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Resumo

O número elevado de recursos computacionais sub-aproveitados ein aglomerados

heterogêneos de computadores pessoais, bem como de estações de trabalho conec-

tadas por uma rede de alta velocidade, viabiliza a construção de um ambiente de

sistemas distribuídos que oferece grande capacidade computacional. Neste tiaba-

Iho, vamos mostrar que podemos obter um algoritmo paralelo não trivial a partir do

método de transformação de dependências. Este algoritmo paralelo passará por uma,

série de transformações com o intuito de adequar-se ao modelo iealístico CGM, que

introduziu o conceito de granularidade grossa em rodadas de superpassos de comu-

nicação. O resultado desta operação é uin algoritino sistólico paralelo adequado a

ambientes distribuídos com elementos homogêneos devido à grande dependência de

dados. O objetivo deste estudo é demonstrar como a aplicação de redundância em

algoritmos sistólicos pode trazer benefícios enl ambientes heteiogêneos. A demons-

tração da aplicação de redundância será baseada no algoritmo sistólico de multi-

plicação de matrizes que recebe duas matrizes n x n e executa a multiplicação enl p2

processadores. Com uma redundância de grau r, o pro])leda passa a ser processado

por p xp x r processadores, agrupados enl p2 gntt})os (lc (:otril)ut,}tq-ão t(:(Ittii(Ituit.c. Eira

nossos experimentos execut.idos ]lo cluster Biowulf de 16 nós, obt.iventos unl pequeno

acréscimo de overhead para o controle cle redundância« Contudo, a execução do al-

goritmo sistólico redundalLte em ambientes heterogêlieos simulados alcançou com

gi?ul(lc êxito iiiri (lcseiril)culto cst.?ívcl c ?tté iiicniio sul)ctioi t o ? lgoritnio original.



Abstract

The ]luge number of computing iesouices is not use adequately in lleterogeneous

groups of personal computers and workstations connected by a high speech lan. It
makes it possible to build up a conlputer's system environnlent distributed and this

will allow an efficient computing capacity. In this study we are going to prove the

feasibility of getting a paialel algorithm not trivial using the transfotnlation inethod

of dependence. Tais parallel algorithm will be submitted to a numbei of transfotma-

tion in oider to adjust it to a CGÀ/l realistic modal, which introducecl the consistent

granularity concept in many steps processing comunication. Tlae operation's iesult

is a parallel systolic algorithm acljusted to an environmellt with homogeneous ele-

inents due to the strong data dependence. The goal of tais study is to prove how

a redundancy application in systolic algoiithm could come up wit,li bciicfits in ?\

heterogeneous environnient. The denlonstration will be based on a systolic algc-
rithin that receives as an input two n x n nla,tiices and executes its product with

p* processors. Using a redundancy of r degrees, tlle problem will be processed by

p x p x r ptocessois grouped in p2 groups of iedundancy coniputing. In our experi-

ments on tlte Biowulf cluster of 16 bodes, we obtained a tiny overllead inciease in tlle

ieclundaiicy control, however, in siniulated lletei ogeneous environment we obtained

an stable pelfoimance and bettei tllaii the original algoiithni.
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Introdução

Uma grande distribuição de excelentes con:tputadores pessoais pôde ser observada

nas últimas décadas. Certamente, os coniputadoies auxiliam usuários e empresas

a melhorarem a eficiência de seus trabalhos, além de servirem como fontes de pes-

quisas, diversão, trocas de mensagens, entle outros tllotivos. Conseqiiência ou não,
a grande quantidade de computadores distribuídos se deve a melhor qualidade dos

componentes de hardware (processador, memória, etc) e software mais intuitivos

para os usuários em geral. Hoje, a Internet apresenta uma estrutura de milhões de

coiTtputadores interconectados e distribuídos por todos os cinco continentes.

A extensa quantidade de computadores interconectados através da internet pos-

sui lama capacidade de cálculo e de armazenamento de alta escala, comparáveis

aos supeiconlputadores paralelos. Os grandes avanços em redes de computadores

viabilizaram a execução de aplicações paralelas em processadores geograficamente

distribuídos, pertencentes a diversos domínios administrivos, resultando em uma

grande estrutura conhecida colho grades de computação. O capítulo l desci eve uma

breve introdução deste conceito promissor.

Existem problemas dos mais diversos gêneios que tule computttcloi pocleiia iesol-

v(:l. Poi(:iii. iiittitos (lcst.(}s l)iol)l(:iii?ts ii(:(:cssit.?tlii (l(: illll?l l)(:iíoitiiallce dlfeieiicia(lêt,

exigindo unia grande quantida(te de computação ou mesmo uin rápido tempo de

resposta. Unia solução pala atender este tipo cle problema toi a iiliplenlentação de

chips capaz('s de realizei computações paialelainente. No capítulo 2, l.amos conhecer

a. estiuttua de arranjos sistólicos (lue processa. ('omputa.ções paralelas com o auxílio

(lo iiióto(lo (lc [i-êuisfoitit?tção (]c (]cl)cti(]êii( ias.

Soiit ui(lo o coilccit.o (lc gi'?t(lcs (lc collll)llt? q:ão coiii o colilicciiiieiito (l*t tÓctiic?

de a.iian.los sisa.ólicos, o ca])ítulo 3 descreve uma série de t\dc(]uações usi\.clãs ])aia
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?L(l?Lpttu o }Llgoiitiiio cni ilm ?nnl)icnt.c (list.iil)ttí(lo, como s gi?t(lcs (lc coiiil)itt.?Leão.

A t.ócnict (lc tuitui.los sist.(laicos não l)i(:ví\ tl í?tllitt físictl (le componentes de com-

putação cluiante a execução de suas aplicações. Mas ctiversas técnicas podem sei

empregadas em sistemas computacionais com o objetivo de oferecer siste131as mais

confiáveis e mais disponíveis. O capítulo 4 introduz o conceito de ieclundância e
tolerância a falhas.

Devido à sua forte dependência. de coinputações, os algorit.mos sistólicos nã.o

?Lptcscntênn iun (]csciitp(:nho stLt.lsf?Lt.brio cni ?unbicntcs ]l(:t.(:rogcneos como aglome-

rados de colllputadores e grades de computação. No capítulo 5, mostraremos como é

possível adaptar o algoritmo sistólico para se obter \una estabilidade maior, podendo

até n)esmo alcançar desempenhos superiores usando a técnica de redundância.

Os algoritmos sistólicos redundantes foiailt testados em um cluster de 8 elenlen.

tos. Os experimentos com redundância tiveram resultados satisfatórios em a.mbien-

t(:s l)oinogciicos c lun otnno coiiil)oit?Llncnto (:in ? ilil)iciit(!s hctcroõeneos. Maiores

detalhes sobre os experimentou podem ser vistos no capítulo 6.

Por último, temos o capítulo 7, onde apresentamos algumas observações, dificul

dados e conclusões obtidas durante o desenvolvimento desta dissertação.



Capítulo l

Grades de Computação

O objetivo desta seção é introduzia o conceito de Grades de Computação, a demanda

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

Todos os dias, inúl-meros profissionais e pesquisadores de áreas diversas depa-

ram com problema.s que necessitam de unia grande computação para se chegar a

innFI solução oii tl lun insulta(lo (lesa.l?i(lo. A resolução (te pioblcmas computacio-

nalment.e difíceis é hoje de extrema importância na área de ciências como a física,
química e biologia, e não menos inlpottante, para enlpreendinlentos comerciais como

simulações lnercadológicas, sistema financeiro, meteorologia e diversos outros temas

variados. Infelizmente, apenas parte desses problemas são resolvidos devido, entre
otit.t'os iiiot lvos, ?l t tlt,?t (l(: I'(:(:lli'sos fiiitl,ii(:cii'os.

Pala viabilizar o tempo de resposta desses pioblemats, foram desenvolvi(las iná(ltün?ls

paralelas com alto poder de processamento constituídas por múltiplos processado-

res. Porént, o alto custo para a aquisição de máquinas desse porte não se enquaclia

no orçamento disponível da maioria clãs empresas ou centros de pes(luisa.

Nas décadas de 80 e 90, o preço acessíl,,el e a qualidade de serviço ofere('ido pelos

computadores pessoais gelou uma enoillle (tenlancla poi este tipo de ecluip:\mento.

Pala atendem a essa denl?\nda,e a expectativa (le unl investimento iciitíívcl, novas

emptestls stugilani paiol abocanhar unia\ fatia desse tlietcado. Como insultado dessa

concorrência: houve uma inelltoria rápida e constante dos diversos componentes cle

um conlput.adoi pessoal, t.ais como; processador, tnenaória, vídeo, enfie outros.

4
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Pai'?tl(:lliiii(:iit.(: ?l (:st.o Í'('11o111(tllo, liottv(: iiill (:i'cs(:iiiieiit.o (1o liiilll(:1'o (l(: ilsllal'los

tanto profissionais como clonlésticos. Com a popula.rização, surgiu a necessidade

cle oiganizai os coniputadoies de foinla esttututada pala aproveitar ao máximo os

recursos disponíveis como, por exemplo, con-Lpartilllalnento cle informações e dispo-

sitivos de impressão. Para. melhora.r a qualidade dos seta.'içou oferecidos por essa

estrutura, conhecida poi rede local de computadores, novos dispositivos de comu-

nicação foram desenvolvidos com a finalidade de obter unl aumento na peifoimance,

confiabilidade e distância física entre os dispositivos da rede, além do incremento cle
dispositivos participantes.

A combinação da melhoria de desempenho dos processadores e a velocidade ofe-

recida pelos dispositivos de contunicação entre computadores, despertou interesse

(l(: cnlpl(:s?us e Gentios (1(: 1)cs(]\nst (líi áictl (lc coin])utitção l)}uiLlela. A grande quan-

tidade de computadores inteiconectados por meio de uma rede rápida e confiável,
possibilitou o uso dos colrlputadores coirlo nós de processamento e a rede como o

dispositivo responsável pela comunicação entre os nós.

l.Jtilizar uma rede de computadores onde diversos usuários compartilham recursos

como plataforma para computação de aplicações exigentes, pode tomar o tempo

total cle execução inviável devido à problemas colmo, por exemplo, uma sobrecarga

de processamento em um processador, ou a concorrência de tarefas pertencentes à

outras aplicações, entre outros motivos.

Pensando em problemas como estes e levando em conta favores financeiros, sur-

giu um novo tipo de super-computação com custo ainda a.cessível, o cluster. O
cluster é composto por dois ou mais nós (computadores) interconectados por meio

cle unia fede trabalhando coopeiativamente pala atingir ulll objetivo comum, capaz

de oferecer um grande potencial de computação gerenciaclo por tmla entidade global

(:(:iit.iallz?L(l?L. D(:ss liitlli(:liPL, liiii (liist.ci l)ciiiiit.(t }lo ltslltlllo (:oiitiolal' as tatefm (ll.te

seixo executadas, de acordo com a i)ecessidade de peifoniance. Com esse conceito,

muitos clusters já se encolitiam na lista tios mais \elozes super-computadores clo

inun(lo. Apesar de ser tina opção com custo mais acessível do que as nlá(quinas

paralelas, o custo cle aquisiçã.o e lna.nutenção cle clusters dedicados aÜida é alto, o

cine inviabiliza seu liso pela grande niaioiia das enipiesas cle pequeno (: ni('(tio l)oito:

inst.it.lições govetnameilt.ais e cle pesquisa dos países ein (leseiivolviniento.
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Aiii(l ? ssini, nnüt.}LS iiist,ittü( õcs (tc ensino c l)cs(ltüs?t, c t?uiit)óm inii? iníiiiiíl?t(lc

de computadores dispersos e lleteiogêneos coiltinuani cona seus iecuisos ociosos.

O conceito de Grades cle Computação visa oferecer unia diversidade cle recursos

computacionais e repositório de iníoinlações capaz de atendem t\s necessidades de

clip'essas aplica.ções exigentes cle t.al tnodo que peiulita. coordenar o piocessanlento

(l?\s t?ncf?ts (lc totiii?t trluisl)?ucnt.c ?lo ttsttái io.

l?\n Fostci j141 (lcfinc o con(-cito (l?t scg\ünt.c intuicir?L: " 'Gi (tcs (lc Covil)ttt.}tção

são sistemas de suporte à execução de aplicações paralelas que acoplant recursos

lleterogêneos distribuídos, oferecendo acesso consistente e barato aos recursos, inde-

pendente de sua posição física. A tecnologia de Grades de Computação possibilita

agregar recursos computacionais variados e dispersos em uin único supercomputador

viittttLI, t\cclc]an(lo }] cxccttção (lc vátiêLS ítplic?tçõcs ])aralelas" '

O nome git\(le (le coln])ut?tção vcin dc uma nictáíottt cotim t i-c(lc clétiictt. A

rede elétrica possui malhas de int.erligação dos sistemas de energia elétrica, onde

os usuários participantes apenas conectain seus equipamentos elétricos através de

uma interface padrão, abstraindo totalmente o processo de geração e transmissão da

energia elétrica. De maneira análoga, a grade de computação seria a infra-estrutura

de hardware e software necessária para que os usuários precisem apenas conectai o

seu computador à rede para obter o poder computacional, sem se preocupar com a

forma que o serviço está sendo executado.

Para disponibilizar os serviços (energia elétrica, na analogia) da Grade de Com-

putação, é necessário desenvolx.'er uma série de normas, padrões, protocolos para

comunicação e processantento, e também ferramentas de software. A padronização

da tecnologia de Grade de Compus.ação já vem ocorrencto há bastante tempo, e
devido à ext.rema importância. e urgêiLcia de uso: os esforços passaianl a tei unia

l)iioii(l?t(lc iintit.o m?boi nesses últimos ralos. Como cxcml)lo (lc to(lo esse cstoiqo,

podemos citam piojetos como o Globos, Legion e OpenGiid.

Um grande problema conhecido na resolução de algoiitmos não tiivialmente pa-

ialelizáveis se deve ao alto cust.o de conluiiicação eiitie os diversos nós de processa-

nleilto. Nos moldes cto conceito cle Giacle de Computação, o custo de comunicação

passa a sei unl fíttoi agravante (lue pode pteludicai o tempo total gasto na. execuçã.o

(lc (lct.(:tliiiii?t(l?is ttl)lictt(;õcs l)?u?tloltts. .Já (-otilicci(l?nl?t liteiatula de algoiitnlos pa-



Z

rttlclos c (tist.til)ltí(los, imita linha a sci scgtti(l?t l)?u?t cvit.lu esse til)o (lc l)lot)lcm (l

elaborar unia estratégia ilo algorittno de modo a minimizar o custo cle con:tunicação,

dinainuilido o número de rodadas de conutnicação. fvllàioles cletallles soba'e algoz'lentos

paralelos podem ser encontrados em j101.



