
APÊNDICE JComuni
a�
~ao PVM 
om TCP nas m�aquinas IBM
N�umero XDR RAW INde bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 64328.3 0.0163 63607.4 0.0165 82833.3 0.012732 32102.5 0.0327 29612.8 0.0354 39145.5 0.026864 20993.4 0.0499 19344.7 0.0542 19362.0 0.0542128 7380.8 0.1421 7309.3 0.1435 8399.7 0.1248256 4252.9 0.2466 4243.8 0.2471 5201.8 0.2016512 2578.0 0.4067 3365.7 0.3115 2960.7 0.35421024 1770.1 0.5924 1743.0 0.6016 1806.7 0.58041500 1527.1 0.6915 1574.2 0.6708 1627.1 0.64902048 1338.8 0.7832 1319.0 0.7950 1401.9 0.74804096 1217.0 0.8616 1208.5 0.8677 1187.6 0.88298192 1104.0 0.9498 1129.8 0.9281 1103.7 0.950116384 1086.3 0.9652 1059.6 0.9896 1042.0 1.006332768 1053.6 0.9952 1057.4 0.9916 1024.2 1.023865536 1063.6 0.9859 1049.0 0.9996 1023.5 1.0245131072 1039.9 1.0083 1043.7 1.0047 1014.1 1.0340Tabela J.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om TCP nas m�aquinas IBM.
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APÊNDICE IComuni
a�
~ao PVM 
om UDP nas m�aquinas IBM
N�umero XDR RAW INde bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 125178.5 0.0084 130917.7 0.0080 120139.1 0.008732 65957.6 0.0159 71013.6 0.0148 68435.3 0.016664 32167.5 0.0326 31292.9 0.0335 34775.1 0.0302128 16191.6 0.0648 15419.3 0.0680 16253.9 0.0645256 8684.4 0.1207 8058.5 0.1301 8390.5 0.1250512 4713.8 0.2224 4377.2 0.2396 4500.5 0.23301024 2869.5 0.3654 2671.5 0.3925 2732.9 0.38371500 2298.3 0.4595 2260.6 0.4671 2320.8 0.45502048 1886.4 0.5559 1882.0 0.5572 1929.5 0.54354096 1814.1 0.5780 1822.7 0.5753 1820.8 0.57598192 1518.2 0.6907 1529.3 0.6857 1560.5 0.671916384 1416.1 0.7405 1400.3 0.7488 1473.9 0.711432768 1369.3 0.7658 1352.4 0.7754 1396.4 0.750965536 1313.6 0.7982 1319.5 0.7947 1390.2 0.7542131072 1319.2 0.7948 1318.5 0.7953 1382.1 0.7587Tabela I.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om UDP nas m�aquinas IBM.
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APÊNDICE HComuni
a�
~ao PVM 
om TCP/IN
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 177440.3 0.0150 68075.0 0.0154 47751.0 0.0220 42931.6 0.024432 8859.4 0.0296 34406.1 0.0305 21700.2 0.0483 25133.4 0.041764 4531.0 0.0579 17844.8 0.0588 11312.2 0.0927 11295.2 0.0928128 2501.8 0.1048 9778.8 0.1072 8323.1 0.1260 7598.5 0.1380256 1456.0 0.1800 5826.1 0.1800 4134.7 0.2536 4068.5 0.2577512 957.1 0.2739 4012.1 0.2614 2972.7 0.3527 2940.5 0.35661024 711.7 0.3683 3071.1 0.3414 2390.2 0.4387 2370.3 0.44242048 518.4 0.5057 2295.2 0.4568 1770.4 0.5923 1757.8 0.59654096 586.5 0.4469 1633.0 0.6421 1380.0 0.7599 1392.4 0.75318192 319.0 0.8216 1325.5 0.7911 1397.4 0.7504 1657.6 0.632616384 395.7 0.6625 1155.7 0.9073 1335.5 0.7852 1283.1 0.817232768 291.8 0.8985 1120.1 0.9362 1165.8 0.8995 1125.0 0.932065536 272.6 0.9618 1158.8 0.9049 1084.3 0.9671 1009.8 1.0384131072 259.7 1.0096 1093.7 0.9588 1071.5 0.9786 967.1 1.0842Tabela H.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om TCP/IN.
