diversos dominios administrivos, resultando em uma
grande estrutura conhecida como grades de computacdo. O capitulo 1 descreve wmna

breve introdugao deste conceito promissor.

Existem problemas dos mais diversos géneros que um computador poderia resol-
ver. Poréin. muitos destes problemas necessitamn de mina performance diferenciada,
exigindo uma grande quantidade de computagio ou mesmo wm rdpido tempo de
resposta. Uma solugao para atender este tipo de problema foi a imiplementacao de
chips capazes de realizar computagoes paralelamente. No capitulo 2, vamos conhecer
a estrutura de arranjos sistélicos que processa computacoes paralelas com o auxilio

do método de transformagao de dependéncias.

Somando o conceito de grades de computacao com o conhecimento da téenica

de arranjos sistdlicos, o capitulo 3 descreve uma série de adequacées usadas para



adaptar o algoritino e mmn ambiente distribuido, como as grades de computacio.

A téenica de arranjos sistolicos nao previ a falhia fisica de componentes de com-
putacao durante a execucao de suas aplicacoes. Mas diversas técnicas podem ser
empregadas em sistemas computacionais com o objetivo de oferecer sistemas mais
confidveis e mais disponiveis. O capitulo 4 introduz o conceito de redundancia e

tolerancia a falhas.

Devido a sua forte dependéncia de computacées, os algoritmos sistélicos nao
apresentam wm desempenho satisfatério cin ambientes heterogéneos como aglome-
rados de computadores e grades de computacao. No capitulo 5, mostraremos como é
possivel adaptar o algoritmo sistélico para se obter uma estabilidade maior, podendo

até mesmo alcangar desempenhos superiores usando a técnica de redundancia.

Os algoritmos sistdlicos redundantes foram testados em um cluster de 8 elemen-
tos. Os experimentos com redundancia tiveram resultados satisfatérios em ambien-
tes homogéneos ¢ mn 6timo comportamento em ambientes heterogéneos. Maiores

detalhes sobre os experimentos podem ser vistos no capitulo 6.

Por tltimo, temos o capitulo 7, onde apresentamos algumas observacoes, dificul-

dades e conclusées obtidas durante o desenvolvimento desta dissertacao.



Capitulo 1

Grades de Computacao

O objetivo desta se¢ao é introduzir o conceito de Grades de Computacgao, a demanda

por este tipo de arquitetura, além de citar alguns projetos existentes na area.

Todos os dias, indmeros profissionais e pesquisadores de 4reas diversas depa-
ram com problemas que necessitam de uma grande computacio para se chegar a
wmna solugao on a wm resultado descjado. A resolugio de problemas computacio-
nalmente dificeis é hoje de extrema importancia na drea de ciéncias como a fisica,
quimica e biologia, e ndo menos importante, para empreendimentos comerciais como
simulagoes mercadolégicas, sistema financeiro, meteorologia e diversos outros temas
variados. Infelizmente, apenas parte desses problemas sio resolvidos devido, entre

outros motivos; a falta de recursos financeiros.

Para viabilizar o tempo de resposta desses problemas, foram desenvolvidas 1 (inas
paralelas com alto poder de processamento constituidas por multiplos processado-
res. Porém, o alto custo para a aquisicao de maquinas desse porte nao se enquadra

no orgamento disponivel da maioria das empresas ou centros de pesquisa.

Nas décadas de 80 e 90, o prego acessivel e a qualidade de servico oferecido pelos
computadores pessoais gerou uma enorme demanda por este tipo de equipamento.
Para atender a essa demanda,e a expectativa de um investimento rentavel, novas
empresas surgiram para abocanhar uma fatia desse mercado. Como resultado dessa
concorréncia. houve wma melhoria rdpida e constante dos diversos componentes de

um computador pessoal, tais como; processador, memdria, video, entre outros.



Paralelamente a este fendmeno, houve wmn crescimento do mimero de usudrios.
tanto profissionais como domésticos. Com a popularizacio, surgiu a necessidade
de organizar os computadores de forma estruturada para aproveitar ao maximo os
recursos disponiveis como, por exemplo, compartilhamento de informacoes e dispo-
sitivos de impressao. Para melhorar a qualidade dos servicos oferecidos por essa
estrutura, conhecida por rede local de computadores, novos dispositivos de comu-
nicagao foram desenvolvidos com a finalidade de obter um aumento na performance,
confiabilidade e distancia fisica entre os dispositivos da rede, além do incremento de

dispositivos participantes.

A combinagao da melhoria de desempenho dos processadores e a velocidade ofe-
recida pelos dispositivos de comunicagdo entre computadores, despertou interesse
de empresas e centros de pesquisa da drea de computacao paralela. A grande quan-
tidade de computadores interconectados por meio de uma rede rapida e confidvel,
possibilitou o uso dos computadores como nés de processamento e a rede como o

dispositivo responsével pela comunicacio entre os nés.

Utilizar uma rede de computadores onde diversos usuérios compartilham recursos
como plataforma para computagao de aplicaces exigentes, pode tornar o tempo
total de execugao invidvel devido & problemas como, por exemplo, uma sobrecarga
de processamento em um processador, ou a concorréncia de tarefas pertencentes a

outras aplicagoes, entre outros motivos.

Pensando em problemas como estes e levando em conta fatores financeiros, sur-
giu um novo tipo de super-computagdo com custo ainda acessivel, o cluster. O
cluster é composto por dois ou mais nés (computadores) interconectados por meio
de uma rede trabalhando cooperativamente para atingir um objetivo comum, capaz
de oferecer um grande potencial de computacio gerenciado por uma entidade global
centralizada. Dessa mancira, w cluster permite ao usudrio controlar as tarefas que
serao executadas, de acordo com a necessidade de perfomance. Com esse conceito,
muitos clusters ja se encontram na lista dos mais velozes super-computadores do
mundo. Apesar de ser wma op¢ao com custo mais acessivel do que as maquinas
paralelas, o custo de aquisi¢ao e manutencao de clusters dedicados ainda é alto, o
que inviabiliza seu uso pela grande maioria das empresas de pequeno ¢ médio porte,

instituicoes governamentais e de pesquisa dos paises em desenvolvimento.



Ainda assii, mmitas instituicoes de ensino ¢ pesquisa, ¢ tambdém mma infinidade
de computadores dispersos e heterogéneos continuam com seus recursos 0oclosos.
O conceito de Grades de Computagao visa oferecer uma diversidade de recursos
computacionais e repositério de informagoes capaz de atender as necessidades de
diversas aplicacoes exigentes de tal modo que permita coordenar o processamento

das tarcfas de forma transparente ao usuario.

Lan Foster [14] define o conceito da seguinte mancira: ™ Grades de Computagao
sdo sistemas de suporte & execucao de aplicagoes paralelas que acoplam recursos
heterogéneos distribuidos, oferecendo acesso consistente e barato aos recursos, inde-
pendente de sua posicao fisica. A tecnologia de Grades de Computagao possibilita
agregar recursos computacionais variados e dispersos em um tinico supercomputador

virtual, acelerando a execugao de véarias aplicagoes paralelas”’.

O nome grade de computagao vemn de uma metdafora com a rede elétrica. A
rede elétrica possui malhas de interligagao dos sistemas de energia elétrica, onde
0s usuérios participantes apenas conectam seus equipamentos elétricos através de
uma interface padrao, abstraindo totalmente o processo de geracao e transmissao da
energia elétrica. De maneira andloga, a grade de computagao seria a infra-estrutura
de hardware e software necessdria para que os usuarios precisem apenas conectar o
seu computador & rede para obter o poder computacional, sem se preocupar com a

forma que o servigo estd sendo executado.

Para disponibilizar os servicos (energia elétrica, na analogia) da Grade de Com-
putacio, é necessario desenvolver uma série de normas, padroes, protocolos para
comunicagao e processamento, e também ferramentas de software. A padronizagao
da tecnologia de Grade de Computagao ja vem ocorrendo ha bastante tempo, e
devido & extrema importancia e urgéncia de uso, os esforcos passaram a ter uma
prioridade muito maior nesses 1iltimos anos. Como excanplo de todo esse esforo,

podemos citar projetos como o Globus, Legion e OpenGrid.

Um grande problema conhecido na resolucao de algoritmos nao trivialmente pa-
ralelizaveis se deve ao alto custo de comunicagao entre os diversos nos de processa-
mento. Nos moldes do conceito de Grade de Computacao, o custo de comunicagao
passa a ser um fator agravante que pode prejudicar o tempo total gasto na execugao

de determinadas aplicacoes paralelas. Ja conliecida na literatura de algoritmos pa-



ralelos ¢ distribuidos, wna linha a ser segnida para evitar esse tipo de problema ¢
elaborar uma estratégia no algoritmo de modo a minimizar o custo de comunicagao,
diminuindo o mimero de rodadas de comunicac¢ao. Maiores detalhes sobre algoritmos

paralelos podem ser encontrados em [10].



Capitulo 2

Sintese de Algoritmos Sistolicos

Neste capitulo, vamos mostrar a estrutura e a légica que envolve os algoritmos
sistélicos. Também mostraremos o desenvolvimento de um método formal para
sintetizar e gerar algoritmos sistélicos. Algumas boas referéncias sobre algoritmos

sistolicos poden ser encontradas e [29, 9, 22, 23, 24, 13, 34].

O termo sistolico vemn da palavra sistole que ¢ o periodo de contracao do coragao
que faz o sangue fluir em pulsos através das artérias e veias. Fazendo uma analo-
gia com o estudo em questdo, arrays sistolicos sao estruturas computacionais onde
células de processamento computam e bombeiam dados periodicamente por meio

dos canais de comunicacgao, formando ondas de computagao.

Inicialmente, a técnica de Algoritmos Sistélicos foi utilizada em circuitos de alta
densidade com a tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration). Nestes circui-
tos, as computacoes sao processadas pelas células e os dados sao transmitidos entre
células vizinhas através de canais de comunica¢ao. Visando melhorar a performance
da computacgao, projeta-se algoritmos com granularidade fina para que o tempo de
comunicagao seja o menor possivel, diminuindo a ociosidade nas células de proces-

samento.

Uma propriedade importante em Algoritimos Sistolicos ¢ a disposicao regular das
células de processamento e o baixo numero de vizinhos com comunicagao. Dessa
maneira, o tempo gasto na rodada de comunicacao € menor pois seria necessario
enviar pacotes de dados a poucas células e. de preferéncia, enviar para aquelas que

estejam localizadas proximas a célula remetente (onde o tempo de comunicacao fosse



menor).

Como podemos verificar, a téenica admite o uso do modelo SPMD  (Single-
Program Multiple-Data) onde as instrugoes do algoritmo sao executadas da mesma
maneira em todas as células de processamento. Ou seja, em cada instante, todas
as células estao processando os seus respectivos dados realizando sempre as mesmas
instrucoes de execugao. Essa propriedade facilita a implementagao dos algoritmos
e computadores paralelos ¢ distribuidos, pois pode-se utilizar bibliotecas existentes
e conhecidas como o MPI (Message Passing Interface) e o PVM (Parallel Virtual
Machine). Desse modo, torna-se possivel a migracéo da técnica de Arrays Sistélicos
com a tecnologia VLSI para uma arquitetura de computadores paralelos, mantendo

a esséncia da idéia original.