Capítulo 2

Síntese de Algoritmos Sistólicos

Neste capítulo, vamos mostrar a estrutura e a lógica que envolve os algotitmos

sistólicos. Também inostraremos o desenvolvimento de un-l tnétodo formal para

sintetizar e gerar algoritnlos sistólicos. Algumas boa.s referências sobre algoritmos

sisa(laicos ])o(lcin sci cilcont,tit(las cln l20, 9, 22, 23, 24, 13, 341.

O tcrino sisa(Slico vcm (la p?ilttviêt .sãlslo/e (luc (l o pciíodo (lc contiítção (to coração

que faz o sangue fluir em pulsos através das artérias e veias. Fazendo uma analo-

gia cona o estudo em questão, amai/s sástóZícos são estruturas computacionais onde

células de piocessalnento computain e bombeiatn dados periodicamente por meio

dos canais de comunicação, formando onda.s de computação.

Inicialmente, a técnica de Algoritmos Sistólicos foi utilizada en) circuitos cle alta

densidade com a tecnologia VLSI (Very Laige Scale Integration). Nestes circui-

tos, as computações são processadas pelas células e os dados são tiansniitictos entre

células vizinhas através de canais cle comunicação. Visando nlell)orai a peifoimance

cla comput.ação, projeta-se algoritlnos com gianulaiidade fina pala (lue o tentpo de

contunicação seja. o ]llenoi possível, diminuindo a. ociosidade nas célultls de proces-

samento.

Utrilt l)tol)iic(ltt(le iiiil)ott.tuit.c clri Algoiit.tidos Sisa.(llicos ó (lisa)osição icgttl?u (l?\s

células de plocessanlento e o baixo núnieio cle vizinhos com coiiiunicação. Desstt

titaneira, (.) tempo gasto na roda(ta de comunicação é nieiior pois seita necessário

enviar l)acot.es de dados a poucas ('élulas e. de piefeiência, enviei pala ztquelas que

est.ejam lo(.alizadas próximas a célula l enletetit.e (Ollde o tempo de coinutiicação fosse

8
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ilienor)

Colho l)o(lciiios vciifiu\r, }l t.ócnictt ?L(linit.c o liso (lo ino(leio SPÀID (Single-

Piogram Multiple-Data) onde as instruções do algoritmo são executadas cla. mesma

nialleira em todas as células de processamento. Ou seja, em cada instante, todas

as células estão processando os seus respectivos cla(tos realizando senipie as niesnlas

instruções de execuçã.o. Essa propriedade facilita a implenienta.ção tios algoritmos

cin coiiil)fita(lares l)}u?tlclos c (lisa.iil )ttí(los, pois po(lc-sc ttt.ilizai bibliotecas existentes

e conhecidêu como o &lPI (À'lessage Passing Interface) e o PVN'l (Paiallel Virtual

R/lachine). Desse modo, torna-se possível a migração da técnica de Arrays Sistólicos

com a tecnologia VLSI para mina aiquitetura de computadores paralelos, mantendo

a essência da idéia original.

Dado que o objetivo dessa seção é apresentar o conceito de Algoritmos Sistólicos

ptu'tl sc }tpliclu' ciii Gi'tl(lcs (le Coinputiição, vc.liniios ?Llgnnntts (lifictü(l? (lcs (lttc l)o-

derão ser encontradas no desenvolviment.o da técnica. Um primeiro ponto a ser

observado é o tamanho da granularidade utilizada. No circuito, a granularidade fina

não chega a prejudicar o desempenho do algoritmo pois o tempo de comunicação

entre as células é bem pe(lueno. Ao se aplicar a granularidade fina em uma Grade

de Computação, temos uln grande acréscimo no tempo de comunicação devido à

operações realizadas na grade (que são desnecessária.s no circuito) além da distância

física m\tiro superior entre as células de processamento. Uma solução para esse pro-

blema seria adaptei o algoritmo de forma que a gianularidade passe a ficar mais

grossa. Uin outro ponto a ser observado é a possibilidade da existência de células

de processamento Iteterogêneas, onde células rápidas ficam ociosas enquanto células

Iene.as ficam sobrecarregadas, mesmo realizando a. nlesnla t.arefa.

2.1 Um Exemplo de Algoritmos Sistólicos

l<uiig e Leiseison l81 iealizatam os piinleiios ttaballlos sobre o conceito de algotitilios

sisa(llicos. Os }ult.OI'cs })i'ol)itsct'?uii liiiit solta(;ão l)tu'?L ? cotttl)ttttlÇão (l?\ iitttlt.il)lic?tÇão

cle duas matrizes usando simples células (te computação e uma gianulaiidade nlttito

filia de paralelismo. A seguia, a apresentação clo problema.

Sej«: .l«-s "-«t:ize; ?t x n .4 (a:j) eB (bij) . Pala siiiiplificai a 't-isualização
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vtuHt)s hxtu n := 3. O prodltto das matrizes (l; (qj )

Cll C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

all (&12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

btt bt2 bi3
b2i Z)22 b2a

b31 baa b33

0

pode ser expresso pelas seguintes equações de recorrência.

.5'-: - .:, + «.»'*,

.:.j - .::;"''':

2.1.1 Solução Sistólica de Kung-Leiserson

l<ung-Leiserson l81 apresentaram mina solução sistólica pata a multiplicação de ma-

trizes, onde cada célula possui três entradas ai«, bi«, cÍ.. e três saídas a..t, b..t, c.ut

A figura 2.1 representa a célula.

(ZoüÍI

Figura 2. 1 : Célula do circuito de Kung-Leiserson

Enl \ui.la multiplicação cle matrizes 3 x 3, t\ disposição das células ficaria como

ilttst.i?t(lo ii?\ figtn?t 2.2.
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Figura 2.2: Solução Sistólica de Kung-Leiserson

O algoritnio sistólico de Kung-Leiserson computa a multiplicação de duas ma-
trizes n x n em tempo linear (5n passos) usando 3n2 células.

2.1.2 Solução Sístólica de Weiser-Davas

Weiser-Davas apresentaram uma solução sistólica blue inverte o fluxo dos valores de

c, citado na solução de Kung-Leiserson.

A (disposição (la.s c(SItUa.s (l i(lênticit, tntl.s ?l (liicção (lo fluxo foi alterada, como se

pode ver naíigura 2.3.

Figura 2.3: Solução Sistólica de Weiser-Davis

Desse lilodo: o t\lgotitino sistólico cle Weiser-Davas realiza a lntllt.aplicação ein 3n
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l)ttssos (:o111 o 1ilosillo 1111111(tl'o (l(: (:(çlttllts, oii s(:.ltt) 3rz2 (:(:lttltts

2.1.3 Solução Sistólica de Okuda-Song

Com o objetivo de iecluzii o nún-leio de células utilizadas pela solução a.nterioi,

Okuda-Song j121 propuserant uma solução sistólica, sem afet.ar o tempo cle proces-

samento, utilizando apent\s n2 células, como ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Solução Sistólica de Okuda-gang

Essa solução, diferente cla.s anteriores, armazena os valores de c na própria célula.

O algoritmo sistólico de Olçuda-Sono realiza a multiplicação de matrizes enl 3n

passos e usa n2 células. +

2.2 Dependência entre computações

Determinadas computações só podem iniciar após o término cle outras computações

cle acordo con-l a lógica do algoritmo. Sendo assim: é possível deteinlinai unia Oldenl

temporal para que a solução seja coiietanlente coniputada.

O método da síntese de algoiitmos sistólicos é baseada na t.iaiisfornia.ção dos

cllamaclos t;efores de (Zeperzríência. o iiiÓto(lo t.i?uisfoiiil?uiiii ?Llgolit.silo sc(IÍiclicilLI,

expresso na foinla de três loops aninhados ou na fauna de eq?loções de recorrêr7.cía

tlnll/orbe, enl tun algoritmo sistólico. A seguia, um algoiittno se(liiencial pala nlul-

t.aplica.ção cle inatiizes com t.rês loops aninlia(tos



13

for k := 1 to n do

for i := 1 to n do

for j :: l to n do
cE[,j] := cE],j]+ a]i,k]b]k,j]

Podemos notar que a comput.ação no ponto (k,{,.j) usa o resultado cle com-

putações de oittros pontos. Definir-tdo algumas restrições extras, vadios ieesciever o

algoiitmo seqiiencial.

l

2.

3

Toda variável é indexada por todos os índices k, á, .j.

Toda x,a.riável é explicitamente computada e aparece somente uma vez no lado

esquerdo (atribuição).

Nenhuma variável é utilizada em ambos os lados do operador de at.ribuição.

Assim,

for k := 1 to n do
for i := 1 to n do

for j :: l to n do

begin
aE[ ,j , k]

bE[,j,k]
c [i ,j , k]

end

a[i ,j -] , k]

b[i-i,j,k]
c [i ,j , k-]] + a]i,j ,k]bE].,j ,k]

O algolitmo assume a inicialização, para l $ í,.j, k $ 1z

(l,á-lk :: (z'fk

b tjK -- bkj



14

2.3 Vetores de Dependência

Na seção ant.erior, vimos que determinados a.lgoritmos exigent que algumas coin-

p\ttações devem ser computaclas alltes de outras. Por exemplo, unia computação em

unl ponto ({,.j) utiliza o iesultaclo de uma outra computação clo po::to (i l,i) ou

do ponto ({,.j -- 1), e poi isso deve sei computada posteriormente.

Fornlalizando, dizemos que o ponto (á, .j) depende dos pontos ({ -- l,j) e (á, .j -- l)-

h'latematicamente, chamados de velares de dependência os vetores:

\ o

o \

Etn nosso exemplo de ilaultiplicação de matrizes, os vetores de dependência na

base (k, ã, .j) associados, respectivamente, às variáveis c, a e b estão expressas abaixo:

l

Z

l J

Z

J

á l
J

( ,!:

0

0

l (: )
l
0

0

De maneira análoga, os vetores de dependência de um determinado algoritmo po-

dem ser expressos na forma de matriz, a matiz de dependência 1.). Pala o algoritmo

de multiplicação de matrizes, ternos a matriz de dependência:

o o l
o l o
l o o

D

2.4 Transformações de Dependências

Para simplificar o entendimento desta seção, vaDIos continuar usando o exemplo da

multiplicação de matrizes com os três loops aninhados.

Vastos definir uni gra/o (/e corllpüÉação como uin grifo onde os nós são os poittos

de computação (h, {, .j) do }\lgoiitnlo e as }\testas iepiesentani a depen(lêiicia enfie
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?\s canil)ttt,?t(;õcs. A figur?L 2.5 icpicscnt,tt o gi?tlo (lc comi)ttt.}t(;ão l)?u ii\tltiplicttção

de matrizes.

Figura 2.5: Grato de computação para multiplicação de matrizes 3 x 3

A partir de um grato de computação, podemos aplicar uma transformação linear

T a fitn cle obter uin g7tlfo trans$ozmado, onde cada nó (t, z, Z/) iepres'nta o instante

de tempo t e a localização (z, y) da célula de processamento em um plano

Ao aplicar a transformação 7': se um nó u = (k, {,.j) do grifo cte computação é

lnapeado pala, o nó u' = (t, z, y) do grato transformado, então o nó de computação

u é computado no insta.nte de tempo t pela célula de computação posicionada nas

coolclenadas (z,y) do plano.

Formalmente: seja a representação lnatiicial da tra,nsformação linear:

ttt ft2 fts
t2t te2 t23

t3t fs2 t33
T-

onde tij são inteiros
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Dessa forma, podemos obter o instante pala conlputat (À;, {, .j)

h

( t:- t« t:: ) l ã

J

e a posição da célula (z,Z/) pala conlputai (A, {,j)

t2t t22
t31 t32

k
Z

J

VaDIos considerar ulB vetou de dependência d = p' --p, onde o ponto p' = (k', i', .j')

depende de um outro ponto p - (k,{,.j) em um grato de computação. Portanto,

temos que:

k'

( ':« *« *" ) 1. 'i

k

*« t«) l { l :»o
J

ou seja,

( t:: t« t:: )d > o

para todos os vetores de dependências d do algoiitmo.

Além disso: podemos obter a direção da comunicação entre células de processa-

mento vizinhas da seguinte maneira:

t2t t22

tsi t3e

k'
.á'

j'

tu2 t2s

t32 t3a

k
Z

J

otl

t22 t23

t3e t3s { :
(l,o)'
(0,1)r
(1,1)'

d-

pala todos os vetoies de dependência d
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2.4.1 Equações de Recorrência Uniforme

Vejamos duas definições de equações de regou'êncÍa t/.rll/07'me rERt/)

Definição 2.1 Seja .D üm domínio poZãédhco c07zl;ezo. Um s stemn (Ze eqltações de

'iccoi lê-ít.ci.a, -u..il.i:lo'r'írt.cs ER.U (l 'n'iri. s-i.st.c.-rti.u, d.c írt. c(lu.n.q:(}cs (l,o tiPO

U(z)(K.(z-0{.),...,K.(z 0:,)),O$á<"z

onde z C Z), Oi:, . . . , 0i. sâo uetores de Zrt

Di.z{,rn,os (!'il(! lllrt. s'i.st,eTri.a. {l.ess(:s court.T)'u.t.(i. as 'rl}, .f'ii.'ti.ço(' s

%, Vi , - . . , U«-:

Vejamos um caso simplificado desse sistema onde apenas o Uo interessa

Definição 2.2 t/mz sãstemíz de equações de regou'êncãa unli/armes .ERU Ísímp/IW-

cado) é o seguinte sistentü de m equações.

\ (*)

K(,)
.f(Vo(.-0o),K(z 0:),...,ym -(,-0« -)),

v (, - o:),

} :(;) U. -(* - o« :),

orzde z C Z.) e ai,0 $ i< nz, são uetores de Z"

2.4.2 Gratos de Dependências

Unl sistenta de e(luações de recoiiência unifoiine ERU pode ser usado rima especi

ficar lui-l algoiitmo. Agora, '''ejamos a, definição cle unl gza/o (/e (/open(/ência.