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APÊNDICE GComuni
a�
~ao PVM 
om TCP/RAW
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 14758.8 0.0178 58343.3 0.0180 35112.5 0.0299 34725.6 0.030232 7607.1 0.0345 30421.8 0.0345 18263.1 0.0574 18156.4 0.057864 4050.5 0.0647 15995.4 0.0656 10106.6 0.1038 9986.0 0.1050128 2234.5 0.1173 8906.8 0.1177 5936.2 0.1766 5875.0 0.1785256 1343.3 0.1951 5561.2 0.1886 3875.0 0.2706 3826.9 0.2740512 912.5 0.2873 3854.4 0.2720 2844.7 0.3686 2828.9 0.37071024 706.3 0.3711 3005.5 0.3489 2334.0 0.4493 2325.5 0.45092048 513.5 0.5105 2289.7 0.4580 1789.1 0.5861 1751.7 0.59864096 397.9 0.6588 1707.8 0.6140 1442.4 0.7269 1394.9 0.75178192 329.2 0.7962 1385.1 0.7570 1236.1 0.8483 1182.7 0.886616384 292.8 0.8954 1222.6 0.8577 1442.1 0.7271 1306.6 0.802532768 279.1 0.9394 1151.3 0.9108 1190.9 0.8805 1149.5 0.912265536 273.2 0.9595 1131.3 0.9269 1214.0 0.8638 1115.2 0.9403131072 275.1 0.9528 1230.1 0.8524 1094.8 0.9578 1070.5 0.9795Tabela G.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om TCP/RAW.
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APÊNDICE FComuni
a�
~ao PVM 
om TCP/XDR
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 14701.5 0.0178 63301.4 0.0166 35396.4 0.0296 34564.6 0.030332 7715.7 0.0340 29590.4 0.0354 18449.2 0.0568 18472.9 0.056864 4076.3 0.0643 15844.8 0.0662 10046.8 0.1044 10014.8 0.1047128 2289.2 0.1145 9617.5 0.1090 5950.3 0.1762 5899.6 0.1777256 1366.7 0.1918 5973.3 0.1755 3911.8 0.2681 3842.9 0.2729512 930.0 0.2819 4190.9 0.2502 2871.0 0.3652 2827.6 0.37081024 705.5 0.3716 3199.5 0.3277 2354.7 0.4453 2333.7 0.44932048 515.7 0.5083 2289.3 0.4580 1796.9 0.5836 1754.7 0.59764096 397.9 0.6588 1713.3 0.6120 1437.1 0.7296 1391.5 0.75358192 331.2 0.7914 1387.7 0.7556 1304.8 0.8036 1183.7 0.885816384 292.2 0.8973 1229.4 0.8529 1433.7 0.7314 1326.3 0.790632768 281.5 0.9313 1149.0 0.9126 1208.9 0.8674 1145.9 0.915165536 271.2 0.9666 1126.6 0.9307 1120.0 0.9362 1103.3 0.9504131072 275.4 0.9520 1236.5 0.8480 1096.9 0.9560 1043.3 1.0051Tabela F.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om TCP/XDR.
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APÊNDICE EComuni
a�
~ao PVM 
om UDP/IN
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 39354.9 0.0067 142798.5 0.0073 70463.8 0.0149 71583.8 0.014632 20399.5 0.0129 73114.6 0.0143 35996.9 0.0291 36180.9 0.029064 10255.9 0.0256 37236.4 0.0282 19449.5 0.0539 19033.8 0.0551128 5436.0 0.0482 19919.0 0.0526 10504.4 0.0998 10402.8 0.1008256 2927.5 0.0895 11179.6 0.0938 6166.8 0.1700 6153.0 0.1704512 1736.5 0.1510 6641.9 0.1579 4128.3 0.2540 3991.0 0.26271024 1115.8 0.2349 4467.8 0.2347 2956.7 0.3546 2932.7 0.35762048 751.3 0.3489 3127.6 0.3353 2092.3 0.5012 2105.7 0.49804096 626.3 0.4186 2524.2 0.4154 1756.2 0.5971 1741.5 0.60218192 530.5 0.4941 2190.0 0.4788 1611.8 0.6506 1603.3 0.654016384 482.6 0.5432 2015.4 0.5203 1549.9 0.6766 1533.1 0.684032768 466.4 0.5621 1950.9 0.5375 1539.7 0.6810 1508.9 0.694965536 456.7 0.5740 1891.0 0.5545 1520.2 0.6898 1507.0 0.6958131072 816.9 0.3209 3112.1 0.3369 2899.4 0.3671 2906.1 0.3608Tabela E.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om UDP/IN.