Dado que o objetivo dessa se¢io é apresentar o conceito de Algoritmos Sistélicos
para sc aplicar ein Grades de Computagao, vejamos algumas dificuldades que po-
derao ser encontradas no desenvolvimento da técnica. Um primeiro ponto a ser
observado é o tamanho da granularidade utilizada. No circuito, a granularidade fina
nao chega a prejudicar o desempenho do algoritmo pois o tempo de comunicagao
entre as células é bem pequeno. Ao se aplicar a granularidade fina em uma Grade
de Computacao, temos um grande acréscimo no tempo de comunicagao devido a
operacoes realizadas na grade (que sdo desnecessarias no circuito) além da distancia
fisica. muito superior entre as células de processamento. Uma solugao para esse pro-
blema seria adaptar o algoritmo de forma que a granularidade passe a ficar mais
grossa. Um outro ponto a ser observado é a possibilidade da existéncia de células
de processamento heterogéneas, onde células rapidas ficam ociosas enquanto células

lentas ficam sobrecarregadas, mesmo realizando a mesma tarefa.

2.1 Um Exemplo de Algoritmos Sistolicos

Kung e Leiserson [8] realizaram os primeiros trabalhos sobre o conceito de algoritmos
sistolicos. Os antores propuscrain mma solucao para a computacao da multiplicagao
de duas matrizes usando simples células de computacao e uma granularidade muito

fina de paralelismo. A seguir, a apresentacao do problema.

Sejam duas matrizes n x n A = (q;;) € B = (b;;). Para simplificar a visualizagao,
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vamos fixar n = 3. O produto das matrizes C = (cij)

Ci1 Ci2 Ci3 a1r Q2 13 by bz bis
C = Co1 C22 Ca3 = Q21 Qg G323 bay b bos
C31 C32 C33 az; @32 a3z bs1 bsz b33

pode ser expresso pelas seguintes equagoes de recorrencia:

1 _
k+1 k . .
. an+tl
Cij = Ci

2.1.1 Solucio Sistolica de Kung-Leiserson

Kung-Leiserson [8] apresentaram uma solugao sistolica para a multiplicagao de ma-
trizes, onde cada célula possui trés entradas @, bin, Cin € trés saidas Gout, bouty Cout-

A figura 2.1 representa a célula.

Qout
Cin

b-in } bou.t

in

Figura 2.1: Célula do circuito de Kung-Leiserson

Em uma multiplicacio de matrizes 3 x 3, a disposicao das células ficaria como

ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Solugdo Sistolica de Kung-Leiserson

O algoritmo sistélico de Kung-Leiserson computa a multiplicacao de duas ma-

trizes n x n em tempo linear (5n passos) usando 3n? células.

2.1.2 Solucio Sistolica de Weiser-Davis
Weiser-Davis apresentaram uma solugao sistélica que inverte o fluxo dos valores de
¢, citado na solugao de Kung-Leiserson.

A disposicao das células ¢ idéntica, mas a diregao do fluxo foi alterada, como se

pode ver na figura 2.3.

SN
NN

—~
%
~
/

Figura 2.3: Solugdo Sistolica de Weiser-Davis

Desse modo. o algoritmo sistolico de Weiser-Davis realiza a multiplicagao em 3n
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’ ’ . ‘ 7 ’
passos coln o mesio nimero de células, on seja, 3n° células.

2.1.3 Solu¢io Sistolica de Okuda-Song

Com o objetivo de reduzir o nimero de células utilizadas pela solugao anterior,
Okuda-Song [12] propuseram uma solugao sistolica, sem afetar o tempo de proces-

samento, utilizando apenas n? células, como ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Solugéo Sistolica de Okuda-Song

Essa solucao, diferente das anteriores, armazena os valores de ¢ na propria célula.

O algoritmo sistélico de Okuda-Song realiza a multiplicagdo de matrizes em 3n

passos e usa n? células. ,

2.2 Dependéncia entre computacoes

Determinadas computagoes s6 podem iniciar apés o término de outras computagoes
de acordo com a légica do algoritmo. Sendo assim. é possivel determinar uma ordem

temporal para que a solugao seja corretamente computada.

O método da sintese de algoritmos sistélicos é baseada na transformacao dos
chamados vetores de dependéncia. O método transforima wmn algoritimo sequiencial,
expresso na forma de trés loops aninhados ou na forma de equacoes de recorréncia
uniforme, em wm algoritmo sistolico. A seguir, um algoritmo seqilencial para mul-

tiplicagdo de matrizes com trés loops aninhados.
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for k := 1 to n do
for i := 1 to n do
for j := 1 to n do
cli,jl := cli,jl + ali,klblk,j]

Podemos notar que a computagao no ponto (k,i, j) usa o resultado de com-
putagoes de outros pontos. Definindo algumas restrigoes extras, vamos reescrever o

algoritmo seqiiencial.

1. Toda variavel é indexada por todos os indices k, i, J.

9. Toda varidvel é explicitamente computada e aparece somente uma vez no lado

esquerdo (atribuicao).

3 Nenhuma variavel é utilizada em ambos os lados do operador de atribuigao.

Assim,

for k := 1 to n do

for i := 1 to n do
for j := 1 to n do
begin
ali,j,k] := ali,j-1,k]
bli,j,k] := bli-1,j,k]
cli,j,k] := cli,j,k-1] + ali,j,klbli,j,k]

end

O algoritmo assume a inicializagao, para 1 < 1,7,k < n:

A1k = Qg

b—ljk = bkj
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2.3 Vetores de Dependéncia

Na secao anterior, vimos que determinados algoritmos exigem que algumas com-
putacoes devem ser computadas antes de outras. Por exemplo, uma computagao em
um ponto (%,7) utiliza o resultado de uma outra computacio do ponto (i — 1, j) ou

do ponto (i,j — 1), e por isso deve ser computada posteriormente.

Formalizando, dizemos que o ponto (i, j) depende dos pontos (i—1,7)e(3,7—-1).

Matematicamente, chamamos de vetores de dependéncia os vetores:
(0)=(5)-("3")
0 J J
0\ (7)) _ 1
1) \j j—1

Em nosso exemplo de multiplicagdo de matrizes, os vetores de dependéncia na

base (k, 1, j) associados, respectivamente, As varidveis ¢, a e b estao expressas abaixo:

0 0 1
o, 1,10
1 0 0

De maneira analoga, os vetores de dependéncia de um determinado algoritmo po-
dem ser expressos na forma de matriz, a matriz de dependéncia D. Para o algoritmo

de multiplicacio de matrizes, temos a matriz de dependencia:

-
Il
— O O
o = O
oo =

2.4 Transformagoes de Dependéncias

Para simplificar o entendimento desta segao, vamos continuar usando o exemplo da

multiplicacio de matrizes com os trés loops aninhados.

Vamos definir um grafo de computagao como um grafo onde os nos sao os pontos

de computacio (k,i,j) do algoritmo e as arestas representam a dependéncia entre
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as computagoes. A figura 2.5 representa o erafo de computagao para multiplicacao

de matrizes.

Figura 2.5: Grafo de computag@o para multiplicagio de matrizes 3 x 3

A partir de um grafo de computagao, podemos aplicar uma transformagao linear
T a fim de obter um grafo transformado, onde cada né (t, z,y) representa o instante

de tempo t e a localizagéo (z, y) da célula de processamento em wm plano.

Ao aplicar a transformacao T', se um n6 v = (k,i,7) do grafo de computagao é
mapeado para o né v = (t,z, y) do grafo transformado, entao o n6 de computacao
v é computado no instante de tempo & pela célula de computagao posicionada nas

coordenadas (z,y) do plano.
Formalmente, seja a representacao matricial da transformacao linear:

ti1 tia ti3
T=| ta ta tx3
ta1 t32 t33

o

onde t;; sao inteiros.
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Dessa forma, podemos obter o instante para computar (k, 7, )

k
(tin te tiz )| @
J

e a posicao da célula (z,y) para computar (k,1,7)

ta1 oo To3
i31 t32 t33

Vamos considerar um vetor de dependéncia d = p'—p, onde o ponto p = (K, 7")

k

depende de um outro ponto p = (k,i,7) em um grafo de computagao. Portanto,

temos que:

¥ k
(tn te tis)| @ | — (tn te ts)| @ | >0
J' J

ou seja,
(tll t12 T13 )d>0

para todos os vetores de dependéncias d do algoritmo.

'
Além disso. podemos obter a direcao da comunicagao entre células de processa-

mento vizinhas da seguinte maneira:

K k
fa1 toa to3 g | to2 123
31 t32 ta3 J t31 tz2 t33
ou

+ (1,07

toy toa 1
(t‘“ 2 t23)d: + (0,1)7
a1 ta2 tas + (1,17

para todos os vetores de dependéncia d.
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2.4.1 Equagoes de Recorréncia Uniforme

Vejamos duas definigbes de equagoes de recorrencia uniforme (ERU).

Defini¢ao 2.1 Seja D um dominio poliédrico convexo. Um sistema de equacoes de

recorréncia uniformes ERU ¢ wm sistema de m. cquagoces do tipo

Vi(z) = fi(Vi,(z — 63,), - -, Vi (2 — 03,)),0 <@ < m.

onde z € D,0;,,...,0; sio vetores de Z™.

Dizemos que win. sistema desses computa as m. fungoes

‘/0)‘/1, RS ‘/m—-l-
Vejamos um caso simplificado desse sistema onde apenas o Vo interessa.

Definicao 2.2 Um sistema de equagdes de recorréncia uniformes ERU (simplifi-

cado) é o sequinte sistema de m equagoes.

Vb(z) = f(Vo(Z - 90)) ‘/1(2 - 91)) s ?vaﬁl(z - 'L)m—l))v
Vi(z) = Vi(z—61),

‘/m—l(z) = Vm.—l(z_em—l)s

onde z € D e 8;,0 <i<m, sao vetores de Z".

2.4.2 Grafos de Dependéncias

Um sistema de equacdes de recorréncia uniforme ERU pode ser usado para especi-

ficar wm algoritmo. Agora, vejamos a definigao de um grafo de dependéncia.

Defini¢ao 2.3 Seja © = {00.0,,. .., O,,_1} 0 conjunto dos vetores 0; de um sistema

ERU. Os 8; sao ditos vetores de dependéncias do sistema. Sejam os pontos z,y € D.
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dizemos que z ¢ dependente de oy, por 0, se existe 0; € ©, tal que
z2=y+0;

As dependéncias podem ser representadas por um grafo orientado chamado grafo de
dependéncia do sistema ERU, denotado por (D, 0). Os scus vértices sao os ponlos
de D. Se o ponto z é dependente de y por 0;, entdo existe uma aresta do vértice y

ao wveértice z.

Sez€ Dez—0; ¢ D, chamamos de entrada do algoritmo os valores V;(z — 0;),
para 0 < ilm. Por outro lado, chamamos de saida do algoritmo as instancias Vi(z)

que aparecem apenas do lado direito das equagoes.

2.4.3 Funcao de Tempo 7

Como vimos anteriormente, um grafo de dependéncia representa as computagoes que
precisam ser calculadas por um algoritmo respeitando sua relagéo de dependéncias.
A funcio de tempo T € uma funcao de transformagao que, aplicado ao grafo de
dependéncias, mapeia cada né de computacao em um inteiro positivo representando
o seu instante de execucdo. Karp, Miller e Winograd [33] caracterizam computagoes

de um sistema ERU.

Para um dado z € D, vamos assumir que as computagoes Vi(z) sdo executadas

em paralelo, e consomem uma unidade de tempo.

Lo >‘O

- . I - )\1
Definicao 2.4 Seja x = . eD, 0EZel= . A € Z.