Definição 2.3 Seyrz O = {0n, 0i, . . . , 0«.-i} o c07ytlztÉo (Zo.s -uel07es 0, de ?lrr sisÉe/ la

ERU. Os 0i são (l-idos uet.ares (le dependência.s (lo si.stertl.a. SejaTil os p07tt.os z, y C D.
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tt-i,z(«iri,os (i'tí-c z é (le"{)c.,tt.(l.c.ri,l.c (l-í'. IJ, 'l'o'r 0i, se existe 0i C ç), tat (late

z = ly + 0í

As dependências podem ser veprese'atadas por um grato orientado chamado trajo de

depevLdevtcza do sistema ERU, denotado por (.D, ç)). Os s(:'tl.s ttt;'t-l,-l.{-cs s(l.o os })oii.l,os

de D. Se o ponto z é dependeltte de ly por 0i, então existe lama aresta do vértice ly
ao 'uértáce z.

Se z c D e z -- 0i g Z), clianlamos de entmda do algoritmo os valores U(z -- 0{),

para 0 $ {Zm. Por outro lado, chamamos de saída do algoritmo as instâncias U(z)

blue aparecem apenas do lado direito das equações.

2.4.3 Função de Tempo r

Colmo vin-tos anteriormente, um giafo de dependência represeilt.}t ?ls colnputi\çõcs (luc

precisam ser calculadas por um algoritmo respeitando sua relação de dependências.

A /unção de tempo r é uma função de transformação que, aplicado ao grifo de
dependências, mapeia, cada nó de computação em um inteiro positivo representando

o seu instante de execução. I'=arp, h/killer e Winograd 1331 caracterizam computações

de um sistema ERU.

Pala um dado z C Z), vaDIos assumir que as computações K(z) são executadas

enl paralelo, e consomem uma unidade de tempo-

«. \ l x-

neíinição2.4sqaz=1 zl lco,õczeÀ::l '\i l,Àicz
,t«-l / \ À«

A junção de tempo 'r : Z" H Z é a segatinte .função li'n,ear

,(«) gozo + Àl#l + . . . + À,, IJ..l + õ (2.1)

qtLe salzfaz as seg'ltzvttes altas con(Itçoes
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1. 1' {l 'ii.{l,o 'tt.(:!J(i-t'i.'uo sot)'i'(: D

2. Se ; depende de y, ente. ,(;) > '(ly)

A piinleiia condição é dada apenas por unia cluestã.o cle conveniência, desde qxte

?l flui(;ão r sc.itt iiit.ci})ictt\(la conto t.ciiipo. A scgtui(la cola(lição t.otntt l)ossíycl uni

escalonamento de computações clepelLdentes .

Teorema 2.5 (Quinton e Robert [13])

Para hm dado sistema ERU, com grato de dependê'rtcias (.D,O) e com co'rLljünto

Vo (!e u(;rt..i,ces (].e D, os parâmetros Xo,Xt, . . . ,X..t e õ dc$rt.eiíl, u.iii.n Ju'rt,çÍÍo (lc

tempo r se e somente se

1. Vu. C Vo, Àru: + (5 2 0 e

2. V0: C O, Àr0: > 0, ou sega, Àr0: ?1

Seja um ponto z dependente de lm] outro ponto ly, dado por 0i, ou sda, z = ly+0i
Pelo teorema 2.5, podemos dizer que:

Àa"0: = À'r(z y) (,) - ''-(3/)

Portanto, Àr0: pode ser interpretado como a defasagem de tempo da computação

de z com o tempo de y. O teorema 2.5 requer que essa defasagem seja mcaior ou

igual a l.

Pala obter ullla ./llvzção de tem.po ÓÉima enl um sistema ERU com o giafo de de-

pendência (-D, O), podemos niinintiza.r o t.empo de defasagem entre as dependências.

Então,
miltimizn.r>- a-,

sujeito a
Àrf?í 2 l,VOi C 0
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2.4.4 Função de Alocação a

Definida a função de tempo r, vadios definir a /urzção de aZocação a : Z" -.-+ Z"-t,

que pai'a cada ponto z C .Z) iiiitPci? \ilil?l l)osi(;ão ce(z) oii(lc tcttlizti ?L (:otlll)ttt.?tÇ?LO

associada. O ponto a(z) pode ser interpretado como a posição da célula de proces-
sa,mento em \un sistema de computação.

Definição 2.6 .4 /unção de aZocação a : Z': --} Zn-l é uma .função na /arma

«(«) - («.(«), «:(«), «. ,(«))

onde cada ai, é uma função linear de Z" em Z, tal que

Vz,Z/ C 0,a(z)(3/):+ .'-(z) # '-(y)

Um hípe7plano de tempo é um hiperplano de pontos z c Z) que possuem o mesmo

valor de taa(z), ou seja, os pontos cujas computações são executadas ao mesmo

tempo. Hiperplanos de tempo são ortogonais a À. Na figura 2.6, os hiperplanos de
tempo são representados pela linha

Figura 2.6: Hiperplano de tempo

Vejamos a seguir, conto obter luzia função de alocução a projet.ando o clotnínio

D segundo unia direção zl, (lue não seja octogonal a À.

Teorema 2.7 (Quinton e Robert [13])

Seja -ll tlnl -uet.07 Tido n-talo de Z" tal. (iate )?tt # 0
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Seja uj :#= Q ll'rn cowtpo'atente de u. A st'.!Jtt-l.ri.t.(. (i.'l)]-'l-(:ít.çn,o (].eli.'ri.(' il.rrl.(i. .lii-liq'n.o d.c

«Zo«Ção a(z) a-(«),...,a.. ,(z)), '"'Z'

««(«)

ak(z)

zzjzi; -- ukz.j se 0 $ k < .j

ujzk+t ?lk+tzj se .j $ k < n l

Por cicio (l?i função (lc ttloc?t(;ão a, os pontos de 1) m?\pci?un ?\s cél\ü?ts (lc l)io-

cessamento.

Pala a escolha de /llnções de aZocação ótàmas, um critério usualmente collside-

rado é a redução no número de células de processa,mento necessárias. Para o caso

da implementação de sistemas sistólicos em VLSI, esse critério é justificado pela
necessidade de uma menor área de silício.



Capítulo 3

Algoritmos Sistólicos para Grades de
Computação

Descritos os conceitos de Grade de Computação e de Algoritmos Sistólicos, este

ctlPÍtulo temi como ol).ict.ivo icl?it?u cairia Ó possível viltbiliztu o liso (la. téciiicít (lc }u-

ranjos sistólicos em ambientes distribuídos como os clusters e grades de computação.

Este assunto pode ser encontrado eHt j11, 371, de Hayashida-Sono,

3.1 Sistemas de Computação Paralela e Distribuída

A coinpttttLção l)}ualcla c (listtibttí(l?t l)o(lc sci lis (la ptutt (livcis?ts finttli(t (lcs. Elii

geral, os algoiitmos paralelos são piojetados pala obter lula desempenho superior

à versão 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 nlácluinas distintas.

A eficiência de algoiitmos paralelos depende de unia série de favores que estão

lig?i(los (lii(:t. \lil(:ttt.(: u(ltut.cttu (l?ts liça(luitt?\s (' (lc slit tc(lc (le inteiconexao. Paitt

(lue unl algoritmo paralelo telilla stlcesso em lun ambiente colho este, é impoitant.e

estai sempre atento ao balanceaniento cle caIBa, piocuianclo nlininlizai a comu-

nicação e sobrepor conlputítção.

Os arranjos sist.ólicos implementados en] citcuit.os VLSI pettencen} a RIRA classe

cle algoiitnios paittlelos que conll)int\nl com (quase todas está\s caiam:telísticas. Sua

22
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estiutuia possui um bom t)alanceaniento de canga, e pltLticanlente todas a\s conni-

nicações e computações são sobrepostas. Porém, este t.ipo cle estiututa possui muitas

rodadas de conaunicação, \un ponto não desejado em algoiitmos paralelos.

Deficiente de um lnode]o aceitáve], a área de conl])utação paralela e distribuída

teve uma significativa mudança nos anos 90 com a cllegacla dos modelos realísticos.
Estes nioclelos determinaram uln novo conceito de boca de mensagens. As a.ntigas

tioctts in(vivi(lut\is (lc nicnst Bens fottun subst.it.ltí(lt\s l)oi lun? série de supeipassos de

con-tunicação envolvendo mensagens de granularidade grossa.

Ao adorar o uso de superpassos de comunicação c:on-l gianularidade grossa (co-

nhecido conto modelo realístico) mais algumas adaptações nos arranjos sistólicos, foi

possível projetm' um algoritmo sistólico paralelo e distribuído com alto desempenho.

3.2 Adaptando para Ambientes Paralelos e Distribuídos

Ao aplicar a técnica em grades de computação, surgem alguns problemas que podem

diminuir a perfonnance das aplicações. Os problemas mais importantes podem ser

tratados da seguinte folha:

e grau'tllahdade: alteração da granularidade fina do método de paralelização cle

laços para granularidade grossa, diminuindo o número de rodadas de comu-

iticttção (luc hein iiin ?LIED c\nto lia gia(le.

e sírzcronãzação: o método pi'evê uma sincronização explícita entre as rodadas

de comunicação e computação, IHtH com uma coiliunicação baseada em ti'oca

cle mensagens podemos obter uma sincronização intplícita. entre as rodadas

e heterogeneidade: diferente dos c:vips VLSI, a gl'ache pode possuir células cle

processamento com potencial clifeienciado, além cla. possibilidade cla célula
estar executando múltiplas tarefas. Se o probleilla uão foi tratado, villa célula

de processamento lenta cin conjunto com a sincronização pode prejudicar a

peiforinance da aplicação.

e ÉoZe7á7zcáa a /aZAas: en] \uua grade: existe a possibiliclttde de uma célula de
l \ r ll TbT.n..n an,.n Lrnrli -- nf\i)l

pot exenip (
piocessantellto

(
tun conlp\ttaaoi

rl)1 1 ( (essaiii ll
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l)ut?t(:ão icttliz?t(l?\ cm ouvi s niá(lllintLS sai?un (lcsl)ci(liçpt(tas. A iedtutdância
de computações seria uma forma de tratamento para tentar evitou esse tipo

de problenta, distribuindo a, lneslna tareia em mais cle uma célula de proces-
samento.

O tuba,Iho de Hayashida-Song j11, 371 objetivo\i a criação de aplic:ações que pos'

sain ser \utilizada.s ein tuna grade de con:tputação, desenvol\-ida.s a partir do método

(lc ptuiLlcliz?t(;ão (lc lttços }util)hil(los p?uli ptot)lcnt? não tiivi Itiicnt,c l)at?tlclizávcis.

Algumas aplicações foram desenvolvidas e testadas no Beoxx'olf do DCC/Ih/IE, uti-
lizando a biblioteca MPI para a implementação dos algoritmos. Bons resultados

foram obt.idos para o problema da multiplicação de matrizes, que também está

sendo testado no projeto do InteGrade-llvIE/USP.



Capítulo 4

Tolerância a Falhas

Nesta seção, vadios introduzir o conceito de tolerância a falhas. Boas referências

podem ser encontradas en-l j17, 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 solução económica para sistemas computacionais que suportem

giíin(lc voliunc (lc l)toccsstnncnto, muitas instit.uiçõcs êi(lottuam a infra-estrutura de
redes de computadores como plataforma para execução de suas aplicações. Em
uin ambiente distribuído como este, supõem-se que o sistema computacional opere

apropriadamente sem interrupção de serviço e sem perda de dados. No mundo ideal,

sistemas de computação são cem por cento confiáveis e cem por cento disponíveis.

.Já iio nitnl(lo tct\l, confittbili(la(lc c (lispoiiibili(t (lc }lbsolutas estão muito longe de

serelll alcançadas.

O grande número de componentes e a complexidade de especificação cle um sis-

tema computacional tornam inevitáveis a presença de falhas. À'las as coilsecluêncials

clãs falhas, unia interrupção no foineciment.o do serviço ou peida de dados, podem

sei evitadas pelo uso adequacto de técnicas \-iá.veis e de fácil conipteensão.

No entanto, o eniptego de t.écnicas (lue toleialn falhas en-.olve um alto custo. A

sliiil)l(:s ll(:(:('ssl(ltl(tc (l(: t)?t('kttl) (l(: (Itt(los (:ollsoiilc ('sl)t (:o (l(: ?li'lli z(:tlailtel'ito llials o

tempo cla cópia, sem contribuir para o a.tunent.o de desempenho clo sistema.

Devido ao custo envolvido, os sistemas tolerantes a falllas eiani enconttaclos com

maior íie(luência apenas eni sisteilia crít.ices c=oino c:ont.fole aéico, iiionitoiação de

25
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pP\(:i(:iit(:s, oii(.iit.}\çao c cona.iolc (l(: iiiiss(:is, (}iit.i(: o\tt.ios. ('oill a expaiisao dos dlvei-

sos tipos (te serviços oferecidos na re(te mundial internet, autnentou também a de-

pendência tecnológica da população enl relação a qualidade dos serviços. A presença
de falhas nesses serviços podem ser cat.astróficas para a segurança cla população ou

para a iniagein elas entplesas.

4.1 Defeitos em Sistemas de Computação

A grande presença de sistemas automatizados e informatizados no cotiano da po-

pulação, criou mina forte dependência por sistemas de computação mais confiáveis e

mais disponíveis. Seja. no controle de tráfego aéreo ou usinas de geração de energia,

iit\ scgtutuiçtl c in unitcução (lc (lP\(los sigilosos sobre pcssoits c cml)reses, entre ou-

tros exemplos, os computadores atuam continuamente. Um simples defeito nesses

sistemas pode levar a grandes catástrofes.

E notável como os componentes de hardware evoluíram em qualidade e confiabi-

lidade nos últimos tempos. Entretanto, as aplicações e os procedimentos de projetos

estão cada vez mais coillplexos e apresentando cada vez mais problemas. Apenas a

confittl)ili(l?i(le (ios compolicntcs (lc h?n(lwtuc não g?utuit.c ?l (luttli(ltl(lc c scgtu?\nçit

desejada ao sistemas de computação.

Alguns casos de defeitos ficaram bem conhecidos, como a falha de piojeto na

unidade de ponto flutuante do Pentium: falhas em mísseis usados na guelra do
Golfo ein 1991, colapso no sistetna de cartão de crédito da França enl 1993, enfie

outros. Todos estes defeitos foram analisados e suas causas foiani deteinlinadas,

iiit\s não liá gtutuit.bits (lc (lttc }\lgo scliiclli?uit.e não volt.c ?\ sc icl)etir.