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APÊNDICE DComuni
a�
~ao PVM 
om UDP/RAW
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 35787.3 0.0073 128682.6 0.0081 65887.1 0.0159 64964.5 0.016132 18194.7 0.0144 65556.4 0.0160 33697.9 0.0311 33873.2 0.031064 9401.5 0.0279 13831.5 0.0758 17721.8 0.0592 17625.1 0.0595128 4930.2 0.0532 18058.3 0.0581 9856.9 0.1064 9832.7 0.1066256 2756.5 0.0951 10183.8 0.1030 5897.6 0.1778 5880.3 0.1783512 1619.9 0.1618 6250.1 0.1678 3848.8 0.2724 3867.9 0.27111024 1069.5 0.2451 4274.3 0.2453 2879.1 0.3642 2841.3 0.36902048 731.1 0.3586 3040.2 0.3449 2060.7 0.5088 2036.7 0.50814096 631.4 0.4152 2552.7 0.4108 1767.8 0.5931 1743.9 0.60138192 543.1 0.4827 2212.4 0.4739 1637.0 0.6406 1618.0 0.648116384 491.2 0.5337 2054.6 0.5104 1587.3 0.6606 1557.2 0.673432768 463.9 0.5651 1933.4 0.5423 1534.1 0.6835 1522.1 0.688965536 454.8 0.5764 1903.1 0.5510 1523.8 0.6881 1511.0 0.6939131072 729.3 0.3594 2991.8 0.3505 2432.5 0.4311 2256.1 0.4648Tabela D.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om UDP/RAW.
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APÊNDICE CComuni
a�
~ao PVM 
om UDP/XDR
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 36064.1 0.0073 129266.7 0.0081 67215.9 0.0156 65477.3 0.016032 18202.4 0.0144 65525.6 0.0160 33887.0 0.0309 33580.8 0.031264 9311.8 0.0282 33753.5 0.0311 17842.6 0.0588 17731.0 0.0591128 4947.1 0.0530 18129.6 0.0578 9871.1 0.1062 9821.9 0.1068256 2756.0 0.0951 10243.8 0.1024 5877.5 0.1784 5846.9 0.1793512 1617.0 0.1621 6251.8 0.1677 3864.0 0.2714 3847.8 0.27251024 1075.2 0.2438 4292.3 0.2443 2884.6 0.3635 2867.3 0.36572048 732.5 0.3579 3051.7 0.3436 2079.3 0.5043 2067.7 0.50714096 633.7 0.4136 2544.4 0.4121 1770.9 0.5921 1748.7 0.59968192 542.1 0.4835 2215.5 0.4733 1635.2 0.6412 1620.0 0.647316384 487.0 0.5383 2050.0 0.5115 1584.7 0.6617 1557.7 0.673232768 460.4 0.5693 1924.4 0.5449 1529.6 0.6855 1562.8 0.670965536 449.5 0.5833 1901.6 0.5514 1531.2 0.6848 1511.6 0.6937131072 729.2 0.3595 2956.9 0.3546 2442.7 0.4293 2690.3 0.3898Tabela C.1: Comuni
a�
~ao PVM 
om UDP/XDR.