LTn-1 /\n—l

A funcdo de tempo T : Z" — Z éa sequinte funcao linear

T(‘J?) = /\01170 + )\1;131 +ws s T )\,1_11'”_1 + ) (21)
= \Nir+6

que satifaz as sequintes duas condigoes:
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1. 1 ¢ nao negalivo sobre D.

9. Se z depende de y, entao T(z) > 7(y).

A primeira condigao € dada apenas por uma questao de conveniéncia, desde que
a funcao T seja interpretada como tempo. A segnnda condigao torna possivel mn

escalonamento de computagoes dependentes.

Teorema 2.5 (Quinton e Robert [13])

Para um dado sistema ERU, com grafo de dependéncias (D, ©) e com conjunto
Vp de vértices de D, os pardmetros Ao, A, .. An-1 € 5 definem wma fungao de

tempo T se e somente se

1. Vv; €Vp, Nu+0>0e

2. V0, €0, X6;,>0, ou seja, N, > 1.

Seja um ponto z dependente de um outro ponto y, dado por #;, ou seja, z = y+0;.

Pelo teorema 2.5, podemos dizer que:

Ao, = NT(z — y) = 7(2) = 7(y)-

Portanto, AT6; pode ser interpretado como a defasagem de tempo da computagao
de z com o tempo de y. O teorema 2.5 requer que essa defasagem seja maior ou

igual a 1.

Para obter uma funcdo de tempo étima em um sistema ERU com o grafo de de-
pendéncia (D, ©), podemos minimizar o tempo de defasagem entre as dependencias.
Entao,

minimizarA O,

sujeito a
XT9, > 1,v09; € ©.
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2.4.4 Funcio de Alocagdo «

Definida a funcio de tempo 7, vamos definir a fungdo de alocagio o : Z" — Zmel
que para cada ponto z € D mapeia mna posicao a(z) onde realiza a computagao
associada. O ponto «(z) pode ser interpretado como a posi¢ao da célula de proces-

samento em um sistema de computagao.

Definicao 2.6 A func¢do de alocagao cv : 7" — Z" 1 ¢ uma fungdo na forma

a(z) = (ao(z), aa(z), - - - . Qp_o())
onde cada a;, € uma fungdao linear de Z™ em Z, tal que

Vz,y € D,a(z) = a(y) = 7(z) # 7(¥)

Um hiperplano de tempo é um hiperplano de pontos z € D que possuem 0 mesmo
valor de tau(z), ou seja, os pontos cujas computacoes sdo executadas ao mesmo
tempo. Hiperplanos de tempo sao ortogonais a . Na figura 2.6, os hiperplanos de

tempo sdo representados pela linha

Figura 2.6: Hiperplano de tempo

Vejamos a seguir, como obter uma funcao de alocacao o projetando o dominio

D segundo uma dire¢ao u, (ue nao seja ortogonal a A.

Teorema 2.7 (Quinton e Robert [13])

Seja u um vetor ndo nulo de Z" tal que Mu 0.
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Seja u; # 0 wm componente de w. A scquintc aplicagao define uma fungao de

alocacio a(z) = (ao(z), 1 (), ..., an—2(x)), onde
ap(z) = ujTp — wkT; se0<k<y
ap(z) = UjTrer — Upn1Z; S€J < k<n-—1

Por meio da funcio de alocagio a, os pontos de D mapeiamn as células de pro-

cessamento.

Para a escolha de fungées de alocagao otimas, um critério usualmente conside-
rado é a reducao no ntimero de células de processamento necessarias. Para o caso
da implementacao de sistemas sistolicos em VLSI, esse critério é justificado pela

necessidade de uma menor area de silicio.



Capitulo 3

Algoritmos Sistolicos para Grades de
Computacao

Descritos os conceitos de Grade de Computagao e de Algoritmos Sistolicos, este
capitulo tem como objetivo relatar comno ¢ possivel viabilizar o uso da téenica de ar-
ranjos sistolicos em ambientes distribuidos como os clusters e grades de computagao.

Este assunto pode ser encontrado em [11, 37], de Hayashida-Song, .

3.1 Sistemas de Computag¢io Paralela e Distribuida

A computaciao paralela ¢ distribuida pode ser usada para diversas finalidades. Em
geral, os algoritmos paralelos sao projetados para obter um desempenho superior
3 versdo existente do algoritmo sequencial para o mesmo problema. Em busca
deste objetivo, os algoritmos paralelos costumam quebrar o problema em problemas

menores para serem processados em mdaquinas distintas.

A eficiéncia de algoritmos paralelos depende de uma série de fatores que estao
ligados dirctamente a arquitetira das maquinas ¢ de sua rede de interconexao. Para
que um algoritmo paralelo tenha sucesso em um ambiente como este, é importante
estar sempre atento ao balanceamento de carga, procurando minimizar a comu-

nicacao e sobrepor computagao.

Os arranjos sistélicos implementados em circuitos VLSI pertencem a uma classe

de algoritmos paralelos que combinam com quase todas estas caracteristicas. Sua
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estrutura possui um bom balanceamento de carga, e praticamente todas as comu-
nicacoes e computagoes sao sobrepostas. Porém, este tipo de estrutura possui muitas

rodadas de comunicacdo, um ponto nao desejado em algoritmos paralelos.

Deficiente de um modelo aceitavel, a drea de computagao paralela e distribuida
teve wmna significativa mudanca nos anos 90 com a chegada dos modelos realisticos.
Estes modelos determinaram um novo conceito de troca de mensagens. As antigas
trocas individuais de mensagens foram substituidas por mina série de superpassos de

comunicacao envolvendo mensagens de granularidade grossa.

Ao adotar o uso de superpassos de comunicagao com granularidade grossa (co-
nhecido como modelo realistico) mais algumas adaptagoes nos arranjos sistélicos, foi

possivel projetar um algoritmo sistélico paralelo e distribuido com alto desempenho.

3.2 Adaptando para Ambientes Paralelos e Distribuidos

Ao aplicar a técnica em grades de computacdo, surgem alguns problemas que podem
diminuir a performance das aplicagoes. Os problemas mais importantes podem ser

tratados da seguinte forma:

o granularidade: alteragao da granularidade fina do método de paralelizagao de
lacos para granularidade grossa, diminuindo o nimero de rodadas de comu-

nicacao que tem mn alto custo na grade.

e sincronizacdo: o método prevé uma sincronizacao explicita entre as rodadas
de comunicacao e computagao, mas com uma comunicacao baseada em troca

de mensagens podemos obter wuna sincronizacao implicita entre as rodadas.

e heterogeneidade: diferente dos chips VLSI, a grade pode possuir células de
processaniento com potencial diferenciado, além da possibilidade da célula
estar executando multiplas tarefas. Se o problema nao for tratado, wuma célula
de processamento lenta em conjunto com a sincronizacao pode prejudicar a

performance da aplicagao.

e tolerdncia a falhas: em uma grade. existe a possibilidade de uma célula de

processamento (umn computador, por exemplo) falhar. Nesse caso, toda a com-
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putacao realizada e outras mAQUiNAs serian desperdicadas. A redundancia
de computagoes seria uma forma de tratamento para tentar evitar esse tipo
de problema, distribuindo a mesma tarefa em mais de wna célula de proces-

samento.

O trabalho de Hayashida-Song (11, 37] objetivou a criagao de aplicagoes que pos-
sam ser utilizadas em uma grade de computacio, desenvolvidas a partir do método
de paralelizagao de lagos aninhados para problanas nao trivialmente paralelizdveis.
Algumas aplicagoes foram desenvolvidas e testadas no Beowolf do DCC /IME, uti-
lizando a biblioteca MPI para a implementagao dos algoritmos. Bons resultados
foram obtidos para o problema da multiplicagdo de matrizes, que também estd
sendo testado no projeto do InteGrade-IME JUSP.



Capitulo 4

Tolerancia a Falhas

Nesta secio, vamos introduzir o conceito de tolerancia a falhas. Boas referéncias
podem ser encontradas em 17,1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 15, 16, 18, 19, 21, 26, 25, 27, 28,
30, 31, 32, 35, 36, 38, 39, 42, 41, 40].

Em busca de uma solucao econdmica para sistemas computacionais que suportem
erande volune de processamento, mmitas instituicoes adotaram a infra-estrutura de
redes de computadores como plataforma para execucdo de suas aplicagoes. Em
umn ambiente distribuido como este, supoem-se que o sistema computacional opere
apropriadamente sem interrupgao de servigo e sem perda de dados. No mundo ideal,
sistemas de computacdo sdo cem por cento confidveis e cem por cento disponiveis.
J4 no mundo real, confiabilidade ¢ disponibilidade absolutas estdo muito longe de

serem alcancadas.

O grande nimero de componentes e a complexidade de especificagao de um sis-
tema computacional tornam inevitaveis a presenga de falhas. Mas as consequéncias
das falhas, uma interrupgao no fornecimento do servico ou perda de dados, podem

ser evitadas pelo uso adequado de técnicas vidveis e de fécil compreensao.

No entanto, o emprego de técnicas que toleram falhas envolve um alto custo. A
simples necessidade de backup de dados consome espaco de armazenamento mais o

tempo da cépia, sem contribuir para o awmento de desempenho do sistema.

Devido ao custo envolvido, os sistemas tolerantes a falhas eram encontrados com

maior frequéncia apenas enl sistema criticos como controle aéreo, monitoragao de
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pacientes, orientacao ¢ controle de misseis, entre ontros. Com a expansao dos diver-
sos tipos de servicos oferecidos na rede mundial internet, ammentou também a de-
pendéncia tecnolégica da populagao em relago a qualidade dos servigos. A presenga
de falhas nesses servicos podem ser catastréficas para a seguranca da populagao ou

para a imagem das empresas.

4.1 Defeitos em Sistemas de Computagao

A grande presenga de sistemas automatizados e informatizados no cotiano da po-
pulacéo. criou uma forte dependéncia por sistemas de computagao mais confiaveis e
mais disponiveis. Seja no controle de trafego aéreo ou usinas de geragao de energia,
na seguranga ¢ manutengio de dados sigilosos sobre pessoas ¢ cupresas, entre ou-
tros exemplos, 0s computadores atuam continuamente. Um simples defeito nesses

sistemas pode levar a grandes catéstrofes.

£ not4vel como os componentes de hardware evoluiram em qualidade e confiabi-
lidade nos tltimos tempos. Entretanto, as aplicagoes e 0s procedimentos de projetos
estio cada vez mais complexos e apresentando cada vez mais problemas. Apenas a
confiabilidade dos componentes de hardware nao garante a qualidade ¢ seguranga

desejada ao sistemas de computagao.

Alguns casos de defeitos ficaram bem conhecidos, como a falha de projeto na
unidade de ponto flutuante do Pentium, falhas em misseis usados na guerra do
Colfo em 1991, colapso no sistema de cartao de crédito da Franca em 1993, entre
outros. Todos estes defeitos foram analisados e suas causas foram determinadas,

mas nao hé garantias de que algo seielhante nio volte a se repetir.

4.2 Tolerancia a falhas ou dependabilidade?

O termo tolerancia a falhas foi cunhado por Avizienis em 1967, sendo interpre-
tado por académicos como comportamento de sistemas computacionais sujeitos a
ocorréncia de falhas. Na indistria o termo nunca teve boa aceitacao, sendo que de-
senvolvedores de sistemas de controle preferem o termo sistemas redundantes para

seus equipamentos. Na comercializacao de sistemas computacionais como mainfra-
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mes o servidores de rede; o termo nsual ¢ alta disponibilidade.