4.2 Tolerância a falhas ou dependabilidade?

O feri)lo rolei-anciã a falhas foi cunhado por Avizienis eni 1967, sendo inteipie-

taclo poi acadêniicos coiiio conlpoitanlento de sistemas computacionais sujeitos a
ocorrência de íalhm. Na in(tústria o teimo n\uiva teve boa aceitação, sendo (lue de-

senvolvedoies de sistemas cle controle piefeteni o teimo sistemas ie(lunclailtes pala

seus e(luipanlelitos. Na (otnetcialização de sistemas coiiiput.a(ionais como niainfia-
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nics c scivi(loics (lc ic(lc, o t.ctiuo llsllt l ó ?Llt.tl (lisponil)ili(l?l(l(

Sistemas redundantes e sistemas de alta disponibilidade usufiuein (lc t.ócni(t\s

comuns pata se alcançar resultados diferentes, onde os primeiros buscar:t alta coníi-

abilidade e os outros continlüdade de serviços.

O uso do tem:to tolerância a falllas para designar a área de est\tdo sofre valias

críticas no mundo inteiro. A maior delas é entender o teimo como unia propriedade

absoluta. Nesta visão distorcida, um sistema tolerante a falllas teria que tolerar

(luttl(luar íttlha. cln (llial(Irei sit.uttção, o (luc (l uiiitl l)iolncsstt iiteiLlizávcl c PO(lc

conduzir a falsas expectativas.

Aos poucos o terno dependabilidade vem substituindo a tolerância a falhas no

meio acadênlico. 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 vários componentes, onde cada componente pode ser visto

como uni sub-sistema. No nível mais baixo temos os componentes atómicos que nao

podem ser divididos ou possuem tuna estrutura que podemos abstrair.

E importante que uln sistema de computação atenda sua especificação com su

cesso. O sistema apresenta um dí:/eito quando há um desvio da especificação. Z)(%/Ca-

los não podem ser tolerados mas deve-se evitar o que o sistema apresente defeito ao

usuário. Un-t defeito pode ocorrer quando o sistema processa a partir de um estado

de emo. Finalmente define-se falha, ou falta, como a causa física ou algorít.mica clo

PI'l'n

Bairy W. Johnson sugeriu o modelo 3 lln versos c:onlo simplificação para os

conceitos de fallla, eito e defeito. Falhas est.ão associadas ao uuiveiso físico, eixos

tLO lllllvcl'se (l?t lllÍoI'llltlçao ( (lcÍ'cit.os llo lllllv(tl'se (1o ilsli?ll'lo.

Pala deixai clamo estes conceitos, vejamos uln exemplo. Um cllip dc iilciil(Itilt

apresenta uma fallla do tipo gludado-em-zero e]]] un] de seus bits (falha no universo

tísico), pode provocar uma interpretação estada da iníoin)anão atinttzenada (eito



28

iio \uiivciso (l?t inloinittção) c o sistcm? l)o(lc ?tl)icscnt.}\t sul(lo iusitficicnt.i: n?\ (Ollt.?L

para a compra de uni automóvel (defeit.o no universo do sistema).

Falhas são inevitáveis Dias defeitos são evit.áveis usando técnicas cte tolerância a

falhas.

O período de tempo desde a ocorrência da falha até a manifestação do ergo é
cllamado de Zatência de /filha. .Já a Zatêrzcãa (/o erro t.ent seu início da ocorrência do

erro até a manifestação do defeito para. o usuário. O tempo t.otan da ocoiiência da

ftLlhit tLté o sutgimcnto (lo (lctcito ó ?\ soiii (ltt l?tt,êncilt (lc íttlha com a latência de

As falhas são classificadas geraltnente como /aZ/}as /z'sacas e /a/has hzimanas. As

principais causas de falhas físicas são imperfeições de ntanufatura, fadiga dos com-

ponentes físicos, além de distúrbios externos como radiação, interferência eletio-

nlagnétíca e variações ambientais (temperatura: pressa-o, unidade). As falllas llu-

nla.nas podem sei divã(lidas em /achas de prometo, (:olrio pioblctii s (lc csl)c(:ifi(:ptçao

ou implementação, e /aZAas de ánteração como problema.s na operação do sistema.

Além das causas clãs falhas, é importante considerar a natureza (hardware, soft-

ware, projeto), a d?oração ow persistência (pertnanente ou temporária), extensão

(local no módulo, global) e o ua/or (deteinlinado ou indeterminado no tempo)

Em sistemas críticos, as falhas de software e de projeto são classificadas colllo

os problemas mais graves. Tradicioi-talmente, sistemas críticos são construídos a

suportar falhas físicas e, portanto, as falhas humanas não previstas ten-t grande

potencial de comprometer a confiabiliclade e disponibilidade do sistema.

erro

4.4 Dependabilidade

O t.einio dependabilidade é tuna tradução lit.epal (lo termo inglês (/epe7z(JabáZãt#, cine

in(lic?l t (ltt?tli(Itl(lc (lo servi(:o (lc lilíi sisa.(!in? c l cotim?tn(:tt íl(:1)osit.?l(llt iio sci-vi(;o

fornecido.

Dessa foiina, pode-se dizei (lue o objetivo de t.oleiância a falhas é alcaliçi\i (le-

pendt\})ili(jade. A (lel)eii(tt\bili(l?\de de uni sistenit\ l)ode sei iiieilstti?\(la covil o attxtlto
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(le tun?L sóli(: (l(. in(:(li(llLS nttlnóii(.?\s, t?tis (.Hino (:í)iih? l)ili(Itt(l(:, disponibilidade, sebo

lança cle ftmcionament.o, segurança, mantenabilidacte, testabilidade e coniprometi

mento de desenlpenllo (peifoinlal)ility) .

4.4.1 Confiabilidade(Reliability)

A confiabilidade é a capacidade cte uni sistema at.ender a especificação clentio das

condições definidas, durante uni certo período de ftutcionamento e condicionado &l

csttu ol)citLcioiial no iní(:io (lo pciío(lo.

PtLitt (l(:t(:lllilliiii sc o sist.ciiilt esta, opa?tti(1o (:oiitoiiii(: (:sp(:ipt(1o Oll lido, a especif-

icação deve ser formal e completa. Por exemplo, a especificação deve conter as

condições de ftuicionamento bem definidas (condições ambientais) e a extensão do

período de funcionamento do sistema (tempo de missão). Além disso, não é possível

mellsurai a coilfiabilidade se o sistema iniciar sua operação com defeito.

Confiabilidade é a probabilidade do sistema funcionar, dentro das condições de

fiiii(la.s, scln ocori-êiici?ts (lc (lcícitos (conlolmc csl)ccifict\ção) (Itntintc o l)críodo csti

pelado.

Não podemos confundir confiabilidade con-l disponibilidade. Um sistema pode

ter alta confiabilidade e baixa disponibilidade. Por exemplo, uni avião que funcione

perfeitamente durant.e o võo e precisa de manutenção nos intervalos.

4.4.2 Disponibilidade(Availability)

A disponibilidade é probabilidade do sistema estai operacional em unl deteiniinaclo

iilst.?Dito (lc t.clnl)o. Est.?l Inc(li(ltnilost.itl tuclttção ctit.rc o tcilll)o (le funcionamento

e o tempo de lepalo do sistema.

Uin sistetna pode ser iLlt.aineiite disponível mesmo apresentando períodos cle ino-

perabilidade, (quando está sendo deparado, desde (late estes peiíoclos sejam cultos e

não compiolneta.nt a dualidade do serviço.

Disponibilidade é deseja\.'el ein diversos tipos de sistcilias. Sistemas (le coilsiilt.as

a base de cla(tos, sei"çidorcs (le ocde, servidores de págiiilts web, são algtttls cxeinplos
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c )ti(lc }\lt.?L (lisPoiiil )ili(ltt(lc é i'c(lttci'i(t?t

4.4.3 Segurança de Funcionamento(Safety)

Segurança de funcionament.o é a medida da capacidade do sistema se contportat
livre de falllas. Um sistema com alt.a segurança cle ítuicionanietito deve exeicei sua

função corretatliente ou: caso contrário, deve levar o sistema a um estado seguro

quando não conseguir gaiantii seu funcionamento.

A segurança de funcionamento é desejas'el pala evitar que falhas do sistema

piovoquenl danos a outros sistemas ou pessoas que dele dependam. Por exemplo,
lula sistema de transporte ferroviário onde os controles do bem providenciam uma

desaceleração e parada automática cluando não conseg\tir garantir o funcionamento

corneto.

4.4.4 Outros atributos

Utn sistema é seguro (Security) quando possui proteção contra. falllas tnaliciosas.
Esta medida visa fornecer privacidade, autenticidade e integridade dos dados cle um

sistema.

O comprometimento do desempenho (Performability) está relacionado à queda

cle desempenho provocada poi unia falha. O sistema continua operando mas o seu

desempenho é abaixo do esperado.

A ntedida de mantenaZ)ãZãda(Ze fornece inforil)ações sobre o tempo que o sistema

leva para. ser restaluado após a ocoilência (to defeito.

.Já. a testam /idade é a ca.pa-cidade cte realizar certos testes inteiros a.o sistetna.

(2\ltuit.o tii(:lllot ? tcst.t l)ili(Itt(l(:, lil(:iioi o t(:tiil)o (lc tii?unttcilçao e, coilsequenteiilente,

menor o t.elnpo de sistema in(disponível.
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4.5 Técnicas para alcançar dependabilidade

Pala o deseitvolvinieiito de unl sistema com atributos de depeiidabilidade desejáveis,

u[n conjunto de t.étnicas pode ser einp]egada. Todas as t.écnicas tens en] comum o

fato de se pieocupaiein com a ocorrência inevit.aTeI de falhas.

A téciii(a cle preue7zção de /aJAas impede a ocorrência ou a int.iodução de fa-

lhas no sustenta usando metodologia\s de piojeto e tecnologias ade(luadtus pala seus
componentes.

A tlaZãdação é uma técnica que testa o sistema em busca cle falhas para, em

scgtü(líl, iniciou o pioccsso (lc lclno(:ão (lt\s íallitts.

A aplicação de técnicas de tolerância a /aZAas são necessárias em sistemas cIRanda

a prevenção e remoção de falhas são insuficientes para a confiabilidade e disponi-

bilidade desejada. Baseadas ein redundância, estas técnicas exigem componentes

adicionais ou algoiitnlos especiais para garantir o funcionan-tento coiieto do sistema
mesmo na ocorrência de falhas.

Podemos dividir as técnicas de tolera.ncia a falhas en] duas clt\ases disjuntas

m,(Lsc(Lrüvne\to Olx íl.c.t,c.c.çtto, l.ocn.l.t,zít ç.uo f. íc.c.oit.h.ç)u-rn-çao.

4.5.1 Detecção, localização e reconfiguração

Diversos autores apresentam suas próprias classificações para t.étnicas cle tolerância

a falhas. A mais comtun é a de Anderson e Lee composta de quatro fases: detecção,

confinamento, recuperação e trai.anieilto.

A priineiia fase é a detecção de uni eito. Uma falha precisa ptitneito se manifes-

ta.t como un) ergo, pt\ia então sei encontrada poi unl niecailisino d(. detecçã.o. Uni

nic(:?ulisino (lc (l(:t.(:(:ção (Olili(:(:i(lo ó o cs(ltt('iii?t (l(: (útil)it( }t(;ão (: ( oitll)?til\(:ão. Dois

cotnpotientes iclênt.idos iealizani a inesina ('oiilputação e os restilt.ciclos sao conipala-

dos. Ha\-endo diferença, o eno se niailifestil.

A fz\se de coiifinametlto t.ente evitar ?l prol)agaçao de dados iii'ç'áliclos ent.re a

ocoiiêltc:ia (ta fa.Iha e a (detecção do eito. O confinalnento est.a})elege liiliit.os pala. a

piopagaçã.o do dano confoiine previsão do l)io.loto.
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A I'(:(:111)('l' (;ao (l(' cl'l'os (' ?l t? s(: (ltt(: o(:oi'l'(' tLI)os ?l (l(.t(.(:ç'ao (lo ('l'i'o. N'cst?i I'?ts(}. ('

preciso tlocat o estado atRaI incoiteto pala uni estado livre de falhas. A recuperação

pode sei feita de duas íoinias: recuperação poi ietoino (backwtud eiiol iecoveiy)

ou recuperação por avanço (forward eiror iecoveiy)

e Recuperação de erro poi' t'etorno: o est.ado do sistema é regist.rt\do (clleckpoint)

perioclicaniente dura.nte a execução da contputa.çã.o noiina.l pala cine possa sei

restaurado i:la ocori êllcia de en os.

e Recuperação de erro por avanço: não registra estado algtull. O objetivo é cor-

rigir o estado do sistema aplicando ações corretivas adequadas mas é necessário

um bom diagnóstico sobre à natureza do eito.

A recuperação de eixos pode ser simples para sistemas com processo único mas

é complexa para processamellto dist.ribuído. A recuperação nestes sistemas podem

provocar um efeito dominó devido a existência de mensagens órfãs deixadas por

processos ao se desfazer da computação.

A última fase é o tratamento de falhas que consiste em localizar a oiigenl do ergo,

localizam a falha de fora)a precisa, reparar a falha e, em seguida, iecupeiar o lesto

do sistema. A localização da falha é determinada através de testes de comparação

de restütados gerados com resultados previstos. O reparo é feito através da remoção

clo componente ctanificado de forma iltanual ou automática. O reparo atltomático

pode simplesmente ieconfigurca.r o sistenta. pa.ra. trabalhar com um núlneio tecluzido

(lc coiii])oiicntcs Oli sttt)st.ltllii l)ot uin outro (:olnpoiiciitc (Itsl)otnvel.

4.5.2 Mascaramento de falhas

O niascaianleiito de falhas garante resposta colreta inesnlo na presença cle oitos

C)u seja, a falha não se manifesta como eito e o sistema não ent.ta enl iili} esta(lo

erróneo. Enl ('aso de falhas permanentes, i\ localiz?\ção e o iepaio são iie(essa.tios.