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APÊNDICE BComuni
a�
~ao Soquetes 
om TCP
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 7432.1 0.0353 7314.9 0.0358 67153.4 0.0039 67170.6 0.003932 4088.1 0.0641 4032.2 0.0650 3089.0 0.0849 3013.8 0.087064 2275.7 0.1152 2269.2 0.1155 1775.3 0.1477 1767.8 0.1483128 1363.8 0.1922 1437.7 0.1823 1100.8 0.2381 1091.9 0.2401256 911.8 0.2875 978.3 0.2680 779.2 0.3364 775.1 0.3382512 693.2 0.3781 737.6 0.3554 618.8 0.4237 619.7 0.42301024 573.0 0.4575 632.8 0.4143 537.8 0.4874 535.1 0.48991200 559.8 0.4716 621.4 0.4248 527.6 0.5004 527.4 0.50051300 548.4 0.4788 608.8 0.4313 518.7 0.5063 518.8 0.50611400 543.2 0.4846 606.5 0.4340 518.4 0.5077 515.1 0.51091500 43826.8 0.0060 43894.7 0.0060 34649.6 0.0076 35571.4 0.00741600 40836.1 0.0064 40848.3 0.0064 32308.2 0.0081 32245.2 0.00812048 31897.5 0.0082 31883.7 0.0082 25094.1 0.0104 25071.1 0.01054096 957.3 0.2738 955.3 0.2744 368.5 0.4105 637.8 0.41108192 483.6 0.5421 480.0 0.5462 661.1 0.3965 640.6 0.409216384 474.0 0.5531 475.1 0.5518 554.2 0.4730 401.7 0.652632768 286.1 0.9162 286.7 0.9144 287.6 0.9115 282.0 0.929665536 272.9 0.9605 264.7 0.9904 281.7 0.9305 278.0 0.9430131072 248.8 1.0535 256.7 1.0212 265.8 0.9861 254.9 1.0285262144 239.9 1.0927 240.3 1.0907 258.3 1.0149 243.5 1.0766Tabela B.1: Comuni
a�
~ao Soquetes 
om TCP.76



APÊNDICE AComuni
a�
~ao Soquetes 
om UDP
N�umero P75 P90 P166 P200de bytes [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄ [�S℄ [by/�S℄16 6467.0 0.0405 6485.7 0.0404 5093.2 0.0515 5101.9 0.051432 3413.4 0.0768 3435.2 0.0763 2738.9 0.0957 2929.7 0.089564 1911.6 0.1371 1971.3 0.1330 1592.0 0.1647 1608.7 0.1630128 1173.9 0.2233 1241.8 0.2111 1105.3 0.2372 1035.6 0.2531256 810.9 0.3233 879.3 0.2980 732.2 0.3580 802.5 0.3267512 628.9 0.4168 695.8 0.3767 590.8 0.4437 593.3 0.44181024 538.3 0.4870 605.0 0.4333 517.2 0.5069 523.1 0.50121200 528.4 0.4996 592.0 0.4460 514.6 0.5130 516.1 0.51161300 519.2 0.5058 590.4 0.4448 505.4 0.5196 508.3 0.51661400 515.4 0.5106 585.5 0.4495 501.9 0.5244 504.0 0.52221500 552.8 0.4775 616.3 0.4284 515.8 0.5118 517.2 0.51041600 521.6 0.5031 706.5 0.3714 489.2 0.5364 491.8 0.53362048 438.9 0.5973 500.3 0.5240 412.1 0.6362 412.7 0.63524096 342.1 0.7662 370.2 0.7081 319.2 0.8211 319.9 0.81938192 292.0 0.8976 310.3 0.8449 272.3 0.9628 272.4 0.962316384 272.2 0.9631 282.5 0.9280 256.1 1.0234 255.4 1.026632768 258.8 1.0128 264.0 0.9929 242.5 1.0808 242.6 1.080463000 240.7 1.0471 246.6 1.0218 227.6 1.1073 228.3 1.1038Tabela A.1: Comuni
a�
~ao Soquetes 
om UDP.

75



[PP93℄ Christos Papadopoulos and Gurudatta M. Parulkar. Experimental evaluationof SUNOS IPC and TCP/IP proto
ol implementation. IEEE/ACM Trans.on Networking, 1(2):199{216, apr 1993.[Qui87℄ M. J. Quinn. Designing EÆ
ient Algorithms for Parallel Computers.M
Graw-Hill Book Company, 1987.[RA96℄ Steven H. Rodrigues and Thomas E. Anderson. High-performan
e lo
al area
ommuni
ation with fast so
kets. Te
hni
al Report 94720, University of Cal-ifornia at Berkeley, 1996.[SOHL96℄ Mar
 Snir, Steve Otto, and Steven Huss-Lederman. MPI: The CompleteReferen
e. The MIT Press, 1996.[SSS+97℄ P. S. Souza, M. J. Santana, R. H. C. Santana, L. J. Senger, and R. Pi
inato.O impa
to do proto
olo TCP/IP na 
omputa�
~ao paralela distribu��da no am-biente Windows 95. In XV Simp�osio Brasileiro de Redes de Computadores,pages 36{47, 1997.[Ste90℄ W. R. Stevens. Unix Networking Programming. Prenti
e Hall Software. Pren-ti
e Hall International In
., 1990.[Ste94℄ Peter A. Steenkiste. A systemati
 approa
h to host interfa
e design for high-speed networks. IEEE Network, pages 47{56, mar 1994.[Sto93℄ Harold S. Stone. High-Performan
e Computer Ar
hite
ture. Addison-Wesley,3rd edition, 1993.