Sistemas redundantes e sistemas de alta disponibilidade usufruem de téenicas
comuns para se alcancar resultados diferentes, onde os primeiros buscam alta confi-

abilidade e os outros continuidade de servigos.

O uso do termo tolerancia a falhas para designar a drea de estudo sofre varias
criticas no mundo inteiro. A maior delas é entender o termo como uma propriedade
absoluta. Nesta visdo distorcida, um sistema tolerante a falhas teria que tolerar
qualquer falha em qualquer situnacao, o que ¢ mna proumessa irrealizavel ¢ pode

conduzir a falsas expectativas.

Aos poucos o termo dependabilidade vem substituindo a tolerancia a falhas no
meio académico. Por exemplo, em 2000 o Fault Tolerant Computing Symposium
(FTCS) foi rebatizado para Dependable Systems and Networks.

4.3 Conceitos: Falha, erro e defeito

Um sistema consiste de varios componentes, onde cada componente pode ser visto
como um sub-sistema. No nivel mais baixo temos os componentes atomicos que nao

podem ser divididos ou possuem uma estrutura que podemos abstrair.

E importante que um sistema de computagao atenda sua especificagao com su-
cesso. O sistema apresenta um defeito quando hé um desvio da especificacao. Defei-
tos nao podem ser tolerados mas deve-se evitar o que o sistema apresente defeito ao
usudrio. Um defeito pode ocorrer quando o sistema processa a partir de um estado
de erro. Finalmente define-se falha, ou falta, como a causa fisica ou algoritmica do

erro.

Barry W. Johnson sugeriu o modelo 8 universos como simplificacao para os
conceitos de falha, erro e defeito. Falhas estao associadas ao universo fisico, erros

20 umiverso da informacio ¢ defeitos ao miverso do nsudrio.

Para deixar claro estes conceitos, vejamos um exemplo. Um chip de memoria
apresenta uma falha do tipo grudado-em-zero em um de seus bits (falha no universo

fisico), pode provocar umna interpretacao errada da informagao armazenada (erro
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1o wniverso da informacio) ¢ o sistema pode apresentar saldo imsuficiente na conta

para a compra de um automével (defeito no universo do sistema).

Falhas sio inevitdveis mas defeitos sdo evitaveis usando técnicas de tolerancia a

falhas.

O periodo de tempo desde a ocorréncia da falha até a manifestacao do erro é
chamado de laténcia de falha. J4 a laténcia do erro tem seu inicio da ocorréncia do
erro até a manifestacdo do defeito para o usuédrio. O tempo total da ocorréncia da
falha até o swrgimento do defeito ¢ a soma da laténcia de falha com a laténcia de

€rTo.

As falhas sio classificadas geralmente como falhas fisicas e falhas humanas. As
principais causas de falhas fisicas sao imperfeicoes de manufatura, fadiga dos com-
ponentes fisicos, além de distirbios externos como radiacao, interferéncia eletro-
magnética e variagoes ambientais (temperatura, pressao, umidade). As falhas hu-
manas podem ser divididas em falhas de projeto, como problemas de especificagao

ou implementacao, e falhas de interag@o como problemas na operagao do sistema.

Além das causas das falhas, é importante considerar a natureza (hardware, soft-
ware, projeto), a duragdo ou persisténcia (permanente ou tempordaria), eztensdao

(local no médulo, global) e o valor (determinado ou indeterminado no tempo).

Em sistemas criticos, as falhas de software e de projeto sao classificadas como
os problemas mais graves. Tradicionalmente, sistemas criticos sao construidos a
suportar falhas fisicas e, portanto, as falhas humanas nao previstas tem grande

potencial de comprometer a confiabilidade e disponibilidade do sistema.

4.4 Dependabilidade

O termo dependabilidade é wna tradugéo literal do termo ingleés dependability, que
indica a qualidade do servico de mn sistema ¢ a confianca depositada no servico

fornecido.

Dessa forma, pode-se dizer que o objetivo de tolerdncia a falhas ¢ alcangar de-

pendabilidade. A dependabilidade de um sistema pode ser nensurada com o auxilio
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de mma série de medidas nundéricas, tais como confiabilidade, disponibilidade, segu-
ranca de funcionamento, seguranca, mantenabilidade, testabilidade e comprometi-

mento de desempenho (performability).

4.4.1 Confiabilidade (Reliability)

A confiabilidade é a capacidade de um sistema atender a especificacao dentro das
condicoes definidas, durante wm certo periodo de funcionamento e condicionado a

estar operacional no inicio do periodo.

Para determinar se o sistema estd operando conforme esperado ou nao, a espe-
cificacao deve ser formal e completa. Por exemplo, a especificagdo deve conter as
condigoes de funcionamento bem definidas (condigoes ambientais) e a extensao do
periodo de funcionamento do sistema (tempo de missdao). Além disso, nao é possivel

mensurar a confiabilidade se o sistema iniciar sua operagao com defeito.

Confiabilidade é a probabilidade do sistema funcionar, dentro das condigoes de-
finidas, sem ocorréncias de defeitos (conforme especificagao) durante o periodo esti-

pulado.

Nao podemos confundir confiabilidade com disponibilidade. Um sistema pode
ter alta confiabilidade e baixa disponibilidade. Por exemplo, um aviao que funcione

perfeitamente durante o voo e precisa de manutengao nos intervalos.

4.4.2 Disponibilidade (Availability)

A disponibilidade é probabilidade do sistema estar operacional em um determinado
instante de tempo. Esta medida mostra a relacao entre o tempo de funcionamento

e o tempo de reparo do sistema.

Umn sistema pode ser altamente disponivel mesmo apresentando periodos de ino-
perabilidade, quando esta sendo reparado, desde que estes periodos sejam curtos e

nao comprometam a qualidade do servico.

Disponibilidade é desejavel em diversos tipos de sistemas. Sistemas de consultas

a base de dados, servidores de rede, servidores de paginas web, sio alguns exemplos
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onde alta disponibilidade ¢ requerida.

4.4.3 Segurang¢a de Funcionamento (Safety)

Seguranca de funcionamento é a medida da capacidade do sistema se comportar
livre de falhas. Um sistema com alta seguranca de funcionamento deve exercer sua
funcdo corretamente ou, caso contrdrio, deve levar o sistemma a um estado seguro

quando nao conseguir garantir seu funcionamento.

A seguranca de funcionamento é desejavel para evitar que falhas do sistema
provoquem danos a outros sistemas ou pessoas que dele dependam. Por exemplo,
um sistema de transporte ferroviario onde os controles do trem providenciam uma
desaceleracio e parada automdtica quando nao conseguir garantir o funcionamento

correto.

4.4.4 Outros atributos

Um sistema é seguro (Security) quando possui protegao contra falhas maliciosas.
Esta medida visa fornecer privacidade, autenticidade e integridade dos dados de um

sistema.

O comprometimento do desempenho (Performability) estd relacionado a queda
de desempenho provocada por uma falha. O sistema continua operando mas o seu

desempenho é abaixo do esperado.

A medida de mantenabilidade fornece informagoes sobre o tempo que o sistema

leva para ser restaurado apos a ocorréncia do defeito.

J4 a testabilidade é a capacidade de realizar certos testes internos ao sistema.
Ouanto melhor a testabilidade, menor o tempo de manutengao e, consequenteimente,

menor o tempo de sistema indisponivel.
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4.5 Técnicas para alcancar dependabilidade

Para o desenvolvimento de um sistema com atributos de dependabilidade desejaveis,
um conjunto de técnicas pode ser empregada. Todas as técnicas tem em comum o

fato de se preocuparem com a ocorréncia inevitavel de falhas.

A técnica de prevencao de falhas impede a ocorréncia ou a introdugao de fa-
lhas no sistema usando metodologias de projeto e tecnologias adequadas para seus

componentes.

A walidagao é uma técnica que testa o sistema em busca de falhas para, em

seguida, iniciar o processo de remocao das falhas.

A aplicagao de técnicas de tolerancia a falhas sao necessarias em sistemas quando
a prevencao e remocao de falhas sao insuficientes para a confiabilidade e disponi-
bilidade desejada. Baseadas em redundancia, estas técnicas exigem componentes
adicionais ou algoritmos especiais para garantir o funcionamento correto do sistema

mesmo na ocorréncia de falhas.

Podemos dividir as técnicas de tolerancia a falhas em duas classes disjuntas:

mascaramento ou detecgao, localizacao ¢ reconfiguracao.

4.5.1 Detec¢ao, localizagao e reconfigurac¢ao

Diversos autores apresentam suas proprias classificagoes para técnicas de tolerancia
a falhas. A mais comum é a de Anderson e Lee composta de quatro fases: detec¢ao,

confinamento, recuperacao e tratamento.

A primeira fase é a deteccao de win erro. Uma falha precisa primeiro se manifes-
tar como um erro, para entao ser encontrada por um mecanismo de detec¢ao. Um
wecanisino de detecgao conhecido ¢ o esquema de duplicacao ¢ comparacao. Dois
comporentes identicos realizam a mesma computacao e os resultados sao compara-

dos. Havendo diferenca, o erro se manifesta.

A fase de confinamento tenta evitar a propagacao de dados invalidos entre a
ocorréncia da falha e a deteccao do erro. O confinamento estabelece limites para a

propagacao do dano conforme previsao do projeto.
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A recuperacao de erros ¢ a fase que ocorre apds a deteceao do erro. Nesta fase. ¢
preciso trocar o estado atual incorreto para um estado livre de falhas. A recuperacao
pode ser feita de duas formas: recuperacao por retorno (backward error recovery)

ou recuperacao por avanco (forward error recovery).

e Recuperagao de erro por retorno: o estado do sistema é registrado (checkpoint)
periodicamente durante a execugao da computagdo normal para que possa ser

restaurado na ocorréncia de erros.

e Recuperagao de erro por avango: nao registra estado algum. O objetivo é cor-
rigir o estado do sistema aplicando a¢oes corretivas adequadas mas é necessario

um bom diagnéstico sobre a natureza do erro.

A recuperagao de erros pode ser simples para sistemas com processo \inico mas
é complexa para processamento distribuido. A recuperacao nestes sistemas podem
provocar um efeito dominé devido a existéncia de mensagens érfas deixadas por

processos ao se desfazer da computagao.

A tltima fase é o tratamento de falhas que consiste em localizar a origem do erro,
localizar a falha de forma precisa, reparar a falha e, em seguida, recuperar o resto
do sistema. A localizacao da falha é determinada através de testes de comparacao
de resultados gerados com resultados previstos. O reparo é feito através da remocao
do componente danificado de forma manual ou automaética. O reparo automético
pode simplesmente reconfigurar o sistema para trabalhar com um ntmero reduzido

de componentes on substituir por wn outro componente disponivel.

4.5.2 Mascaramento de falhas

O mascaramento de falhas garante resposta correta mesmo na presenca de erros.
O s
Ou seja, a falha nao se manifesta como erro e o sistema nao entra em wm estado

erroneo. Em caso de falhas permanentes, a localizacao e o reparo siao necessarios.

Para se obter tolerancia a falhas com o mascaramento, podemos replicar com-
ponentes de hardware, criar diversas versoes do mesmo programa, usar codificacio

para detecgao ¢ correcao de erros. entre outros.
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Preferida para sistemas de tewmpo real criticos por nao cnvolver tempos gastos
o

com deteccao, localizacao e reconfiguracao.