Pala se optei tolerância a falhas com o inascataiiiento, podemos replicar colil-

ponentes de liaidwate, ciiai diversas versões (lo mesiiio l)iogtt\ina. usa.i coclific?\ção

1)?u-?t (lctccÇão c coi't'c(:ão (lc ci-l'os. cllt.I'(' ottti'os.
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Picfci-i(ltt l)?n?t sist.cin?ts (lc t.cine)o tcttl ci-ít.i(os l)oi não rnvolvei teiill)os gastos

com detecção, localização e reconfiguiação.

4.6 Redundância

A redundância é a principal feiranienta utilizada. em tolera.ncia a falhas. A aplicaçã.o

de redundância pala inlplenlentar t.écnicas cle tolerância a falhas pode apaiecei (te
vái'itu foi'lilás:

e redundância de informação

e redundância tetnporal

e redundância de hardware

e redundância de software

Todas as formas de redundância causam algum impacto no sistema, seja no custo,

iio (lcscinpcnlio, ou uli pot.êncitl coiistnni(Itl. Assim, ó preciso pon(lotar o uso desta
ferramenta de tolerância a falhas.

A redundância serve tanto pa.ra detecção de falhcas como pala mascaianlento

de fa,lhas. Mas o grau de redtmdância é diferente para cada um dos casos. Para

detecção de falllas são usados dois componentes idênt.icos i)tais um conlpaiacloi. A

falha é detectada quando o comparador acusa resultados distintos. Entretanto, o

uso de redundância Giesta fotnia não indica (dual dos dois compottcittcs ó o (leícituoso.

4.6.1 Redundância de informação

Na redundância (le infortrlações: infortnações ext.ias são armazenadas ou trailsilli-

tidas junt.o a.o da(lo original. Est.as informações seivein pala. det.ecção (le eixos ou
niascai amelito de falhas.

Pai'a detecção (te ermos, as infointações extras são usadas ptu'a vel'ificat z\ colecção

do dados original. CÓ(ligou de l)aii(lide e checl<stuiis são algtuis cxeinplos de (let.e('ção

cle eixos.
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o ln?\s( t\l?\iii(:iit.o (l(: fttllitts lit.illz? ? iliíoiin?lçao i(t(Ittii(l?bit.(. 1)a.ia aliliazellal

cóctigos de correrão de erro como o ECC (eiior coiiect.ion coche) que servem tanto

para detecção de erros coiiio para coiieção.

4.6.2 Redundância temporal

A ieclunclância tetnporal repete a c:oinput.anão no tentpo e]]] uni niesnlo componente.

Esta técnica evita custos adicionais com hardwa.re das aumenta o tentpo necessário

ptu?L icttliz?u ?\ con put.}\ção.

A obtenção dc tcsxllttt(tos (liíeicntcs in(lict\in iun foit.c in(licitqão (lc lunt\ íttlhtt

transitória. Mas reslütados ig\tais podem estar errados quando a falha é permanente.

4.6.3 Redundância de hardware

A redundância. de hardware está baseada em replicação de componentes físicos

Podemos dividir em 3 tipos de redundância de hardware:

© redundância passiva ou estática

© redundância ativa ou dinânüca

B i'c(Itul(lânciit hlü)i'i(lêt

Redundância de hardware passiva

Na redundância de hardxx,aie passiva temos uma ieplicação de contponentes onde

todos executam a mesma computação e o resultado é detelmint\do poi unia votação.

Est.e método é eficiente pata nlascarai falhas.

Uma das t.écilicas mais (onl)ecidas eni t.oleiância a falhas é o Ti\IR (tiiple niodtilat

reclundancy). A técnica TXIR consegue mascaram falhas t.iipli(ando o componente

e (]et.eimiilalido o iesult.ado por votação da iiiaioiia, ou seja. pelo menos dois votos

igLtais.
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AI)cs?\i- (lc siiiil)les, o vot?L(loi ó l)omito ciít.ico (tc íttlli?ls no cs(lllclu?\ TÀ.[R. Como

o votador está eni série com os outros componentes, uma baixa confiam)ilidade neste

componente torna o esquema todo cle baixa confiabiliclade

Podemos contornar este problema usando um vot.odor de alta confiabiliclade, ou

triplicar o votados ou ailicla realizar a votação por software.

Redundância de hardware atava

A redtmdância de ]lardwaie atiça ut.iliza técnicas de detecção, localizaçã.o e iecu-
pCI'anão ptn'tl Ot)tCI' t.O]CI'âIIC]? Í'tL]]I}LS.

Esta t(lciiic (l tts?L(lpt cni }il)lic?lçõcs (lttc sul)Oltêun hein cin csttl(to erróneo durante

um curto período de t.empo. As vezes, é preferível defeitos temporários do que

supoitai o custo de grande quantidade de redundância.

4.6.4 Redundância de software

Ein redundância cle software, a replicação de componentes idênticos não é uma

estratégia vá.lida. Executar os componentes idêntincos cte software enl série ou en-l

paralelo devem apresentei erros de forma idêntica pala os mesmos dados de enteada.

Existem outras formas pata aplicam redundância em software pala mascaramento

e detecção cle falhas, sem envolver cópias idênticas de software. Enfie elas podemos

citar: diversidade (ou programação n-versões) e blocos de recuperação.

E intpoitante ressaltar que se o software for piojetado corietalllente desde o
início, então não exist.e a iiecessiclacle cle usei técllicas cle toleiâllcia :\ falllas pala
software.

A técnica de diç'ersidacle é tuna técnica de leduliclância usada pala obter to-

lerância a falhas de uln soí'twtu'e. .X partir' cle lnlla especifica\ção, são inipleiltentadas

di'ç-Pisas soluções alt.ernativas e a. tespost.a do sistema deteilnina.(la pot votação.

Unia, outra forma de redunclal)cia cle software é a t.éciii(,a (te blocos de iecu-

peiação. Seiiielllallte a piogtanlação de n-versões, esta técnica\ ttt.ilizt\ piogtant?ls

sectul(lábios apenas quando o ptogta.ina priniá.iio não país?t no tc'st.e de a.ceítação
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D(!st ?l íoliil?l, os l)ioxiliios l)iogiltiii?u{ (:x(:(:ttt.?tiii ?l (:oiiil)ltt.tt(,ao cle fotiila seqtieiicial

até qlte um deles passe no teste de aceit.ação.



Capítulo 5

Redundância em Algoritmos Sistólicos
para Grades de Computação

Os resultados experimentais de j11, 371 mostram que a adaptação dos Algolitinos

Sisa.(llicos l)?u-a Gltt(lcs (lc Coiilplit?leão obteve gltui(le sliccsso (levado ao bom rendi-

mento de desempenho no ambiente testado.

Entretanto, apesar de ser um a.mbiente distribuído, o conjunto de máquinas do

ambiente testado era llonlogêneo e os testes foram executados em un] nlonlento

onde as máquinas estavam praticamente dedicadas ao processamento do problenta.

A existência de uin elemento de plocessaniento cona uma capacidade menor de com-

putação dedicada influi significativamente no cleseinpenho global da solução.

A existência de concoiiência de outros processos cine estão fofa do escopo da

solução podem tornar um ambiente homogêneo sem controle de balancemento de

canga em un] ambiente heteiogêneo onde uns elementos possuem n aios capacidade

cle piocessaniento que otttios.

Basicanaente, o desempenho (le um conjunt.o cle máquinas lleterogêlieas é siniilai

ao desenipenlio de iun coiljunt.o cle máquinas homogéneas semelhantes à ináquint\

cle nlenoi (opacidade de conlput.ação do (onjunt.o aiiteiioi. Isso ocoiie devido às cle-

l)eiiclêiicias de computação exist.entes no modelo. (tiaii(to situa.iões onde o eleiiiento

cle menor capacidade t\t.tíwtt o envio cle dados pata seio vizinho postetiot cujo este\clo

é ocioso, :l espera (te dados pala compus.ação.

Elll geral, os }\glonieiados de conlpttt.adobes l)ossttent (lezenas, Gene.t'tit\s ou até

37
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milti?u(}s (lc má(lttin s iiit,clcoilcct.?l(l?ls 1)01 iiiii? c(lc (lc ?Llt?L velocidt\de. A existência

dessa abunclâilcia de recursos toma possível a aplicação de tuna. técnica muito co-
nllecida ua área cle Tolerância a Falhas: a redundância.

A redundância é bastante usada en] Tolerância a Falhas pala aumentar a con-

fiabilidade dos sistemas, porém, esse ganho iinpa.cta cle ttlguina fonnt\ no sistema.

Geralmente: afeta o desempenho global do sistema devido à necessidade de tarefas

adicioncais pala o geiencianiento dt\ redundância.

O ob.ict.ivo (lesse ca})ítulo ó tnostiiu colho t(lctiic?t (lc lc(Itui(tância pode sei

aplicada ein Algoritnlos Sistólicos para grades de computação ou aglomerados com

elementos de processamento heterogêneos a fila de evitar que unl elemento ruim

prejudique o desempenho global. E importante ressaltar que este ganho será n-tais

visível em grades de computação Olt aglomerados com poucos elententos de baixa

capacidade/disponibilidade de processamento.

5.1 Adaptando a Estrutura

A técnica cle redundância de computação se torna interessante quando os recursos

computacionais são encontrados em grande quantidade, como nos casos de aglo-

nici- (los (lc computíi(loics oii gnit(lcs (lc covil)lttitção. Ein gci?ll, estas arquiteturas

pelnlitem que os elementos de processantento con)tmiquem entre si através de canais

de comunicação de alta velocidade. Antes de criar a estrutura redundante, vamos

definir alguns termos que serão usados na leitura clo texto deste ponto em diante.

Unl gmpo de red?lndâncáa é o conjunto de elementos cle processamento iedun-

t.antes que executam a inesnia conlputa.ção com os mesmos dados cle enfia(ta e,

(oiisc(ltictlt.ciii(:lit.c, (litc l)to(Itiziit uil o iii(:sino l('siilt.?L(lo. o illiiii('lo (le eleil-lelltos (le

cada grizpo de 7e(/zindáncãa não piecisanl tet necessaiianielite a mesma quantidttde

poiéni, nesse texto, a redundância aplicada sela seiiipre unifoinie. Desse nto(lo,

todos os grupos de iedulidância t.eito setnpie a iiiesnia (luantidacle de elenleiitos.

Enteiicle-se poi grau de re(/tln(/ón,cÍa a qua.liticlade de elenleiltos (le piocesst\mento

gentio de cada g7?zpo (Ze ze(/und(ízicia. Poi exemplo, se a esttutui-a fosse dttplict dt

pala se optei teduiidâllcia então o grau de reí/?/.n(/áncirz seita igual a (lois.
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Pala cada gz«l/.po r/e 7e(/'ttrzdancza (]e grau de ze(/ti7zdâm,càa r, vlniios i(](:ilt.ifi(-?u (?l( l?t

elemento de ptocessanlento do grupo com o valor /}, onde 0 $ A < 1, sem petniitii

repetições. Dessa lllodo. podemos definir como cambada (/e reduz(/ánc2a /} o conjunto

de elementos (te processamento cuja iclelitificação seja igual a h.

A nova estrut.uia com suporte a. ieclundância será conlpost.a por cól)ias da está\a-

tura usada pelo Algotitnlo Sistólico sem supoit.e a redundância visto anteiioinlellte

? (li(:ioiit ii(lo, s(: ii(:(:(:sstuio, c?\ii is (l(t (:oiintiiic?tqao (:iiti(: ?ls camas(z.s de re(7zirzrZazzcza,

como visto ili\ Figura 5.1.

Elemento de Processamento

(camada de rede\dância l)

Canal de Comunicação

Ele mento de Processamento

(camada de redundância 0)

Canal de Comunicação

Figura 5. 1 : Uma estrutura para Algoritmos Sistólicos com 9 elementos e suporte de re
dundância com grau de redundância igual a 2.

5.2 Um algoritmo redundante simples

A redundância pode sei aplict[da de (liví.tsa]s tt]t\neiit\s eii] algoiittnos sistóli('os. A

exist.ência de redundância de coinponeiites físicos (piocctssadotes, metnóiia, canal

de comunicação) tolda possível o uso dc computação redunclaiite onde os iliesnios

dados de ent.it\da são colliput.a(los pelo lnesino algoiitnio ein nltíqtünas (listintas e

possivelnlet\te, i\o mesmo tempo.
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Uin?t l)iiiiicit?t solttçao sciitl (Ittl)li(.?\t ? (:st.itttttt?t (l?\ solliqao oilgiiial selli re-

dundância e iniciar o piocessanlento eni cada conjtulto de folha indepeli(tente. Desse

n-todo, o primeiro conjunto de nlá(quinas, camada de redundância 0, ttaballla pala

retornar a resposta cla solução e o segundo conjunto de máquinas, camada de re-

dundância 1, tiaballla paralelamente enl busca do mesmo resultado. O tempo de

rcs )ost? (lesse ?tlgoiit.ino ic(l\ni(l Rito ó (ltt(lo l)clo comi.iullto (tc liiáquinas que vivei

melhor desenipenllo conjunto e obter a resposta prinleiio.

Camada il

Ele mento de Processamento

Camada 0
Canal de Comunicação

Figura 5.2: Estruturas independentes para redundância de computação

Nessa solução, praticamente não há acréscinto de ouerhead quando comparada à

solução original pois os dois conjuntos de máquinas traballlanl de folha totalmente

indepenclent.e, sem qualquer tipo de comunicação ei:tire si. Esse exemplo tem grata de

redundância 2 e. devido a independência enfie as camadas de iedundâiicilt, ó l)ossÍvcl

incienlentai esse grau confoinle a necessidade e a disponibilidade, sem prejudicam o

(tesenipenlio global.

Etn uma antílise rápida desse algoritnio iedundaiite: o tempo cle resposta de
cada luiitl das camadas de redundância senão similares se o potencial disponível

pala ptocessantento de todos os elementos envolvidos for lloinogêneo. Ent casos

como esse, quattdo todos os element.os clispoilíveis são hotnogêneos, o aumento clo
/P ,,,,,/n.nr/';.t?r.i/l tlãn inlnlicn. f 11} 11111 attii-delito (le (leseillpeiil'io
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Por outro lado, se cada unia clãs cantada\s de tedunclâiicia vivei t\o menos unl

elemento ruim, o tempo de iespost-a do algoiitmo global sela igualmente tuinl. Isso

ocorre devido à existência de \una forte dependência de colllputação entre os ele-

mentos, uma característica cle algoritmos sistólicos.

Pala facilitar a leitura desse ponto enl diante, o teimo e/emerzto z'tlí7n iiá re.
piesentat o elemento de processamento que se destaca i-tegativaniente enl tetnios

de potencical de processamento, seja por falta de capacidade ou disponibilidade.