74



[DSG95℄ E. Dillon, C. G. D. Santos, and J. Guyard. Homogeneous and heterogeneousnetworks of workstations: Message passing overhead. Te
hni
al report, IN-RIA/CRIAN, jun 1995.[DWB+93℄ Cris Dalton, Greg Watson, David Banks, Costas Calamvokis, Aled Edwards,and John Lumley. Afterburner. IEEE Network, pages 36{43, jul 1993.[Fly72℄ M. J. Flynn. Some 
omputer organizations and their e�e
tiveness. IEEETrans. on Computers, C-21:948{960, sep 1972.[GBD+94a℄ A. Geist, A. Beguelin, J. Dongarra, Jiang W., R. Man
hek, and V. Sunderam.PVM: Parallel Virtual Ma
hine. A User's Guide and Tutorial for NetworkedParallel Computing. The MIT Press, 1994.[GBD+94b℄ A. Geist, A. Beguelin, J. Dongarra, Jiang W., R. Man
hek, and V. Sunderam.Pvm3 user's guide and referen
e manual. Oak National Laboratory, sep 1994.[Hex99℄ R. A. Hexsel. Redes de Dados: Te
nologia e Programa�
~ao. a ser publi
adopor Livros T�e
ni
os e Cient���
os Ed., 1999.[KP92℄ Jonathan Kay and Joseph Pasquale. A performan
e analisys of TCP/IPand UDP/IP networking software for the de
station 5000. Te
hni
al Report92093-0114, University of California, San Diego, 1992.[Nev96℄ Ni
k Nevin. The performan
e of LAM 6.0 and MPICH 1.0.12 on a workstation
luster. Te
hni
al Report OSC-TR-1996-4, Ohio Super
omputer Center, mar1996.[NN95℄ Natawat Nupairoj and L. M. Ni. Ben
hmarking of multi
ast 
ommuni
ationservi
es. Te
hni
al Report MSU-CPS-ACS-103, Mi
higan State University,apr 1995.[PH96℄ David A. Patterson and John L. Hennessy. Computer Ar
hite
ture: A Quan-titative Approa
h. Morgan Kaufmann Publishers, 2nd edition, 1996.
73



BIBLIOGRAFIA
[BMK88℄ David R. Boggs, Je�rey C. Mogul, and Chritopher A. Kent. Measured 
a-pa
ity of an ethernet: Myths and reality. Te
hni
al Report 88/4, DigitalWestern Resear
h Laboratory, 1988.[BRI97℄ BRISA. Arquiteturas de Redes de Computadores OSI e TCP/IP. MakronBooks, 2nd edition, 1997.[BWT96℄ Joa
him M. Blum, Thomas M. Wars
hko, and W. F. Ti
hy. Pspvm: Imple-menting pvm on a high-speed inter
onne
t for workstations 
lusters. Te
hni-
al report, University of Karlsruhe, 1996.[Cen91℄ IBM International Te
hni
al Support Centers. TCP/IP - tutorial and te
h-ni
al overview. IBM - International Te
hni
al Support Centers, sep 1991.[Cen96℄ Maui High Performan
e Computing Center. Introdu
tion to parallel pro-graming, 1996. http://www.mhp

.edu/do
/ipp.html.[CEN97℄ CENAPADNE. Introdu�
~ao ao PVM on-line, 1997.http://www.
enapadne.br.[CS94℄ Douglas E. Comer and David L Stevens. Internetworking With TCP/IP -Design, Implementation, and Internals, volume 2. Prenti
e Hall InternationalEditions, 2nd edition, 1994.[DDK90℄ Willibald Doeringer, Doug Dykeman, and Matthias Kaiserswerth. A surveyof light-weight transport proto
ols for high-speed networks. IEEE Trans. onCommuni
ations, 38(11):2025{2039, nov 1990.[Dru96℄ P. Drus
hel. Operating system support for high-speed 
omputations. Comm.of the ACM, 39(9):41{51, sep 1996.72



sideravelmente. O PVM �e e�
iente na implementa�
~ao de programas paralelos no qual astarefas tro
am mensagens grandes; tro
am pou
as mensagens 
om mais de uma tarefasimultaneamente; e tro
am mensagens pequenas raramente.Como trabalho futuro, existe a possibilidade de melhoria no desempenho da 
omu-ni
a�
~ao atrav�es dos daemons do PVM pela otimiza�
~ao dos me
anismos de 
ontrole e dapol��ti
a de envio, re
ebimento e fragmenta�
~ao das mensagens.