4.6 Redundancia

A redundancia é a principal ferramenta utilizada em tolerancia a falhas. A aplicagao
de redundéancia para implementar técnicas de tolerancia a falhas pode aparecer de

varias formas:

e redundancia de informagao.
e redundancia temporal.
e redundancia de hardware.

e redundancia de software.

Todas as formas de redundancia causam algum impacto no sistema, seja no custo,
no desempenho, ou na poténcia consumida. Assim, ¢ preciso ponderar o uso desta

ferramenta de tolerancia a falhas.

A redundancia serve tanto para deteccao de falhas como para mascaramento
de falhas. Mas o grau de redundancia é diferente para cada um dos casos. Para
deteccio de falhas sao usados dois componentes idénticos mais um comparador. A
falha é detectada quando o comparador acusa resultados distintos. Entretanto, o

uso de redundancia desta forma nao indica qual dos dois componcutes ¢ o defeituoso.

4.6.1 Redundancia de informacao

Na redundancia de informacoes. informacoes extras sio armazenadas ou transmi-
tidas junto ao dado original. Estas informacoes servem para deteccao de erros ou

mascaramento de falhas.
Para deteccao de erros, as informagoes extras sao usadas para verificar a corre¢ao
do dados original. Cddigos de paridade e checksuns sao alguns exemplos de deteccao

de erros.
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O mascaramento de fallias utiliza a informacao redundante para armazenar
codigos de corregao de erro como o ECC (error correction code) que servem tanto

para detecgao de erros como para corregao.

4.6.2 Redundincia temporal

A redundancia temporal repete a computacao no tempo em um mesmo componente.
Esta técnica evita custos adicionais com hardware mas aumenta o tempo necessario

para realizar a computagao.

A obtencao de resultados diferentes indicamn wmn forte indicagao de wmna falha

transitéria. Mas resultados iguais podem estar errados quando a falha é permanente.

4.6.3 Redundancia de hardware

A redundancia de hardware estd baseada em replicagao de componentes fisicos.

Podemos dividir em 3 tipos de redundancia de hardware:

e redundancia passiva ou estatica.
e redundancia ativa ou dinamica.

e redundancia hibrida.

Redundincia de hardware passiva

Na redundancia de hardware passiva temos uma replicacdo de componentes onde
todos executam a mesma computacao e o resultado é determinado por uma votagao.

Este método é eficiente para mascarar falhas.

Uma das técnicas mais conhecidas em tolerancia a falhas é o TMR (triple modular
redundancy). A técnica TMR consegue mascarar falhas triplicando o componente
e determinando o resultado por votacio da maioria, ou seja. pelo menos dois votos

iguais.
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Apesar de simples; o votador ¢ pouto critico de fallias no esquema TMR. Como
o votador esta em série com os outros componentes, wna baixa confiabilidade neste

componente torna o esquema todo de baixa confiabilidade.

Podemos contornar este problema usando um votador de alta confiabilidade, ou

triplicar o votador ou ainda realizar a votacao por software.

Redundancia de hardware ativa

A redundéancia de hardware ativa utiliza técnicas de deteccao, localizagao e recu-

peracao para obter tolerancia a falhas.

BEsta téenica ¢ usada cin aplicacoes que suportam ficar ein estado erréneo durante
um curto periodo de tempo. As vezes, é preferivel defeitos temporarios do que

suportar o custo de grande quantidade de redundancia.

4.6.4 Redundancia de software

Em redundancia de software, a replicagao de componentes idénticos nao é uma
estratégia valida. Executar os componentes idéntincos de software em série ou em

paralelo devem apresentar erros de forma idéntica para os mesmos dados de entrada.

Existem outras formas para aplicar redundéncia em software para mascaramento
e deteccao de falhas, sem envolver copias idénticas de software. Entre elas podemos

citar: diversidade (ou programagao n-versoes) e blocos de recuperacao.

E importante ressaltar que se o software for projetado corretamente desde o
inicio, entao nao existe a necessidade de usar técnicas de tolerancia a falhas para

software.

A técnica de diversidade é wma técnica de redundéancia usada para obter to-
lerancia a falhas de um software. A partir de uma especificacao, sao implementadas

diversas solucoes alternativas e a resposta do sistema determinada por votacao.

Uma outra forma de redundancia de software é a técnica de blocos de recu-
peracao. Semelhante a programacao de n-versoes, esta técnica utiliza programas

secundarios apenas quando o programa primario nao passa no teste de aceitacao.
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Desta foria, os proximos prograias executam a compitacao de forma sequencial

até que um deles passe no teste de aceitagao.



Capitulo 5

Redundancia em Algoritmos Sistolicos
para Grades de Computac¢ao

Os resultados experimentais de [11, 37] mostram que a adaptagdo dos Algoritmos
Sistolicos para Grades de Computacao obteve grande sucesso devido ao bom rendi-

mento de desempenho no ambiente testado.

Entretanto, apesar de ser um ambiente distribuido, o conjunto de maquinas do
ambiente testado era homogéneo e os testes foram executados em um momento
onde as maquinas estavam praticamente dedicadas ao processamento do problema.
A existéncia de um elemento de processamento com uma capacidade menor de com-

putagao dedicada influi significativamente no desempenho global da solugao.

A existéncia de concorréncia de outros processos que estao fora do escopo da
solugao podem tornar um ambiente homogéneo sem controle de balancemento de
carga em um ambiente heterogéneo onde uns elementos possuem maior capacidade

de processamento que outros.

Basicamente. o desempenho de um conjunto de maquinas heterogéneas é similar
ao desempenho de um conjunto de maquinas homogéneas semelhantes a maquina
de menor capacidade de computacao do conjunto anterior. Isso ocorre devido as de-
pendeéncias de computacao existentes no modelo. criando situacoes onde o elemento
de menor capacidade atrasa o envio de dados para seu vizinho posterior cujo estado

¢ ocioso, a espera de dados para computacao.

Em geral, os aglomerados de computadores possuem dezenas, centenas ou até

37
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wilhares demdguinas interconectadas por mna rede de alta velocidade. A existéncia,
dessa abundancia de recursos torna possivel a aplicacdo de wma técnica muito co-

nhecida na area de Tolerancia a Falhas: a redundancia.

A redundancia é bastante usada em Tolerancia a Falhas para aumentar a con-
fiabilidade dos sistemas, porém, esse ganho impacta de alguma forma no sistema.
Geralmente. afeta o desempenho global do sistema devido a necessidade de tarefas

adicionais para o gerenciamento da redundéncia.

O objetivo desse capitulo ¢ mostrar como a téenica de redundancia pode ser
aplicada em Algoritmos Sistélicos para grades de computacao ou aglomerados com
elementos de processamento heterogéneos a fim de evitar que um elemento ruim
prejudique o desempenho global. E importante ressaltar que este ganho sera mais
visivel em grades de computacao ou aglomerados com poucos elementos de baixa

capacidade/disponibilidade de processamento.

S.1 Adaptando a Estrutura

A técnica de redundancia de computagao se torna interessante quando os recursos
computacionais sao encontrados em grande quantidade, como nos casos de aglo-
merados de computadores ou grades de computagao. Em geral, estas arquiteturas
permitem que os elementos de processamento comuniquem entre si através de canais
de comunicagao de alta velocidade. Antes de criar a estrutura redundante, vamos

definir alguns termos que serao usados na leitura do texto deste ponto em diante.

Um grupo de redundancia é o conjunto de elementos de processamento redun-
tantes que executam a mesma computacao com os mesmos dados de entrada e,
consequentemente, que produziriam o mesio resiltado. O mimero de elementos de
cada grupo de redundancia nao precisam ter necessariamente a mesma quantidade,
porém, nesse texto, a redundancia aplicada sera sempre uniforme. Desse modo,

todos os grupos de redundancia terao sempre a mesma quantidade de elementos.

Entende-se por grau de redundancia a quantidade de elementos de processamento
dentro de cada grupo de redundancia. Por exemplo, se a estrutura fosse duplicada

para se obter redundancia entao o grau de redundancia seria igual a dois.
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Para cada grupo de redundancia de grau de redundancia r, vamos ideutificar cada
elemento de processamento do grupo com o valor A, onde 0 < h < r, sem permitir
repeticoes. Dessa modo. podemos definir como camada de redundancia h o conjunto

de elementos de processamento cuja identificacao seja igual a h.

A nova estrutura com suporte a redundancia sera composta por copias da estru-
tura usada pelo Algoritmo Sistélico sem suporte a redundancia visto anteriormente
adicionando, se necessario, canais de commumicacao entre as camadas de redundancia,

como visto na Figura 5.1.

/ Elemento de Processamento
j (camada de redundéincia 1)

/
2 " Canal de Comunicagdo
’[_

M

J—

v
vy
yA

Elemento de Processamento
(camada de redunddncia 0)

fZ Canal de Comunicagdo

Figura 5.1: Uma estrutura para Algoritmos Sist6licos com 9 elementos e suporte de re-
dundéncia com grau de redundancia igual a 2.

5.2 Um algoritmo redundante simples

A redundancia pode ser aplicada de diversas maneiras em algoritinos sistolicos. A
existencia de redundancia de componentes fisicos (processadores, memoria, canal
de comunicacao) torna possivel o uso de computacao redundante onde os mesmos
dados de entrada sao computados pelo mesmo algoritmo em maquinas distintas e,

possivelmente. ao mesmo tempo.
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Uma primeira solugio seria duplicar a estrutura da solucao original sem re-
dundancia e iniciar o processamento em cada conjunto de forma independente. Desse
modo, o primeiro conjunto de mdquinas, camada de redundancia 0, trabalha para
retornar a resposta da solugao e o segundo conjunto de méquinas, camada de re-
dundancia 1, trabalha paralelamente em busca do mesmo resultado. O tempo de
resposta desse algorito redundante ¢ dado pelo conjunto de mdquinas que tiver

melhor desempenho conjunto e obter a resposta primeiro.

Camadal

Elemento de Processamente

Camada 0

Canal de Comunicagdo

Figura 5.2: Estruturas independentes para redundincia de computagao.

Nessa solucao, praticamente nao ha acréscimo de overhead quando comparada a
solucdo original pois os dois conjuntos de maquinas trabalham de forma totalmente
independente, sem qualquer tipo de comunicacio entre si. Esse exemplo tem grau de
redundancia 2 e. devido a independéncia entre as camadas de redundancia, ¢ possivel
incrementar esse grau conforme a necessidade e a disponibilidade, sem prejudicar o

desempenho global.

Em wma andlise rapida desse algoritmo redundante, o tempo de resposta de
cada uma das camadas de redundancia serao similares se o potencial disponivel
para processamento de todos os elementos envolvidos for homogéneo. Em casos
como esse, quando todos os elementos disponiveis sao homogéneos, o aumento do

grau de redunddncia nao implica em um aumento de desempenho.
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Por outro lado, se cada uma das camadas de redundancia tiver ao menos um
elemento ruim, o tempo de resposta do algoritmo global sera igualmente ruim. Isso
ocorre devido a existéncia de uma forte dependéncia de computacao entre os ele-

mentos, uma caracteristica de algoritmos sistoélicos.

Para facilitar a leitura desse ponto em diante, o termo elemento ruim ira re-
presentar o elemento de processamento que se destaca negativamente em termos
de potencial de processamento, seja por falta de capacidade ou disponibilidade.
Conseqlientemente, o termo elemento bom ira representar aqueles que se destacam
positivamente. E para simplificar o estudo do problema, todo elemento de proces-

samento é elemento ruim ou elemento bom.