Conseqiientemente, o teimo e/eme?zto bom itá reptesent.ai- aqueles que se destacam

positivamente. E para simplificar o estudo do problema, todo elemento de proces-
samento é elemento rztãm ou elemento bom.

Para inensurar o sucesso ou fracasso de um algoritmos sistólicos com redundância,

vamos definir a medida e$cíêncàa de redundância. Dada tuna estrutura pala algo-
iitinos sisa(Slicos ic(luntimtcs coiii grau de redtándâncáa r e p elementos de proces-

samento poi camada de redundância, a medida e$cãêzzcãa de redundância é a pro-

babilidade do algoritmo sistólico ser capaz de executar a computação completa sem

que ulll elemento ruim prejudique no desempenho, onde z elementos dos r x n são
elementos luins.

5.3 Um algoritmo redundante mais sofisticado

Na solução anterior, a técnica de redundância teve como alvo a computação completa

do algoiitmo. Tendo o conhecimento da existência de elementos r"zlãns nâ estrutura,
essa solução possui un] risco consideraveliltente alto de apresentar uill baixo desem-

penho, pois, batstaria apenas um elen]ento ruina en] cada caniacla de redundância

para degradam o desempenho global. Nest.a seçã.o apresent.cremos uma solução que

visa dintinuit esse fisco.

A icléia da nova solução collsiste em dividir o escopo da coiiiputação ieduii-

ctante ein partes nlenoies, iesultanclo elli diversas pequenas conlputações redundan-

tes. Desta folha, podemos tei mais de uin elemento iuiiil na niesnlt\ cantada de

iedun(lância sem apresetitai unl baixo desempenho. Eni nossa estrtltuttt sistólica.

o escopo da. conlput.açã.o iedundt\.nt.e será defina(to pelo escapo da conipiltt\ção de

cada elelneinelito, ou seja, a computação (te cada elemento cla estiuttntt oiigint\l
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sci?t icl)li(?t(ll ciu llin Oli in?tis clciiicntos ic(llln(l?uit.ps

Passo de Comunicação Passo cle Processamento

Camada l

Camada 0

Figura 5.3: Passo de comunicação independente nas camadas de redundância e passo de
processamento com esforço conjunto do grupo de redundância.

Assim, cada elemento de processamento da estrutura original (sem redundância)

torna-se em um gmpo de processamento redlindanle, onde todos os elementos do

grupo executam paralelamente a mesma computação. Dessa forma, o tempo de

resposta do gr"tipo de processamento redundante para unia computação qualquer é

dada pelo elemento de processamento cine foinecei a resposta antes dos demais.

Implementando a redundância dessa rotula, um gmpo de processrlmenlo redun-

r/ante a.piesentaiá um desempenho baixo se o grupo for composto integra.Inleiite poi

elementos rtlãns. Dcvi(lo à tottc (lcl)cli(lêtici oit.i-c as collll)lltpLqõcs, c?u ctci-ístic?

cle algoritmos sisa.ólicos, a existência de um grt&po (!e processa/.m.erzto re(Jürz(/r7.nÉe com

deselnpenllo baixo irá prejudicar o desenlpenllo global cla solução.

Diferente da solução anterior, é possível increiiientai o grata (/e 7edtizzd(íncía

pala diminltir o fisco da estrutura possuir uni gmlpo (/e /)rocessamenio /ed21ndante

comi essa inclese.lavei composição. Entrei.tLnt.o, a prát.ica desse incteiiiento gela unl

oue à.Cria piopoicional ao grazz í7e 7e(Jü7 dá7icia. o (late ttão acontecia la out.ta sojtição.
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Esse Quer/zead cxist.c, l)ois ó ncccssáiio ?l( liciontu iun gcicncipnn(.nt.o (los clcnieiitos

i-edundantes para controle e sincronização dos insultados do gz'tipo (Ze processa.rrzemto

redüzzdante. Quanto maior foi o g7até de redllndáncãa, maior seta o núineio de
elementos a, seiein tratados e, conseqiientemente, lllaioi sela o tempo gasto com o
tratamento.

5.4 Aplicando a Redundância

Todo elemento de processamento que cotnpõe a estrutura do algoiitnlo sistólic:o

possui, bcasicatnente, três fases: receóímento de dados, ezecttção da complétação e
envio de da,dos.

Na fase de recebimento de dados, o elemento de processamento aguarda, ociosa-

tncnte, os d»(los necessários l)}u coinputttção. O nt'lutei-o (lc elementos repetentes

varia de acordo com a solução adotada, podendo ser um ou mais. A fase de recebi-

mento de dados só termina após o elemento con-tpletar o recebimento de dados de
todos seus repetentes.

Após receber todos os dados, a fase de ezecztção da compz tacão tem se\t início.

Como esta fase é totalmente independente dos outros elementos, geram-tente usa-se

o }ilgorit.nio sc(liicucittl in?Lis eficiente p?n t cxc('ração (l? coinput.lição. Tciniiiiít(ltl
a computação, o e]emento armazena o restt]tado localmente e passa pala a terceira

fase

Na fase de enuáo de dados, a última do ciclo, o elemento não precisa mais dos

dados usados e os envia pala os elenlent.os vizinhos destinatários. Como lia piinleira

fase, o nomeio de elementos destinatários podem variar cle acordo com a. soluça.o.

\l)os o (}iivlo l)?utt t.o(los os icln( t.(:tlt.(:s, o (:lctiiclit.o tcttitin ? t.(:lceiia fase e liiicia

uni novo ciclo, na fase de recebÍ7nerito (/e da.(Jos.

No algoritliio sisa.ólico iedunt.ante, as fases de zecebàznerl.to de (/a(Zos e de Chulo

(/e drzdos peinlz\neceni inalteradas en] suas respectivas caznaí7as r/e redrz7zí7áncãrz. Ou

se.ja, iio início cla execução da solução todos os dados de entiacla são implicados

eni cada crina.da (Je redürz(Jâncãa e, a paitii desse nloinento, a camada torna-se

responsável pot (lisa.ribuir os claclos entre os elementos cle sita composição de forma
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scincllitultc ?lo ?tlgoiit.ino sisa(31ico oiiginttl

.J t ])tn?L tl ItLsc (lc c:l;ccü(;(io (/a cof//-/).n.líi.<:rio, seta l)i(:riso nioiit.?u lun?l cst.ittt.uia

para o geiencianient.o da execução de contputações tectundantes. Basict\mente, a
idéia é realizar unia disputa entre os elementos do grtzpo (Ze redzindáncia onde apenas

o resultado de uin único eles-tens.o, cte preferência o mais veloz, será considerado.

Detelnlinado o elemento, ainda é necessá.rio atualizai e clistribuii o resultado pala

os demais elementos do gmpo de processa.7} ente antes cle teiniinai esta fase.

Este t.,cl'(:ll(:lalllellto tino (tl'i\ ll(:(:(:ssal'lo llil v(:l'sao (1o ?tlgot'it.lido sisa.o11(:o s(:lll I'(:

dundância. Portanto, será preciso impleinentai unl bom algoritino pata este geien-
ciainento a flUI de inininlizar o tempo extra gasto com estas t.arefas adicionais.

5.5 Implementação do Algoritmo

Para facilitar a leitura deste capítulo, vamos mostrar como implementar a redtuidância

em algoritinos sistólicos usando como exemplo o problema da multiplicação de duas

matrizes. n x n: C' = .4 x B.

Exemp[o 5.]- Z)abas duas matizes .A.».,. e Bn*., caZcuZar a matiz CL*. resultado

da 'm?lltãpZãcação de matizes CL*« = Á.,.. x .B.x..

As computações existentes na multiplicação de duas matrizes são distribuídas

entre os elementos de processamento com o auxílio clo método de transformação de

dependências, visto no capítulo 2.

A implementação do algoiitmo sistólico pma esse problema sela baseada enl

tuna solução sistólica proposta na literatura poi Olçuda e Song j121. A princípio,

esta solução foi adorada na iinpleinentação de c-iicuitos VLSI, entieta.nto pode sei

peifeitaniente extenclida pala ambíeiites paralelos e distii})uídos.

As vantagens do eliiprego deste modelo de solução sistólica. são: o número ie

cl\tziclo de elementos de processatnento necessários, a disposição iegulai de seus ele-

mentos e a coillunicação restrita apenas ent.ie vizinllos.

No caso de a.mbientes distiil)uídos, colho clusters e gtacles de computação, a

estrutura de rede coirespon(lent.e é cotihe(ida (onio tipologia de grade ietangulai.
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Uintl vcz (lchiii(lo o liso (l?\ t,ol)olHEi?l cni gl?t(lc rct.?uigiil?u (lc t?un?lillio p x p, as

cotlaputações necessárias para o probleilia de duas matrizes saião deteiniinadas com

o auxílio clo método de transíoinlação de dependências e clist.imbuídas entre os p2

elementos de processamento compostos pela grade.

Seguindo as propriedades da solução sisa.ólica de Okucla e Solig, â tnatiiz resul-

tado C.x« será dividida en:L p2 sul)mau'izes (IJ./PX«/P' Cada subniati'iz (Zj, 0 $ {, .j <
p, sct-á m?uiti(lll poi uni clcmeiito (lc l)toccss?uncnto (l?t gi?t(lc

Dc mo(lo ?\itálogo, }ls iii?lttizcs .A.,.. e B.*. ttuiib(lin são (vivi(li(la.s ciii p2 sub-

nlatiizes .4Íj e -Bi.j de tamanho n/p x n/p, 0 $ i,.j < p, que servidão como dados de

entrada para as coinputações dos elementos cle processamento. Essa situação pode

ser vista na Figura 5.4.

bssbs.

b.sbu

b3sb,.
b.sb.u

btsb:.
bzsbzó

bs,bs.
bó3ba

b33b3.
b.,b..+

bsibs2

bó.bóz

aisa16

azsazó

a3sa3ó a33a31

a4sa: a,3a«

as5a5ó as3aH afia
aó5aa aó3aa bóia.

Figura 5.4: Solução sistólica para a multiplicação de duas matrizes ..'l e -B en] seu segundo
passo de computação.

Vale lembrar que os algotitmos sist.ólicos traballtain de tnoclo sínciono, con

secluência de ptLssos intercalados dc comunicação e coniput.ação. Na nntlt.aplicação cle

altas n)t\t.dizes, n eleinent.o (le l)rocessatltento tespoiisavel p('l?\ sul )iilatiiz (;i./ recebe,

guia.i\t.e o passo de comunicaçã.o, duas subiiiat.dizes A;k e Bx.j. onde 0 $ í,.j, k < p.

+-
a.:a.. b,.b:
a:,a:.X b..b. 

+-
a:.a:; b.;b..
aZtaaX bz3bz4  T

       
+-

a,,a;: b.,b:
a.ta4zX bz.bz     T

       

 
+-
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.Tá iio l) Isso (lc canil)ttt?t(:ão, o elcniciit.o (lc l)ioccss?un(.iit.o ? cinintla o iesultaclo da

multiplicação entre as subnaatrizes .AiA. e -Bx;j e t\imazena localmente na subnlatriz

resultado Cbj. Terminada a computação, o elemento de piocessament.o envia as

submatiizes Áix; e Z?i:j para os elementos responsáveis poi Ci(k+l) e C(k+i)J, iespec

tivaniente, iniciando um novo passo de coinunicaçã.o.

Na solução redundante deste problema., a topologia de grade p x p passais. a ter

uma nova dimensão assentelhando-se a lun cubo tiidimeiisional. Pat?uunlt solitção

com grau de redundância r, a estrutura completa terá p x p x r elementos cle pto-

cessalnento e cada um será responsável por uma submatriz resultado (ii:8, onde
0 .$ {,.j < p e 0 $ h <r

O algoritmo sistólico redundante manterá o sincronismo entre os passos de comu-

nicação e computação. O passo de comunicação, que exec\tta a troca de subniatrizes

Áij e Bij cntie os clclncutos, não t,ciá ttltci?tçõcs signific?itivus. Os dados das matrizes

.4 e .B serão replicados em cada unia das r camadas de iedundâllcia, e serão trai-ts-

poitados dentro da camada de redundância de forma independente. Já o passo de
computação sofrerá algumas alterações para que os elementos redundantes possam

con-tpartilhar informações em prol de uln melhor desempenho em conjunto.

Replicação da Entrada Entrada Independente por Camada

C

c'

Camadas de redundância

Figura 5.5: Replicação das matrizes Á e B para serem utilizadas independentemente pelas
camadas de redundância.

O novo passo cte coniputa.ção ieduiida.cite cita uma. situaçã.o de cotti(la ent.te os

eleitlentos cle ptocessanleitto do gitipo (le iedtuldância. Esta edil i(l?l (!ct(\liilili?uá

apenl\s unl elemento vencedor', prefei'encit\lniente aquele (lue (oitcluir t\ conlput-ação
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cln inciioi t.capo. Àlcsnio coiii cst.ti }Llt.ci?L(:ão, ?L t.?ueí?t (lc ? ctunttltu o lesult?tdo

parcial cla submatiiz Cij é mant.ida, porém, replicado en] cada elemento clo grupo

de redundância nas submatiizes C;l, pala 0 $ /t < r

A implementação desta c'orrida consiste eni criar uni processo local, em cada

eleineiit.o de processa.mento, cuja tarefa é executar a computação da iliultiplicação

das subnlatiizes de .4 e B. Enquanto isto, o outro processo coopera com os clenlais

(:lciii(:iit.os (lo gt'tiPO (lc i'(:(Ittii(laia(:i?i, t.i'o(:tLil(1o lllíol'iil?lç'o(:s }L fiiii (l(}t.cl'lliili?Li' lllil mil(:o

elemento vencedor

Esta divisão em processos é importante pala e\içar uma possível e indesejável

sincronização de computação entre os elementos do grupo de redundância. A comu-

nicação local existente entre os processos é realizada através clo modelo de memória

pompa.rtilhada com o devido tratamento de exclusão mútua, ou seja, apenas um

l)toccsso })or vcz l)o(leia lci- e/ou }it.utLlizai os (la(los colHI)}utilhados.

O l)loccsso icsponsávcl })cltl cotnptitêição l)osstii luii lnec«liisnio (lttc pennite uma

parada forçada antes do término de sua execução. Ao receber a informação de que

já existe uin elemento de processamento vencedor, o processo de controle envia

o comando pala o processo de computação cancelar sua execução imediatamente.