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o tempo de pro
essamento gasto na 
omuni
a�
~ao entre os pro
essadores.As medi�
~oes efetuadas na 
omuni
a�
~ao via soquetes têm a �nalidade de avaliar o de-sempenho dos proto
olos TCP e UDP. Estes proto
olos s~ao usados na 
omuni
a�
~ao viaPVM. Logo, o desempenho desses proto
olos in
uen
iam nas vaz~oes obtidas na 
omu-ni
a�
~ao via PVM.As medi�
~oes efetuadas na 
omuni
a�
~ao via PVM têm a �nalidade de avaliar o desem-penho da vaz~ao do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM. As medi�
~oes levam em 
onsidera�
~aoas formas de empa
otamento e de roteamento no qual os dados a serem transmitidos po-dem ser submetidos. Essas formas in
uen
iam no desempenho da 
omuni
a�
~ao via PVM,e s~ao usadas 
onforme o tipo das arquiteturas envolvidas na 
omuni
a�
~ao.Nossas medi�
~oes mostram que a 
omuni
a�
~ao via PVM entre as tarefas exe
utandoem pro
essadores distintos �e 
apaz de al
an�
ar uma vaz~ao pr�oxima da vaz~ao m�aximaposs��vel numa rede lo
al Ethernet a 10 Mbps quando ningu�em mais usa a rede. Paraque isso o
orra, as mensagens tro
adas entre as tarefas pre
isam ser grandes, isto �e,a
ima de 16 Kbytes, e o tipo de roteamento usado deve ser o rotemento direto. J�a aforma de empa
otamento usada n~ao in
uen
ia no desempenho da vaz~ao al
an�
ada. Isto�e bom porque permite que 
omputadores 
om arquiteturas heterogêneas, 
omo esta�
~oesde trabalho, fa�
am parte de uma mesma m�aquina virtual 
om 
omputadores do tipo PC.Nossas medi�
~oes 
on�rmam que a 
omuni
a�
~ao lo
al entre as tarefas de uma apli
a�
~aoPVM al
an�
am vaz~oes a
ima da vaz~ao m�axima da Ethernet, para mensagens maiores ouiguais a 2 Kbytes. A 
omuni
a�
~ao entre as tarefas quando poss��vel, deve a
onte
er atrav�esde roteamento direto porque este al
an�
a uma vaz~ao muito superior ao roteamento viaPvmd. Al�em disso, a forma de empa
otamento usada deve ser a \In Pla
e", pois diminuio n�umero de vezes que os dados s~ao 
opiados entre armazenadores, e 
onseq�uentementeo tempo gasto no empa
otamento das mensagens.De uma maneira geral, as medi�
~oes mostram que o uso do PVM para viabilizar pro-
essamento paralelo distribu��do nos ambientes estudados �e vi�avel e e�
iente. Contudo,a 
ria�
~ao de m�aquinas virtuais paralelas, nestes ambientes, n~ao signi�
a uma diminui�
~aodo tempo total de pro
essamento para todos os tipos de problemas paralelizados. Emmuitos 
asos, dependendo da implementa�
~ao, o tempo de pro
essamento aumenta 
on-70



CAP�ITULO 6CONCLUS~AO
Este trabalho 
onsiste na avalia�
~ao do desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao disponi-bilizado pelo PVM sobre o sistema opera
ional Linux em ambientes de 
omputa�
~ao debaixo 
usto. O PVM �e um sistema baseado em passagem de mensagens quepossibilita que um 