Para mensurar o sucesso ou fracasso de nm algoritmos sistolicos com redundancia,
vamos definir a medida eficiéncia de redundancia. Dada uma estrutura para algo-
ritinos sistolicos reduntantes com grauw de redundancia r e p elementos de proces-
samento por camada de redundancia, a medida eficiéncia de redundancia é a pro-
babilidade do algoritmo sistélico ser capaz de executar a computagao completa sem
que um elemento ruim prejudique no desempenho, onde z elementos dos r x n sao

elementos ruins.

5.3 Um algoritmo redundante mais sofisticado

Na solugao anterior, a técnica de redundéncia teve como alvo a computagao completa
do algoritmo. Tendo o conhecimento da existéncia de elementos ruins na estrutura,
essa solugao possui um risco consideravelmente alto de apresentar um baixo desem-
penho, pois, bastaria apenas um elemento ruim em cada camada de redundéancia
para degradar o desempenho global. Nesta se¢ao apresentaremos uma solucao que

visa diminuir esse risco.

A idéia da nova solugao consiste em dividir o escopo da computacao redun-
dante em partes menores, resultando em diversas pequenas computagoes redundan-
tes. Desta forma, podemos ter mais de um elemento ruim na mesma camada de
redundancia sem apresentar um baixo desempenho. Em nossa estrutura sistélica,
o escopo da computagao redundante sera definido pelo escopo da computacao de

cada elememento. ou seja, a computagao de cada elemento da estrutura original
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serd replicada e wn ou waids clementos redundantes.

Passo de Comunicacgéo Passo de Processamento

Camadal

Camada 0 ﬁ !

Figura 5.3: Passo de comunicagio independente nas camadas de redundancia e passo de
processamento com esforgo conjunto do grupo de redundéncia.

Assim, cada elemento de processamento da estrutura original (sem redundancia)
torna-se em um grupo de processamento redundante, onde todos os elementos do
grupo executam paralelamente a mesma computacdo. Dessa forma, o tempo de
resposta do grupo de processamento redundante para uma computaciao qualquer é

dada pelo elemento de processamento cue fornecer a resposta antes dos demais.

Implementando a redundéancia dessa forma, um grupo de processamento redun-
dante apresentard um desempenho baixo se o grupo for composto integralmente por
elementos Tuins. Devido a forte dependéncia entre as computagoes, caracteristica
de algoritmos sistélicos, a existéncia de wm grupo de processamento redundante com

desempenho baixo ird prejudicar o desempenho global da solugao.

Diferente da solucao anterior, é possivel incrementar o graw de redundancia
para diminuir o risco da estrutura possuir um grupo de processamento redundante
com essa indesejavel composicao. Entretanto, a pratica desse incremento gera um

overhead proporcional ao grau de redunddncia. o que nao acontecia na outra solugao.
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Esse overhead cxiste, pois ¢ necessdario adicionar wn gerenciamento dos elementos
redundantes para controle e sincronizagao dos resultados do grupo de processamento
redundante. Quanto maior for o grau de redunddincia, maior serd o nimero de
elementos a serem tratados e, conseqiientemente, maior serd o tempo gasto com o

tratamento.

5.4 Aplicando a Redundancia

Todo elemento de processamento que compoe a estrutura do algoritmo sistélico
possui, basicamente, trés fases: recebimento de dados, execugao da computagao e

envio de dados.

Na fase de recebimento de dados, o elemento de processamento aguarda, ociosa-
mente, os dados necessarios para a computagao. O mnero de elementos remetentes
varia de acordo com a solucao adotada, podendo ser um ou mais. A fase de recebi-
mento de dados s6 termina apés o elemento completar o recebimento de dados de

todos seus remetentes.

Apés receber todos os dados, a fase de execugdo da computagao tem seu inicio.
Como esta fase é totalmente independente dos outros elementos, geralmente usa-se
o algoritino seqiiencial mais cficiente para a execugao da computacao. Terminada
a computacao, o elemento armazena o resultado localmente e passa para a terceira

fase.

Na fase de envio de dados, a ltima do ciclo, o elemento nao precisa mais dos
dados usados e os envia para os elementos vizinhos destinatarios. Como na primeira
fase, o ntiimero de elementos destinatdrios podem variar de acordo com a solugao.
Apos o envio para todos os remetentes, o clemento termina a terceira fase e inicia

um novo ciclo, na fase de recebimento de dados.

No algoritmo sistélico reduntante, as fases de recebimento de dados e de envio
de dados permanecem inalteradas em suas respectivas camadas de redundancia. Ou
seja, no inicio da execugao da solugdo todos os dados de entrada sao replicados
em cada camada de redundincia e, a partir desse momento, a camada torna-se

responsavel por distribuir os dados entre os elementos de sua composicao de forma
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scuielhante ao algoritimo sistolico oviginal.

Ja para a fase de cxecugao da compulagao. serda preciso montar na estimtnra
para o gerenciamento da execu¢ao de computagoes redundantes. Basicamente, a
idéia é realizar uma disputa entre os elementos do grupo de redunddncia onde apenas
o resultado de wm tnico elemento, de preferéncia o mais veloz, serd considerado.
Determinado o elemento, ainda é necessario atualizar e distribuir o resultado para

os demais elementos do grupo de processamento antes de terminar esta fase.

Este gerenciamento nao era necessdario na versao do algoritmo sistolico sem re-
dundancia. Portanto, serd preciso implementar um bom algoritmo para este geren-

ciamento a fim de minimizar o tempo extra gasto com estas tarefas adicionais.

5.5 Implementac¢do do Algoritmo

Para facilitar a leitura deste capitulo, vamos mostrar como implementar a redundancia
em algoritmos sistélicos usando como exemplo o problema da multiplicagao de duas

matrizes. n x n: C = A x B.

Exemplo 5.1 Dadas duas matrizes Anxn € Bnxn, calcular a matriz Cyyp, resultado

da multiplicagao de matrizes Cpxn = Anxn X Bpxn-

As computacoes existentes na multiplicagdo de duas matrizes sao distribuidas
entre os elementos de processamento com o auxilio do método de transformacao de

dependéncias, visto no capitulo 2.

A implementacao do algoritmo sistélico para esse problema serd baseada em
wmna solucéo sistélica proposta na literatura por Okuda e Song [12]. A principio.
esta solucao foi adotada na implementagao de circuitos VLSI, entretanto pode ser

perfeitamente extendida para ambientes paralelos e distribuidos.

As vantagens do emprego deste modelo de solugao sistélica sao: o nimero re-
duzido de elementos de processamento necessarios, a disposigao regular de seus ele-

mentos e a comunicacao restrita apenas entre vizinhos.

No caso de ambientes distribuidos, como clusters e grades de computacao, a

estrutura de rede correspondente é conhecida conio topologia de grade retangular.
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Uma vez definido o uso da topologia e grade retangular de taunanho p X p, as
computacoes necessarias para o problema de duas matrizes serao determinadas com
. , s ~ A 5 i . N 9D

o auxilio do método de transformacido de dependéncias e distribuidas entre os p~

elementos de processamento compostos pela grade.

Seguindo as propriedades da solugao sistélica de Okuda e Song, a matriz resul-
tado Cpxn serd dividida em p? submatrizes C,, /pxn/p- Cada submatriz Cj;, 0 < 4,5 <

p, serd mantida por win clemento de processamento da grade.

” . 7 = kO 9

De modo andlogo, as matrizes Apxn € Bpxn também sio divididas e p* sub-
matrizes A;; e B;; de tamanho n/p x n/p, 0 < 4,5 < p, que servirao como dados de
entrada para as computagoes dos elementos de processamento. Essa situagao pode

ser vista na Figura 5.4.

b.sbsg
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by;bs, bysbs
bysbes bysbys
by,by, bysby, b,sb,,
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83583 4338y 335 by,byg | _
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1 ! 1
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Figura 5.4: Solugéo sistdlica para a multiplicagdo de duas matrizes A e B em seu segundo
passo de computagao.

Vale lembrar que os algoritmos sistolicos trabalham de modo sincrono, con-
sequéncia de passos intercalados de comunicagdo e computagao. Na multiplicacao de
duas matrizes, o elemento de processamento responsavel pela submatriz C; recebe,

durante o passo de comunicacao, duas submatrizes A; e Byj. onde 0 < i, j, kb < p.
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JA no passo de computacao, o clemento de processanento acula o resultado da
multiplicagao entre as submatrizes A;. e By; e armazena localmente na submatriz
resultado Cj;. Terminada a computagao, o elemento de processamento envia as
submatrizes A; e By, para os elementos responsaveis por Cjx41) € Cirq1)j, respec-

tivamente, iniciando um novo passo de comunicacao.

Na solucao redundante deste problema, a topologia de grade p x p passard a ter
uma nova dimensao assemelhando-se a um cubo tridimensional. Para wna solugao
com grau de redunddncia r, a estrutura completa terd p x p x r elementos de pro-
cessamento e cada um serd responsdvel por uma submatriz resultado CP

i, onde
0<i,j<peO0<h<r.

O algoritmo sistolico redundante manterd o sincronismo entre os passos de comu-
nicacao e computacgao. O passo de comunicagao, que executa a troca de submatrizes
A;j e B;; entre os clementos, nao terd alteragoes significativas. Os dados das matrizes
A e B serao replicados em cada uma das r camadas de redundancia, e serao trans-
portados dentro da camada de redundancia de forma independente. J& o passo de
computacao sofrerd algumas alteragbes para que os elementos redundantes possam

compartilhar informacoes em prol de um melhor desempenho em conjunto.

E Replicagdo da Entrada
f g
=] !

Figura 5.5: Replicagdo das matrizes A e B para serem utilizadas independentemente pelas
camadas de redundancia.

O novo passo de computacao redundante cria wna situagao de corrida entre os
elementos de processamento do grupo de redundancia. Esta corrida determinarda

apenas um elemento vencedor, preferencialimente aquele que concluir a computagao
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cin menor teapo. Mesmo com esta alteracao, a tarefa de acinnlar o resultado
parcial da submatriz C;; é mantida, porém, replicada em cada elemento do grupo

de redundancia nas submatrizes Cl-hj, para 0 < h <.

A implementacgao desta corrida consiste em criar um processo local, em cada
elemento de processamento, cuja tarefa é executar a computagao da multiplicagao
das submatrizes de A e B. Enquanto isto, o outro processo coopera com os demais
clementos do grupo de redundancia trocando informacoes a A deteriinar w inico

elemento vencedor.

Esta divisao em processos é importante para evitar uma possivel e indesejavel
sincronizagao de computagao entre os elementos do grupo de redundéancia. A comu-
nicacgao local existente entre os processos € realizada através do modelo de memoria
compartilhada com o devido tratamento de exclusao mutua, ou seja, apenas um

processo por vez podera ler ¢/ou atualizar os dados compartilhados.

O processo responsavel pela commputacao possui min mecanismo que permite uma
parada for¢cada antes do término de sua execugao. Ao receber a informacgao de que
ja existe um elemento de processamento vencedor, o processo de controle envia
o comando para o processo de computagao cancelar sua execugao imediatamente.
Caso termine a execugao, o processo da computacao atualiza o dado compartilhado

responsavel por fornecer o aviso de computagao finalizada ao processo de controle.