Caso termine a execução, o processo da computação atualiza o dado conlpaitilhado

responsável por fornecer o aviso de computação finalizada ao processo de controle.

Alólii (Itt cottcoitêiicit\ local ctit.ic os pioccssos (le coln})utação e controle, existe
uma concorrência distribuída entre os elementos de processamento dentro de cada

grupo de redundâi.teia. A tarefa do processo cle controle é representar o elemento de

processamento, informando aos demais elementos se finalizou a cotnputação ou não.

Devido ao processamento paralelo existente, um ou mais elementos de processe\mento

poderão fiiializai a execução eni xlln período cte t.enlpo lelativainente pequeno. Paitt

cleteiininar somente lula elemento cle ptocessaniento vencedor dentro do grupo de

redundância, est,tl solução irá utilizei o algoiitino tokeii iing

Em sisa.cui?\s (list.iil)\tí(los, o aZgohímo oX;erz rãrz.g ])o(lc sci- tts?t(lo ])tut ol)t.cação

de exclusão mútua, como o problenlt\ enl (questão. A estrutura desse algoz'temo

re(suei a topologia ein anel que é contposta por paiticipant.es candidt\tos a entitu eni

regiões crítica. O algoritillo atribui uma posição pa.ia cada participante, ciianclo unia

ordenaçã.o cle tnodo (lue c'ada. l)att.icipant.e saiba. exat.a.nieilt.e (luein e o ptoxinio ilt\
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sc(lttêncitt. No iní(io (lo }Llgoiit.mo, o l)tuticil)?mito [) ic(ct)c o toÀ;en. Este lote'rz ciicu]a

pelo anel, passando clo participante a{ pala o paiticipaiite al(i+i)«,-'/,.l eni inensagells

ponto-a-ponto. Quando o participante recebe o token de seu vizinho: -.-edifica se ele

está t.elltando entrar eln unia legião crítica. Se tiver, o participant.e ent.rara na legião

cl,ítica, executará. todo o tiaballto uecessá.iio, deixará a. legião e pa.ssa-iá. o tolçeii para

o participante seguinte ao longo do anel. Caso o participante que estiver de posse do

t.olçen e não precisei entrai em uma região crítica, ele simpleslnent.e passará. adiante

o token. Quando nenh\ull participante precisa executei qualcluer região crítica, o

token circula ao longo do anel em alta-velocidade

Figura 5.6: Tipologia em anel usada pelo algoritmo Token Ring para obtenção de ex
clusão mútua em sistemas distribuídos.

Ein nosso algoritmo sistólico redundante, os participantes candidatos são os ele-

mentos cle processamento clo grupo de redundância e a posição atribuída para cada

participante é o índice da camada de redundância do elemento cle processamento.

Além de ser usado para ent.rai na legião crítica, o tolçen carrega o índice do parti-

cipante vencedor ou, caso ainda não tenha um vencedor, o valor -l. No início cio

algoiitmo, o participante ao recebe o token cona o valor -l.

Ao iecebei o tolçen, o pa-it.icipant.e podeis t.oma.r 3 at.itudes clistint.as

l Se o valor clo token fot igual a -l. Ain(la não existe iim venceclot. O partici-

pante faz unia. consulta pala verifica.i se o processo cle conlput.ação tenninou

sua execução. Se o processo teilninou a coliiputação então o valor clo tokeii

passa\ à t.ei o índice do participante c o tolçeii é passa(lo ptt.it\ o ptóxinio par-

ticipante. Caso leão telilltt tciliiinado. o paio.icipaiite apeia?ts icpassa o t.oken
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adiante

2. Se o valor do tolíen foi difetent.e de -l e diferente do índice do participante.

Unl outro participante venceu a coilida então o participante peidedol ct\ncela

o processo de computação. Enl seguida. repassa o tokell e agua.tela. o envio cla

sul)nlatiiz (l:.j do participante vencedor.

3 Sc o vttloi (lo tokcu íoi igu?il }LO ín(licc (lo l)}uticip?uitc vcncedoi. O participante

teintinou a execução da computação na rodada anterior e, após uma volta
completa do token, todos os outros participantes sabem que ele foi o vencedor.

Nesse momento, o participante vencedor compartilha o resultado (l:i.j com os

demais participantes em uma troca de mensagens do tipo .Broa.dcast.

clm 1 1 COMP ll 1 1 cnu

C

COMO

Ç
CC

H

(a)(b) (c)(d)(e)

CTRI 1 1 COM:P

CTR.L 1 1 COME

( j )(r) ( g ) (h)(i)

Figura 5.7: Exemplo de uma Corrida

F.P
l

C

l :j.EI

H! C

F.l
C

CTRL 1; COaaP
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x-É"

 
C

 
C
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A Figura 5.7 nlostia uni exemplo, l)osso a passo, cle unia coi-ti(ta disputada poi

elenleiitos cle lim grupo de iedulidância. Neste exemplo, o grupo de redundância

é composto poi dois element.os identificados por 0 e 1. Eln (a), os dois eleilieiltos

cle processamento estão recebendo as sublnatiizes .4 e B durante o passo de coniu-

nicaçã.o. Neste momento, o processo de ('onlputação ainda não existe e a subniatliz

C' ?\gtttu(Itt l)oi iun?l ?ttu?lliz?t(;ão (los icsltlt?L(los (l n-o(t (Iti. AI)(is tecebei os dados cle

entrada, o algoritmo ent.ra no passo de comput.ação ein (b), onde cada elemento cria

lun processo de contputação local e inicia o processamento da llault.iplicação. Apenas

o elemento 0 cria o token, inicializado com valor -l, e começa a circulam na estrutura

de anel formada pelos elementos do grupo. Nos passos (c) e (d), o elemento recebe

o tokcti coiii vtLlot -l c tcttliztt unia coiisliltil l)tu?L vci ifictu sc o l)iocessamento local

foi terminada. Em caso negativo, apenas repassa o token pala o próximo elemento

do anel. Em lun dado momento (e), o elemento l termina a computação e a atua-

liza a matriz C', que é compartilhada entre os processos locais. Em (f), o elemento

l recebe o token ainda sem vencedor e verifica que o processamento terminou. O

token é atualizado com a identificação do vencedor em (g) e enviado ao próximo ele-

mento do anel. Ao recebem o token com uln vencedor em (h), o elelalento 0 cancela a

execução do processo de computação e repcassa o token adiante. Clone todos os ele-
mentos devidantente informados, e processamento cat)celado, o elemento l executa

a troca de n[ensagen[ -Broadcast en] (i), distribuindo a submatiiz C atualizada aos

demais integrantes do grupo de redundância. Finalmente em (j), todos os elementos

clo grupo de redundância estão com a submatriz C' atualizadas e podem distiibuil
os dados de entrada .A e .B l)}u? os pi(Sxinlos clcmcnt,os (l? gi?t(lc

Ao final de inúmeras rodadas do token, todos os elementos (te ptocessanlento

do grupo de redundância estão com a subnlatiiz resultado parcial C'í.Í devidamente

calculada. Com os elementos atualizados, o algoritmo sistólico ie(lundante passa

para o pióxinlo pa-sso de comunicação das suba-matrizes cle entiacla .4ij e .B{.Í.

E inlpoit.ante ressaltar que o tempo gasto no passo de compus.ação é a SOHlt\

de tempo de execução (to elemeiit.o ven('odor, ein gel'a.l o mais rápido dos elementos:

mais lm] tempo extra de ouerÀea(Z g ust.os l)clo ttlgoiitiiio tokcii tiiig e l)cl?L ? .tt?tlizit(:ão

do iesttlta(lo parcial da subniattiz Gíj .



Capítulo 6

Resultados Experimentais

O campo de algoiitmos paralelos atravessou tuna fase de incertezas e resultados
inesperados na década de 80. Muitos problemas haviam sido profundamente estu-

dados, inclusive com demonstrações teóricas de desempenho. Porém, qua.ndo estes

pi'o1)1olritiS oI'tLlll lltiPIolri(:tlt.tt(l0S pítl'tl tLS iria(jttltittS oXISt.(!iit.(:S (ltl CI)o(:a, oS g?LlllloS

desejados pelo uso do paralelismo eram abaixo do esperado em muitas ocasiões. Poi

este, e muitos outros motivos, é de extrema importância observar o comportamento

dos iliodelos teóricos de computação paralela quando estão sendo implementados

i-la prática. Tomando este cuidado, o anual capítulo mostra o cantinho escolhido

1)?11'tI, 11111)I(:III(:IIt?LI' O tI'i\t)}I.IIIo IIêl I)I'at,I(:?\, ÉOI'II(:(:(:I1(1o IIIf'OI'III IÇooS So1)I'(: Í(tI'I'?IIIICIIt?LS

utilizadas, ambiente de testes e resultados obtidos.

6.1 Ferramentas de Trabalho

Este t.rabalho foi desenvolvido no laboiat.óleo de coinput.odores cla Rede li\'IE-USP

i\s iinl)lcinciit.?L(:õcs (los cxpciimcuros toi ]ri (lcscitvolvi(Itts ii?l linguagem de pro-

gramação ANSI C, compiladas pela versão (}NU gcc 2.95.2-13.

Por se tratar de um expeiinient.o paralelo e distribuído, usamos o pttcote a(licioilal

POSIX Threads pala o liso de tllieads locais e o pt\cole LAM-MPI pata a boca

cle mensagens distiibuíclas

POSIX Thteads é mina espe(ificação (te uma API padrão para o desenvolviineiit.o

de a.plicativos usa.ndo threads, cine est.á. (descrita. iio IEEE POSIX 1003. lc staii(lai(l,
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popularmente conhecido como Pt.Ineads. O POSIX (Poitable Opetz\tillg System In-

Leiface) thieads penilite a criação de sub-tarefas, cuja execução pode sei escalonada

ou rodadas eni paralelo.

O pacote LANl-NIPI é a implementação da interface À/IPI (Message Passing Inter-

face) , unia ilnportant.e padrollização cle sistemas cle boca. cte mensagens }\niplanlente

conhecida. Este padrão fornece uma biblioteca prática, permitiu(to unl iá.pide de-

scnvolvimcnt.o (lc l)ttixo c\isto ])}u?l }t])lic \(]õcs ])?u?tlcltts (lc grande escala.

6.2 Ambiente de Testes Biowulf71&IE

Os experimentos foram testados em un] cluster Beowulf, un] sistema de piocessa-

ntento paralelo de 16 nós instala.do no IÀ/IE. Conhecido poi Biowulf/IA/IE, o cluster

é couipost,o por l(i nós Athlon Thttn(lcibir(l concct.?L(los por iun Switch 3COR/1 3300

Fase Etlteinet 100Mbit/s. Cada nó tem basicamente a seguinte configuração:

e Sistema, Operacional Debian Linux 2.2.19

e Processador 1.2GHz Athlon Thunderbird com 256 KB L2 sache;

8 Memória de 768 NIB PC133 SDRAM;

e Disco Rígido de 30.73 GB ATA100 7200rpm HD Deslçstar 756 GXP DLT

307030 IBNl;

O Biowu[f pode ser acessa(]o pe]a tec]e ]À,IE através c]e um ssh via f2ramlsu.áme.tisp. br.

Os demais i-lós do cluster podem ser acesso.dos por bode'K, onde # pode sei de l a 16.

Iníelizinente, nen] todos os nós do cluster estavam disponíveis p?tra seicn] usados.

6.3 Multiplicação de N'matrizes

Ncst.t] acção, ttl)icsciit.}t]i]os i]]ii cst.]i(lo (los cxl)criiiictit.os tc?tliz?t(los coi]] algoiitmos

seqiieli(tais, algotit.mos sistólicos e algotit.Rios sisa.ólicos (oln iedunclância. O pio-

blenla escolhido parti a iliipleineiitação destes três algolitiilos foi t\ iiJultipli(anão dt
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(Itt?ts IHt t.iizcs, poi sii?l siinl)lia(l?t(lc n?l iinl)lcincnt.?t(:ão, }L.ill(ltLnclo o leitor a foctlt na
c..lllr;in rls. t-pdllndânrin

Os algoritnlos foituli levemente adaptados pala executam unia sequência de 50

operações de multiplicação cle nlat.dizes m x n. Conhecida por pape/ãne, esta operação

tem como objetivo nlininlizat o tempo cle ociosa(tacle dos elementos dui ant.e a exe(uçã.o

dos algoiitnlos sistólicos. No algoiit.nio de multiplicação de matrizes, este problema

ocoiic ttl)cn?\s no início (1? 1)iimciia ol)cttLção c ?lo íinttl (l?t tílt,iln?L ol)cl?t(;ão. Pois.tuit.o,

um aumento significativo no número de operações tomará o tempo cle ociosidade

desprezível.

Devido ao baixo número de elementos no cluster, não foi possível fazer \un estudo

de speedtip para os algoritlnos sistólicos com redundância que requer no tllínimo 8

elementos de processamento. À,leis adiante, será comentado sobre as expectativas

de speedups })aitl os tilgoiitinos sisa.(llicos comi l c(Itui(lâilcia.

O tk)co deste cxl)ctiinciit.o ó obsciv?n o cotnpott?niiciito (los tLlgoiitmos sisa.(Slicos

em ambientes distribuídos heterogêneos. Em testes individuais sobre os nós do clus-

ter, verificamos que os elementos de processamento são senil-honlogêneos, vadiando

aleatoriamente durante o dia. A diferença de tentpo constatado entre o elemento

mais rápido e o elemento mais lento foi de 25%o. Portanto, para obter a heterogei-

clade desejada no cluster, forçamos uma dupla computação local da mesma operação

para simular o que consideramos elemento lento ou e/ementa r"tlím.

O algoiitmo sequencial foi implementado pala utilizar apenas o elemento cte

rank0. Já o algoritmo sistólico utiliza 4 elementos com rama de 0 a 3, formando

uma grade 2 x 2. Por último, o algoiitmo sistólico redundante usará todos os 8

elementos com rank de 0 a 7, formando \una estrutura cúbica 2 x 2 x 2.