onjunto de 
omputadores 
om arquiteturas heterogêneas e/ou ho-mogêneas 
one
tados a uma rede seja usado 
omo uma m�aquina virtual paralela. Osambientes de 
omputa�
~ao de baixo 
usto s~ao normalmente 
ompostos por redes lo
ais,onde s~ao 
one
tados 
omputadores do tipo PC e esta�
~oes de trabalho.O objetivo deste trabalho �e demonstrar a viabilidade de se implementar pro
essamentoparalelo distribu��do em ambientes de baixo 
usto atrav�es do PVM sobre o sistema opera-
ional Linux. O pro
essamento paralelo distribu��do propor
ionaria uma melhor utiliza�
~aodos re
ursos 
omputa
ionais destes ambientes, e por 
onseq�uên
ia um aumento do poder
omputa
ional. Assim, tarefas que exijam maior poder de 
omputa�
~ao poderiam serexe
utadas nos hor�arios em que n~ao houvessem usu�arios utilizando os 
omputadores.A avalia�
~ao do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM 
onsistiu em medir e dis
utir as vaz~oesobtidas no sistema de mem�oria, na 
omuni
a�
~ao via soquetes utilizando os proto
olos detransporte TCP e UDP, e na 
omuni
a�
~ao via PVM nos três ambientes de baixo 
ustoestudados. Tamb�em �e feita uma 
ompara�
~ao entre as medi�
~oes efetuadas na 
omuni
a�
~aovia soquetes e PVM 
om as medi�
~oes aferidas em um ambiente 
omposto por m�aquinasRS6000 de maior poder 
omputa
ional 
om sistema opera
ional AIX, e que s~ao m�aquinasmuito mais 
aras.As medi�
~oes efetuadas nos sistemas de mem�oria têm a �nalidade de avaliar a 
apa
idadede pro
essamento das arquiteturas dos 
omputadores. Numa m�aquina virtual paralela, �ene
ess�ario 
onhe
er a 
apa
idade de pro
essamento de 
ada arquitetura para determinar69



daemons do PVM �e ne
ess�ario. Este estudo ter�a por objetivo entender as estruturas dedados e algoritmos usados pelos daemons para se 
omuni
arem 
om outros daemons etamb�em 
om as tarefas de uma apli
a�
~ao PVM. A partir desse estudo, algoritmos mais e�-
ientes para geren
iar o envio, re
ebimento e fragmenta�
~ao das mensagens pelos pro
essosdaemons poder~ao ser propostos. Me
anismos de 
ontrole mais e�
ientes que garantam a
on�abilidades das mensagens tamb�em poder~ao ser propostos. Possibilitando assim, umamelhora no desempenho da 
omuni
a�
~ao do PVM do que a atualmente medida. Al�emdisso, algumas limita�
~oes impostas pelo PVM poder~ao ser 
ompreendidas. Por exemplo, alimita�
~ao imposta de 4 Kbytes 
omo tamanho m�aximo para fragmenta�
~ao das mensagensenviadas. Essa limita�
~ao in
uen
ia no desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM.Dada a redu�
~ao nos 
ustos, seria interessante medir o sistema de 
omuni
a�
~ao do PVMnuma rede Ethernet de 100 Mbps e avaliar o impa
to no seu desempenho. Atualmente, oDepartamento de Inform�ati
a n~ao disp~oe deste hardware.