Além da concorréncia local entre os processos de computagao e controle, existe
uma concorréncia distribuida entre os elementos de processamento dentro de cada
grupo de redundancia. A tarefa do processo de controle é representar o elemento de
processamento, informando aos demais elementos se finalizou a computagao ou nao.
Devido ao processamento paralelo existente, um ou mais elementos de processamento
poderao finalizar a execugao em umn periodo de tempo relativamente pequeno. Para
determinar somente um elemento de processamento vencedor dentro do grupo de

redundancia, esta solucao ird utilizar o algoritimo token ring.

Em sistemas distribuidos, o algoritmo token ring pode ser usado para obtengao
de exclusao mutua, como o problema em questao. A estrutura desse algoritmo
requer a topologia em anel que ¢ composta por participantes candidatos a entrar em
regioes critica. O algoritmo atribui uma posicao para cada participante, criando mmna

ordenacao de modo que cada participante saiba exatamente quem ¢ o proxino na
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sequéncia. No inicio do algoritino, o participante 0 recebe o token. Este token circula
pelo anel, passando do participante a; para o participante ayiymodr] €11 MeNsagens
ponto-a-ponto. Quando o participante recebe o token de seu vizinho. verifica se ele
esta tentando entrar em uma regiao critica. Se tiver, o participante entrara na regiao
critica, executara todo o trabalho necessario, deixara a regiao e passara o token para
o participante seguinte ao longo do anel. Caso o participante que estiver de posse do
token e nao precisar entrar em uma regiao critica, ele simplesmente passara adiante
o token. Quando nenhum participante precisa executar qualquer regiao critica, o

token circula ao longo do anel em alta-velocidade.

O~ E
® <%/

G

Figura 5.6: Topologia em anel usada pelo algoritmo Token Ring para obtengdo de ex-
clusdo mutua em sistemas distribuidos.

Em nosso algoritmo sistélico redundante, os participantes candidatos sao os ele-
mentos de processamento do grupo de redundéncia e a posigao atribuida para cada
participante é o indice da camada de redundancia do elemento de processamento.
Além de ser usado para entrar na regiao critica, o token carrega o indice do parti-
cipante vencedor ou, caso ainda nido tenha um vencedor, o valor -1. No inicio do

algoritmo, o participante aq recebe o token com o valor -1.

Ao receber o token, o participante podera tomar 3 atitudes distintas:

1. Se o valor do token for igual a -1. Ainda nao existe um vencedor. O partici-
pante faz wma consulta para verificar se o processo de computacao terminou
slla execugao. Se o processo terminou a computagao euntao o valor do token
passa a ter o indice do participante ¢ o token é passado para o proximo par-

ticipante. Caso nao tenha terminado. o participante apenas repassa o token



49

adiante.

N\

Se o valor do token for diferente de -1 e diferente do indice do participante.
Um outro participante venceu a corrida entao o participante perdedor cancela
o processo de computagao. Em seguida. repassa o token e aguarda o envio da

submatriz C;; do participante vencedor.

3. Sc o valor do token for ignal ao iudice do participante vencedor. O participante
terminou a execucao da computacao na rodada anterior e, apdés uma volta
completa do token, todos os outros participantes sabem que ele foi o vencedor.
Nesse momento, o participante vencedor compartilha o resultado C;; com os

demais participantes em uma troca de mensagens do tipo Broadcast.

CTRL [CTRL I COMP

]
a
S i
B
a
2
=]
\>’.‘o
S
<
3
g
—
3
g
a
S
=

CTRL '

E
—
o
Sy /

l‘ )
--------- X \ 7
[4] < R A
CTIRL | COMP | |[VCTRL || comp CTRL || cOMP CIRL || comP CIRL || comp
=] i i
ich el el || befcd T
(a) (b) (c) (d) (e)

o ) o | (e ) v I

o
=]

g
R
H
=
g
B

() (g) (h) (i) (1)

Figura 5.7: Exemplo de uma Corrida.
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A Figura 5.7 mostra um exemplo, passo a passo, de uma corrida disputada por
elementos de um grupo de redundancia. Neste exemplo, o grupo de redundancia
é composto por dois elementos identificados por 0 e 1. Em (a), os dois elementos
de processamento estao recebendo as submatrizes A e B durante o passo de comu-
nicagao. Neste momento, o processo de computagao ainda nao existe e a submatriz
C agnarda por mina atualizacao dos resultados da rodada. Apos receber os dados de
entrada, o algoritmo entra no passo de computagao em (b), onde cada elemento cria
wn processo de computagao local e inicia o processamento da multiplicagao. Apenas
o elemento 0 cria o token, inicializado com valor -1, e comega a circular na estrutura
de anel formada pelos elementos do grupo. Nos passos (c) e (d), o elemento recebe
o token com valor -1 ¢ realiza mina consulta para verificar se o processamento local
foi terminada. Em caso negativo, apenas repassa o token para o proximo elemento
do anel. Em um dado momento (e), o elemento 1 termina a computagao e a atua-
liza a matriz C, que é compartilhada entre os processos locais. Em (f), o elemento
1 recebe o token ainda sem vencedor e verifica que o processamento terminou. O
token é atualizado com a identificagao do vencedor em (g) e enviado ao préximo ele-
mento do anel. Ao receber o token com um vencedor em (h), o elemento 0 cancela a
execucao do processo de computagao e repassa o token adiante. Com todos os ele-
mentos devidamente informados, e processamento cancelado, o elemento 1 executa
a troca de mensagem Broadcast em (i), distribuindo a submatriz C atualizada aos
demais integrantes do grupo de redundéancia. Finalmente em (j), todos os elementos
do grupo de redundéncia estao com a submatriz C' atualizadas e podem distribuir

os dados de entrada A e B para os proximos clementos da grade.

Ao final de intimeras rodadas do token, todos os elementos de processamento
do grupo de redundancia estao com a submatriz resultado parcial Cj; devidamente
calculada. Com os elementos atualizados, o algoritmo sistélico redundante passa

para o proximo passo de comunicagao das submatrizes de entrada A;; e B;j.

E importante ressaltar que o tempo gasto no passo de computacao é a soma
de tempo de execucao do elemento vencedor, em geral o mais rapido dos elementos.
mais um tempo extra de overhead gastos pelo algoritino token ring ¢ pela atualizacao

do resultado parcial da submatriz Cj;.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

O campo de algoritmos paralelos atravessou uma fase de incertezas e resultados
inesperados na década de 80. Muitos problemas haviam sido profundamente estu-
dados, inclusive com demonstracgoes tedricas de desempenho. Porém, quando estes
problemas cramn implementados para as maquinas existentes da ¢época, os ganhos
desejados pelo uso do paralelismo eram abaixo do esperado em muitas ocasioes. Por
este, e muitos outros motivos, é de extrema importancia observar o comportamento
dos modelos tedricos de computagao paralela quando estao sendo implementados
na pratica. Tomando este cuidado, o atual capitulo mostra o caminho escolhido
para implementar o trabalho na pratica, fornceendo informacoes sobre faramentas

utilizadas, ambiente de testes e resultados obtidos.

6.1 Ferramentas de Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido no laboratério de computadores da Rede IME-USP.
As mplementacoes dos experimentos foram desenvolvidas na linguagem de pro-

gramacao ANSI C, compiladas pela versao GNU gcc 2.95.2-13.

Por se tratar de um experimento paralelo e distribuido, usamos o pacote adicional
POSIX Threads para o uso de threads locais e o pacote LAM-MPT para a troca

de mensagens distribuidas.

POSIX Threads é uma especificagao de mma API padrao para o desenvolvimento

de aplicativos usando threads, que estd descrita no IEEE POSIX 1003.1c¢ standard.

51
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popularmente conhecido como Pthreads. O POSIX (Portable Operating System In-
terface) threads permite a cria¢ao de sub-tarefas, cuja execucao pode ser escalonada

ou rodadas em paralelo.

O pacote LAM-MPI é a implementagao da interface MPI (Message Passing Inter-
face), uma importante padronizagao de sistemas de troca de mensagens amplamente
conhecida. Este padrao fornece uma biblioteca pratica, permitindo um rapido de-

senvolvimento de baixo custo para aplicacoes paralelas de grande escala.

6.2 Ambiente de Testes - Biowulf/IME

Os experimentos foram testados em um cluster Beowulf, um sistema de processa-
mento paralelo de 16 nds instalado no IME. Conhecido por Biowulf/IME, o cluster
¢ composto por 16 nés Athlon Thunderbird concectados por wan Switch 3COM 3300

Fast Ethernet 100Mbit/s. Cada né tem basicamente a seguinte configuragao:

Sistema Operacional Debian Linux 2.2.19.

Processador 1.2GHz Athlon Thunderbird com 256 KB L2 cache;

Memoéria de 768 MB PC133 SDRAM;

Disco Rigido de 30.73 GB ATA100 7200rpm HD Deskstar 756 GXP DLT-
307030 IBM,;

O Biowulf pode ser acessado pela rede IME através de um ssh via tiramisu.ime.usp.br.
Os demais noés do cluster podem ser acessados por node*, onde * pode ser de 1 a 16.

Infelizmente, nem todos os nés do cluster estavam disponiveis para serem usados.

6.3 Multiplicacao de Matrizes

Nesta segao, apresentamos wmn estudo dos experinientos realizados com algoritmos
seqiienciais, algoritmos sistolicos e algoritmos sistélicos com redundancia. O pro-

blema escolhido para a implementagao destes trés algoritmos foi a multiplicagao de
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duas matrizes, por sua simplicidade na inplanentacao, ajudando o leitor a focar na

solucao da redundancia.

Os algoritmos foram levemente adaptados para executar uma sequéncia de 50
operagoes de multiplicacao de matrizes n x n. Conhecida por pipeline, esta operagao
tem como objetivo minimizar o tempo de ociosidade dos elementos durante a execugao
dos algoritmos sistélicos. No algoritmo de multiplicacao de matrizes, este problema
ocorre apenas 1o inicio da primeira operagao ¢ ao final daniltima operacao. Portanto,
um aumento significativo no ntimero de operagoes tornara o tempo de ociosidade

desprezivel.

Devido ao baixo ntimero de elementos no cluster, nao foi possivel fazer um estudo
de speedup para os algoritmos sistélicos com redundancia que requer no minimo 8
elementos de processamento. Mais adiante, sera comentado sobre as expectativas

de speedups para os algoritimos sistolicos com redundancia.

O foco deste experimento ¢ observar o comportamento dos algoritimos sistolicos
em ambientes distribuidos heterogéneos. Em testes individuais sobre os nés do clus-
ter, verificamos que os elementos de processamento sdao semi-homogéneos, variando
aleatoriamente durante o dia. A diferenca de tempo constatado entre o elemento
mais rdpido e o elemento mais lento foi de 25%. Portanto, para obter a heterogei-
dade desejada no cluster, forcamos uma dupla computagao local da mesma operagao

para simular o que consideramos elemento lento ou elemento ruim.

O algoritmo sequencial foi implementado para utilizar apenas o elemento de
rank0. J4 o algoritmo sistélico utiliza 4 elementos com rank de 0 a 3, formando
uma grade 2 x 2. Por tultimo, o algoritmo sistélico redundante usara todos os 8

elementos com rank de 0 a 7, formando uma estrutura ciibica 2 x 2 x 2.