Os tempos dos expeiimentos foianl medidos, en} segundos, com o ttuxílio do

comando ]k/P/-l.p'lÍmeé) cla biblioteca do .\lPT. Este método foi usado pala me-

dir o tempo dos três t.ipos de a.lgorit,]lios (sequência.l, sistólico e sisa.ólico comi re-

dundância) inlplenlentados. Todos os algoiitnlos execittanl o processo cle iliicia-

lização ]l:fP/../nãÉÍ2 e finalização ]tJ'P/.F'i7].a/ãzeÍ) (lo NIPI. poténi, estes t.empos não

serão consicleraclos.
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6.3.1 Tempos em Ambientes Homogêneos

Vamos mostiai o resulta(to (la piinleiia bateria de testes. Aflui, os algoiitnlos estão

s(}ti(lo t.(:st.?L(los sciii t iiit(:iv(}ti(;ao (l(: eZe77zerztos JerzÉos. lil)pleilientaillos lliiia veisao

para cada algoritnlo e executamos o experimento comi 50 operações de nuüt.aplicação

de matrizes en] pã7)fazem.e. Realizamos testes com niatiizes quadradas rz x n, começando

poi matrizes de 180 x 180 até illat.dizes 420 x 420.

O resultado do experimento observado na Figura 6.1 mostra unia chuva de un-l

crescimento polinonlial para todos os algoritmos, conseqiiêllcia do crescimento poli-

noiiiittl iio nt:liiicio (lc ol)ciltçõcs l)oi niultiplíc?irão (lc in?tt.dizes.

O mau desempenho do algotitmo seqüelicial é facillbente explicado pela maior

quantidade de computação realizada sequenciallnente ein \un único elemento. En

quanto isso, o algoritino sistólico mostra unl bom desempenho ao computai paralela-

mente com seus 4 elementos. No meio termo, temos o algoiitnlo sistólico redtuldante

com nlarcm um pouco acima da curva de tempo de seu predecessor. h'lesão com
a tarefa de executar a ]nesma quantidade de operações, os algoritmos sistólicos re-

dundantes tiveram desempenho ligeiramente infeiioi devido ao overhead gerado pelo

controle de computações redundantes dentro de cada grupo de redundância.

6.3.2 Tempos em Ambientes Hleterogêneos

Eni nossa segunda bateria de testes, vamos inostrai o conlpoitamento dos algoiitmos

quando unl de seus elementos possuem um desempeiillo n-muito inferior que os demais.

Foiant realizados cinco expeiimentos diferentes: (a) Sequencial l Lento, (b) Sistólico

l Lento, (c) Re(tunclante l Lento, (d) Redundante 2 Lento, e (e) Redundante Grupo

Lento.

Os algoiitnlos (a), (b) e (c) tiveianl um de seus elementos conipiolnetidos poi

uma dupla computação forçada. Ou seja: estes elenlelit.os renclein no máximo metade

da sua capacidade noiiiial. O t\lgoritnlo (d) teve dois elenleiltos comprometidos,

porém, os elementos pertencem a grupos de redundância distintos. Em (e), ocoiie

.justamente o caso eni (lue dois eZeme7ztos Jezlfos peitencent ao nlesino grupo de
redundância.



---o-- Sequencial - Normal

---.ü.-- Sistolico - Normal

--e-- Rechndade - Normal

180 210 240 270 n0 330 360 390 420

Tan\anl)o da hlatiiz

Figura 6. 1 : Tempos de processamento para multiplicação de matrizes em ambientes ho
mogeneos

Descaitando o algoritmo sequencial (a) que apresenta disparado o pior desem-

pcliho iit\ Figtutt 6.2, é possível obsctv u cni (c) c ((1) }l ic(Itui(lância garantindo unl

bom desempenho do algoritmo mesmo com elementos bentos em sua composição.

Isso já não ocorre quando apenas uln elemento do algoritmo sistólico (b) está coin-

pronleticlo, ou quando, o algoiitmo iedtmdante (e) possui um grupo de redundância

composto integralmente por elementos ruins.

A Figura 6.3 mostra os resultados do niesnio experimento por unia visão dife-

rente. Pot este gráfico, podemos observar cine o tempo gasto pelo algotit.tno sistólico

(t)) colega a ser 50% maior cluando conipaiado aos algoritillos teclundantes (c) ou

6.4 Comparativo Sistólico Com e Sem Redundância

Est.c últ.iiiio cx])ct'itttctit.o coiii])?u'?tt.ivo iliosti'tl (l?u'?uiiuiitc os l)(:tict'Í(:ios (lttc }l i'c

cluiidância po(te t-Fazer. Nest.e caso, apenas llnl úttico elenlellt.o de ci\(ta algotitnio
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Sequencial - l Lento

Sistolico - l Lento

= Redundante - l Lendo

x- - . Redundado - 2 Lerítos

----.a--Redundante - Grupo Lento

180 210 240 270 300 330 360 390 420

Tai»anho (la lvldtl iZ

Figura 6.2: Tempos de processamento para multiplicação de matrizes em ambientes hete
rogeneos

será seleciotlado para tei a sua capacidade de processamento testada, iecluzindo em

lx, 2x, 4x, 8x e 16x. O algoritmo sequencial não é mostrado por ser óbvio o

desempeltho ruim.

Começando por l x , observamos que o algoritmo sistólico executa a multiplicação

de nlatiizes em unl tempo inferior ao clo algoiitnio redundante. Ao deduzir a ca-

pacidade dos elementos selecionados ein 2x, podemos obseivai (lue o tempo do

algoritmo sist.ólico ultrapassa a linha do algoritmo redunda.nt.e e continua subindo

proporcionalmente ao fator cle redução da capacidade de ptocessanlento.

O fato mais interessante a ser observado na Figura 6.4 é a eficácia clo einpiego

cla redundância em algoritmos sisa.ólicos. No experimento, a vmiação de capacidade

do eleiiiento selecioiiado não inteifeiiu no tempo de: exe(ução total (lo algotitnlo
sistólico redundante.
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130

cr' -210

+--- 240
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:= 300

-- - Q - -330

+--. 360

x-.-390
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Figura 6.3: Comparativo entre algoritmos em ambientes heterogêneos

I'.brmd ILerlo(2x) ILerl0(4x) Ileso(8x) Ileso(16x)

Figura 6.4: Algoritmos sistólicos e algoritmos sistólicos com redundância ao sensibilizar
a capacidade de processamento de um único elemento de cada algoritmo.



Capítulo 7

Conclusão

O crescimento constante da participação de conlputadoies pessoais enl nosso coti-
diano nas últimas décadas, desencadeou uin grande interesse poi este tipo de equi-

pamento. Seja ein casa ou no traballlo, os computadores pessoais estão presentes

c, ein in\fitos (]c]cs, ?] ct ]) ci(] (]c cotn])tttitcion 1 (1 siinili\i Oli stt])eiioi ao de muitas

super-máquinas que custa;vam milhões de dólares há pouco tempo atrás.

Em função desta tendência, houve uma melhora significativa na qualidade dos

equipamentos, além destes tornarent-se mais acessíveis ao público em geral. Este ga-

nho de qualidade não é exclusivo de equipamentos físicos, lhas também em softwares

e prestação de serviços.

A comunidade de computação paralela e distribuída aconapanhou este avanço

t,ccnol(Sgico, c ol)sclvoll (luc inlüttus inst.ituiçõcs l)ossllcm \iin?\ boa estrutura de equi-

pament.os que são sub-utilizadas por seus usuários. Ao invés de gastar milllões de

dólares em compras de equipamentos cle últimas geração, profissionais e pesquisado-

res estão aproveitando a ociosidade cle aglonletados de coniputacloies intetconectados

para construir super-niá.(quinas de baixo ('unto.

De nada adianta uma super-nlá(quina. distribuída se não exist.nem soft.vales ca-

1)?\zos (l(} g(.t'(:li(:titi' o ?L(llillilist,i'tii' ofi('i(bit.(:tit(:iit.(: os I'('('lll'sos (lisa)ottixr(?ls ti(:st.(} t.il)l) (l(:

arquitetura- No capítulo 1, Grades de Computação, foi mostrado colho os piofissio.-

naus e pes(luisadotes esta.o traballian(lo no sentido de exploiai ao tnáxin:to esse tipo

de estrutura
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Ttunl)óin loi visa.o no c?\l)íttüo 2 luil t.ipo (lc colHI)ttt.?t(:ãt) l)?u?nela nluit.o usttdt\. enl
circuitos VLSI. Podemos tira.r idéias int.eressant.es desse tipo cle estiututa, como o

bom balancealneiito de caiba, a alta taxa de sobreposição de comunicação e com

putação, o baixo llúniero cle elementos vizinhos, e a distribuição dos dados de eiit.rtLda

eln sístoles. O mesmo nlétoclo de transforntação cle dependências usado nos circui-

tos: po(lc sci ils? (lo ilt gcitt(;ão (lc ? lgorittiios p?\t-?üclos não t.iiviais pai'a aglonieiados

de computadores ou grades de computação, bastando a,lgumas adaptações.

Est.as adaptações foram comentadas no capítulo 3 e apli('idas enl ambientes dis-

tribuídos, obtendo bons resultados. Podemos destacar algumas adaptações como a

sincronização ajustada, pela natureza de troca de mensagens não-bloqueante e blc-

queante, o uso de granttlatidade grossa baseada nos superpassos do modelo realístico

CGR'l (Coarse Gi'ained À/[ulticomputers), o enlpiego de pipe]ine de ol)ctttçõcs p?utt

minimizar o tempo de elementos ociosos e, poi último, implementar a tolerância a

falhas para este tipo de solução.

No capítulo 4 introduzimos um estudo sobre os c:onceitos envolvidos eni unl
sistema tolerante a falhas. Diversas técnicas cle tolerância a falhas foram citadas,

embora a técnica de redundância de componentes tenha sido a mais explorada. Esta

técnica viabilizou a construção de um algoiitmo capaz de utilizar recursos ociosos

em prol de tm-la illelllor performance.

O próximo passo foi projetar um algoritmo pa.ra a inclusa.o de redundância em

algoritmos sistólicos. A implementação deste Etlgoiitnto foi clesenvolvicla e testada

no cluster Biowulf da rede IX/IE. Além cla interface de boca de mensagens l\'lPI, foi

necessário o uso da biblioteca Pl;hreads para evitar \ulla indesejável sincronização

entre os grupos de teclundância, conseqiiência do geiencianiento da ieclunclância.

Após projetai unl algoiitmo sistólico, podemos duplicar cada lun dos elementos

foinlando duplas ou grupos de redundância. Caso uni dos elementos do grupo (le ie-

cl\uldância falhar, ou tardar, o elenlelito redundante a ele realiza toda a coiiiput.ação

e, enl seguida, atlializtl o elemento atrasado. Pica o controle inteiilo do giul)o (le

reclundâiicia, usailios o algoiitino Token RIDE (lue se tnost.iou ágil na pt\ssttgeiii (le

pequenas infoinlaçõt's entre os elementos. Encluant.o isso, a (tist.ribuição de (lados

ein síst.eles e pratica(ta cle foiina. in(lepetidente etit.te os ní\.'eis cle ieclun(lâ.nela.

Pala optei iesultaclos expetiinentais, a(lotanlos o pior)temia ptua. nnllt.iplict\.çã.o cle
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matrizes e inlplenlentanlos três versões deste algoiitnio: unia versão scqiiellci?\l, llnia

versão sistólica e uma. sist.ólica com reclun(tância. Os resultados obtidos niosttaiai)l

sei satisfatórios pois mesmo com o oveihead gerado pelo controle de iedttndâiicia, o

tempo de execução do algorit.mo ieduiiclante não ficou muito distante do algotitmo

sistólico sem redundância. Enl experintentos simulando anil)ientes heteiogêneos,

o tctnpo (lc cxccttção obti(lo l)cltt tc(lltti(lâtici?t toi iiiíctioi ao tradicional sem re-
dundância. Isso se deve a \una situação de corrida encontrada clentio do grupo de

redundâncica. Por exemplo, ao iecebei as matrizes de entrada, todos os elementos

iniciam a execução da cotnputação e aquele que terminar ein primeiro lugar envia o

resultado obtido para os companlleiros deiiotaclos.

O melhor resultado da implementação do algoritn-to sistólico redundante foi no

oxl)ciiincnto (lc tc(Ittção (Itl cttl)}ici(Itt(lc (le iilii (los elementos (lue compõem a estru-

tura. No algoritmo tradicional, o desen-tpenho do algoiitmo é proporcional tlo de.

sempenho do pior elemento da estrutura. Já para o algoritn-to redundante, o tempo

de execução permaneceu constante ao ret:luzir a capacidade de processamento cle um

elemento em até 16x. Resumindo, a iedundâiicia é uma boa ferramenta para se

obter, ou manter, uin bom deseinpenlao em ambientes distribuídos cujos elementos

de processamento são heteiogêneos.

Dura.nte este trabalho, também cogitou-se implementar uin algoritmo sistólico

com alguns elementos de ieseiva. Estes eles)lentos seriam substituídos no caso de al-

gum elemento titular falhar ou apresentar un] desempenllo abaixo do esperado. Essa

idéia foi desce.nada devido à necessidade de armazenar dados de diversos elementos

da estrutura, que exigiria rodadas de comunicação envolvendo muitos elementos,

fugindo das características dos algoritmos sistólicos.

Os l esultaclos experimentais foianl obti(tos em um ambiente cle teste acadêinico,

imi clttst.ci coiii l(i ]i(is. A l(lgic \ ])oi t.i-ás (tc ?Llgoiit.lhos sisa(31icos exige ]u]] grande

nomeio de nós, e cona o emprego da teclundância deste t.iaballio, esse tnlnieto é

no iníniino duplica(to. Logo, os nossos testes ficatatn limitados ao número de nós

dispollíveis pelo cluster. Eni trabalhos futuros, seita bastante interessante test.ar os

algoritmos sistólicos em grades de conlput.a.ção leais com centenas cle nós.

Empresa\s e instituições de ensino poclein al)licat a. técnica\. de algoiitnios sisa.ólicos

ie(lundalites eiii diversos pioblenlt\s paralelos, titilizan(lo a infltL-('st.ilit.liitl .l?t (:xis-
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t.cnt.c, Hein nccessit.}u (lc gi?ui(lcs invcstiilicnt.os (lc ?l(lttisi(;ão c tn?nntt,cu(:ão

Eni conjunto cona os ptofessoies Siang \X/un Sono e I':unio Okuda, subnietenios

o artigo Heterogéneo'üs and jautt-tolerant ghd an(l cl.ttster computing through redun-

(Jancy 1201 para a /rzter7zrztãona/ C'07z/. on Ghd and Pe7"uasãue (17omp t ng GPC' 200ó,
en:l Taiwan.
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