Os tempos dos experimentos foram medidos, em segundos, com o auxilio do
comando MPI_Wtime() da biblioteca do MPI. Este método foi usado para me-
dir o tempo dos trés tipos de algoritmos (sequencial, sistolico e sistélico com re-
dundancia) implementados. Todos os algoritmos executam o processo de inicia-
lizagao MPI_Init() e finalizagao MPI_Finalize() do MPI, porém, estes tempos nao

serao considerados.
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6.3.1 Tempos em Ambientes Homogeneos

Vamos mostrar o resultado da primeira bateria de testes. Aqui, os algoritmos estao
sendo testados sem aintervencao de elementos lentos. Implementamos uma versao
para cada algoritmo e executamos o experimento com 50 operacoes de multiplicagao
de matrizes em pipeline. Realizamos testes com matrizes quadradas nxn, comegando

por matrizes de 180 x 180 até matrizes 420 x 420.

O resultado do experimento observado na Figura 6.1 mostra uma curva de um
crescimento polinomial para todos os algoritmos, conseqiiéncia do crescimento poli-

nomial no mimero de operagoes por multiplicagao de matrizes.

O mau desempenho do algoritmo seqiiencial é facilmente explicado pela maior
quantidade de computacao realizada sequencialmente em wm tinico elemento. En-
quanto isso, o algoritmo sistélico mostra um bom desempenho ao computar paralela-
mente com seus 4 elementos. No meio termo, temos o algoritmo sistélico redundante
com marcas um pouco acima da curva de tempo de seu predecessor. Mesmo com
a tarefa de executar a mesma quantidade de operagoes, os algoritmos sistélicos re-
dundantes tiveram desempenho ligeiramente inferior devido ao overhead gerado pelo

controle de computacoes redundantes dentro de cada grupo de redundancia.

6.3.2 Tempos em Ambientes Heterogéneos

Em nossa segunda bateria de testes, vamos mostrar o comportamento dos algoritmos
quando um de seus elementos possuem um desempenho muito inferior que os demais.
Foram realizados cinco experimentos diferentes: (a) Sequencial 1 Lento, (b) Sistélico
1 Lento, (c) Redundante 1 Lento, (d) Redundante 2 Lento, e (e) Redundante Grupo

Lento.

Os algoritmos (a), (b) e (¢) tiveram um de seus elementos comprometidos por
wma dupla computacao forcada. Ou seja. estes elementos rendem no maximo metade
da sua capacidade normal. O algoritmo (d) teve dois elementos comprometidos,
porém, os elementos pertencem a grupos de redundancia distintos. Em (e), ocorre
justamente o caso em que dois elementos lentos pertencem ao mesmo grupo de

redundancia.
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Figura 6.1: Tempos de processamento para multiplicagdo de matrizes em ambientes ho-
mogeneos

Descartando o algoritmo sequencial (a) que apresenta disparado o pior desem-
penho na Figura 6.2, é possivel observar em (¢) e (d) a redundancia garantindo um
bom desempenho do algoritmo mesmo com elementos lentos em sua composigao.
Isso j4 nao ocorre quando apenas um elemento do algoritmo sistélico (b) estd com-
prometido, ou quando, o algoritmo redundante (e) possui um grupo de redundancia

composto integralmente por elementos ruins.

A Figura 6.3 mostra os resultados do mesmo experimento por uma visao dife-
rente. Por este grafico, podemos observar que o tempo gasto pelo algoritmo sistolico
(b) chega a ser 50% maior quando comparado aos algoritmos redundantes (c) ou

(d).

6.4 Comparativo Sistolico Com e Sem Redundancia

Este tltimo experimento comparativo mostra claramente os beneficios que a ve-

dundancia pode trazer. Neste caso, apenas wm unico elemento de cada algoritmo
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Figura 6.2: Tempos de processamento para multiplicagdo de matrizes em ambientes hete-
rogéneos

serd selecionado para ter a sua capacidade de processamento testada, reduzindo em
1x, 2x, 4%, 8x e 16x. O algoritmo sequencial nao é mostrado por ser 6bvio o

desempenho ruim.

Comecando por 1x, observamos que o algoritmo sistélico executa a multiplicagao
de matrizes em um tempo inferior ao do algoritmo redundante. Ao reduzir a ca-
pacidade dos elementos selecionados em 2x, podemos observar que o tempo do
algoritmo sistélico ultrapassa a linha do algoritmo redundante e continua subindo

proporcionalmente ao fator de reduc¢do da capacidade de processamento.

O fato mais interessante a ser observaco na Figura 6.4 é a eficacia do emprego
da redundancia em algoritmos sistélicos. No experimento, a variacao de capacidade
do elemento selecionado nao interferiu no tempo de execugao total do algoritmo

sistélico redundante.
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Figura 6.3: Comparativo entre algoritmos em ambientes heterogéneos
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Figura 6.4: Algoritmos sistolicos e algoritmos sistélicos com redundancia ao sensibilizar
a capacidade de processamento de um tunico elemento de cada algoritmo.



Capitulo 7

Conclusao

O crescimento constante da participacdo de computadores pessoais em Nosso coti-
diano nas ltimas décadas, desencadeou um grande interesse por este tipo de equi-
pamento. Seja em casa ou no trabalho, os computadores pessoais estao presentes
¢, em mmitos deles, a capacidade computacional ¢ similar on superior ao de muitas

super-maquinas que custavam milhces de délares ha pouco tempo atrés.

Em funcio desta tendéncia, houve uma melhora significativa na qualidade dos
equipamentos, além destes tornarem-se mais acessiveis ao publico em geral. Este ga-
nho de qualidade nao é exclusivo de equipamentos fisicos, mas também em softwares

e prestacao de servigos.

A comunidade de computacdo paralela e distribuida acompanhou este avango
teenoldgico, e observou (ue muitas instituigoes possucii ua boa estrutura de equi-
pamentos que sao sub-utilizadas por seus usudrios. Ao invés de gastar milhoes de
délares em compras de equipamentos de ltimas geragao, profissionais e pesquisado-
res estao aproveitando a ociosidade de aglomerados de computadores interconectados

para construir super-macuinas de baixo custo.

De nada adianta wma super-maquina distribuida se nao existirem softwares ca-
pazes de gerenciar ¢ administrar eficientemente os recursos disponiveis neste tipo de
arquitetura. No capitulo 1, Grades de Computacao, foi mostrado como os profissio-
nais e pesquisadores estao trabalhando no sentido de explorar ao maximo esse tipo

de estrutura.
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Tamnbéin foi visto no capitulo 2 mn tipo de computacao paralela muito usada em
circuitos VLSI. Podemos tirar idéias interessantes desse tipo de estrutura, como o
bom balanceamento de carga. a alta taxa de sobreposigao de comunicagao e com-
putacao, o baixo nimero de elementos vizinhos, e a distribuigao dos dados de entrada
em sistoles. O mesmo método de transformacao de dependeéncias usado nos circui-
tos. pode ser usado na geragao de algoritinos paralelos ndo triviais para aglomerados

de computadores ou grades de computacao, bastando algumas adaptagoes.

Estas adaptacoes foram comentadas no capitulo 3 e aplicadas em ambientes dis-
tribuidos, obtendo bons resultados. Podemos destacar algumas adaptagoes como a
sincronizacao ajustada pela natureza de troca de mensagens nao-bloqueante e blo-
queante, o uso de granularidade grossa baseada nos superpassos do modelo realistico
CGM (Coarse Grained Multicomputers), o emprego de pipeline de operagoes para
minimizar o tempo de elementos ociosos e, por tltimo, implementar a tolerancia a

falhas para este tipo de solugao.

No capitulo 4 introduzimos um estudo sobre os conceitos envolvidos em um
sistema tolerante a falhas. Diversas técnicas de tolerancia a falhas foram citadas,
embora a técnica de redundancia de componentes tenha sido a mais explorada. Esta
técnica viabilizou a construcao de um algoritmo capaz de utilizar recursos ociosos

em prol de uma melhor performance.

O préximo passo foi projetar um algoritmo para a inclusao de redundéancia em
algoritmos sistélicos. A implementagdo deste algoritmo foi desenvolvida e testada
no cluster Biowulf da rede IME. Além da interface de troca de mensagens MPI, foi
necessario o uso da biblioteca Pthreads para evitar uma indesejdvel sincronizagao

entre os grupos de redundancia, conseqiiéncia do gerenciamento da redundancia.

Apés projetar um algoritmo sistdlico, podemos duplicar cada um dos elementos
formando duplas ou grupos de redundancia. Caso um dos elementos do grupo de re-
dundancia falhar, ou tardar, o elemento redundante a ele realiza toda a computagao
e, em seguida, atualiza o elemento atrasado. Para o controle interno do grupo de
redundancia, usamos o algoritmo Token Ring que se mostrou dgil na passagem de
pequenas informacoes entre os elementos. Enquanto isso, a distribuicao de dados

em sistoles é praticada de forma independente entre os niveis de redundancia.

Para obter resultados experimentais, adotamos o problema para multiplicacao de
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matrizes e implementamos trés versoes deste algoritmo: uma versao seqiiencial, uma
versao sistélica e uma sistélica com redundancia. Os resultados obtidos mostraram
ser satisfatérios pois mesmo com o overhead gerado pelo controle de redundancia, o
tempo de execucao do algoritmo redundante nao ficou muito distante do algoritmo
sistélico sem redundancia. Em experimentos simulando ambientes heterogéneos,
o tempo de exccucao obtido pela redundancia foi inferior ao tradicional sem re-
dundancia. Isso se deve a uma situacao de corrida encontrada dentro do grupo de
redundancia. Por exemplo, ao receber as matrizes de entrada, todos os elementos
iniciam a execucao da computacao e aquele que terminar em primeiro lugar envia o

resultado obtido para os companheiros derrotados.

O melhor resultado da implementacao do algoritmo sistélico redundante foi no
experimento de redugao da capacidade de wn dos elementos que compoem a estru-
tura. No algoritmo tradicional, o desempenho do algoritmo é proporcional ao de-
sempenho do pior elemento da estrutura. J4 para o algoritmo redundante, o tempo
de execucao permaneceu constante ao reduzir a capacidade de processamento de um
elemento em até 16x. Resumindo, a redundancia é uma boa ferramenta para se
obter, ou manter, um bom desempenho em ambientes distribuidos cujos elementos

de processamento sao heterogéneos.

Durante este trabalho, também cogitou-se implementar um algoritmo sistélico
com alguns elementos de reserva. Estes elementos seriam substituidos no caso de al-
gum elemento titular falhar ou apresentar um desempenho abaixo do esperacdo. Essa
idéia foi descartada devido & necessidade de armazenar dados de diversos elementos
da estrutura, que exigiria rodadas de comunicagao envolvendo muitos elementos,

fugindo das caracteristicas dos algoritmos sistolicos.

Os resultados experimentais foram obtidos em um ambiente de teste académico,
mmn cluster com 16 nos. A 1ogica por tras de algoritimos sistolicos exige um grande
nimero de néds, e com o emprego da redundancia deste traballho, esse ntunero é
no minimo duplicado. Logo, os nossos testes ficaram limitados ao mimero de noés
disponiveis pelo cluster. Em trabalhos futuros, seria bastante interessante testar os

algoritmos sistolicos em grades de computagao reais com centenas de nos.

Empresas e instituicoes de ensino podem aplicar a técnica de algoritmos sistolicos

redundantes em diversos problemas paralelos, utilizando a infra-cstrutiura ja exis-
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tente, sein necessitar de grandes investimentos de aquisigao ¢ mantencao.

Em conjunto com os professores Siang Wun Song e Kunio Okuda, submetemos
o artigo Heterogeneous and fault-tolerant grid and cluster computing through redun-
dancy [20] para a International Conf. on Grid and Pervasive Computing GPC 2000,

em Taiwan.
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