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tipo PCs, a forma de empa
otamento usada n~ao tem uma in
uen
ia signi�
ativa nodesempenho da tro
a de mensagens. No entanto, o tipo de roteamento usado, 
omuni
a�
~aodireta entre as tarefas via proto
olo TCP ou 
omuni
a�
~ao indireta via daemons do PVMutilizando o proto
olo UDP, in
uen
ia no desempenho. Portanto, o programador devese preo
upar 
om o tipo de roteamento usado prin
ipalmente se h�a tro
a 
onstante demensagens entre as tarefas.J�a nas medi�
~oes efetuadas na 
omuni
a�
~ao lo
al nas arquiteturas tipo PCs, a formade empa
otamento IN in
uen
ia positivamente no desempenho em rela�
~ao as demaisformas. Assim, os programadores devem us�a-las na tro
a de mensagens entre tarefas ques~ao exe
utadas em um mesmo pro
essador. Quanto ao tipo de roteamento a ser usado, astro
as de mensagens entre as tarefas usando o roteamento direto apresentam um melhordesempenho.Al�em da forma de empa
otamento e roteamento, o tamanho das mensagens tro
adasentre as tarefas deve ser levado em 
onsidera�
~ao. A 
omuni
a�
~ao 
om PVM sobre Linuxapresenta os
ila
~oes de desempenho 
onforme o tamanho da mensagem. Essas os
ila�
~oeso
orrem na tro
a de mensagens entre as tarefas que usam o forma de empa
otamento INe roteamento direto das mensagens atrav�es do proto
olo TCP.Nos anexos est~ao as tabelas das medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao via soquetes eda 
omuni
a�
~ao 
om PVM nas arquiteturas tipo PCs e IBM RS6000. As tabelas da
omuni
a�
~ao via soquetes mostram uma 
ompara�
~ao das medidas obtidas dos proto
olosUDP e TCP nas arquiteturas tipos PCs. As tabelas da 
omuni
a�
~ao 
om PVM mostramuma 
ompara�
~ao das medidas obtidas nas arquiteturas tipo PCs para 
ada forma deempa
otamento e tipo de roteamento das mensagens. Tamb�em mostram uma 
ompara�
~aodas medidas obtidas para 
ada forma de forma de empa
otamento nas m�aquinas IBMRS6000.5.10 Melhoria no Desempenho do PVMComo um trabalho futuro visando uma melhora no desempenho do sistema de 
omu-ni
a�
~ao do PVM, um estudo mais aprofundado envolvendo os me
anismos de 
ontrole,pol��ti
a de envio, re
ebimento e fragmenta�
~ao das mensagens efetuadas pelos pro
essos67



baixo 
usto estudados, s~ao dadas a seguir algumas sugest~oes aos programadores de 
omoimplementar apli
a�
~oes PVM que utilizem da melhor forma poss��vel os re
ursos 
omputa-
ionais existentes em ambientes 
ompostos por 
omputadores tipo PC 
one
tados a redeslo
ais Ethernet.Os programadores que pretendem desenvolver apli
a�
~oes PVM para serem exe
utadasem ambientes semelhantes aos estudados, devem se preo
upar 
om o tipo de problemaa ser paralelizado e se basear nas propriedades de programa�
~ao paralela des
ritas naSe�
~ao 3.4. T�e
ni
as de ajustes de balan
eamento de 
arga, es
alabilidade, granularidadee sin
roniza�
~ao possibilitam ao programador implementar apli
a�
~oes paralelas distribu��dassem ne
essariamente ser um espe
ialista em m�aquinas paralelas.Uma distribui�
~ao equilibrada da 
arga de trabalho de uma apli
a�
~ao PVM entre asm�aquinas que 
omp~oem a m�aquina virtual paralela �e importante para que as tarefas
ooperem na solu�
~ao do problema. Numa m�aquina virtual 
omposta por arquiteturasiguais, ou seja, mesmo tipo de pro
essador e sistemas de mem�oria semelhantes, a dis-tribui�
~ao das tarefas entre os pro
essadores que formam a m�aquina virtual pode serefetuada pelo pr�oprio PVM. Contudo, quando as arquiteturas que formam a m�aquina vir-tual s~ao diferentes, o programador tem a possibilidade de fazer uma melhor distribui�
~aodas 
argas de trabalho atrav�es da implementa�
~ao e alo
a�
~ao das tarefas de a
ordo 
oma 
apa
idade de pro
essamento de 
ada pro
essador. Isto permite �a m�aquina virtualter um melhor aproveitamento dos re
ursos 
omputa
ionais, e �as apli
a�
~oes PVM seremexe
utadas mais rapidamente.Caso haja muita 
omuni
a�
~ao entre as tarefas que 
omp~oem a apli
a�
~ao PVM, amaneira 
omo a
onte
e a sin
roniza�
~ao entre as tarefas �e fundamental para que pro-
essadores gastem a maior parte do tempo de pro
essamento 
om 
omputa�
~ao. Quantomenos tempo os pro
essadores gastarem 
om 
omuni
a�
~ao, melhor �e a sin
roniza�
~ao, a
oopera�
~ao entre as tarefas, e a exe
u�
~ao da apli
a�
~ao PVM. Assim, al�em de saber a
apa
idade de pro
essamento do pro
essador onde a tarefa �e alo
ada, a es
olha da formade empa
otamento e roteamento usado para a 
omuni
a�
~ao entre as tarefas possibilitaque se gaste menos tempo 
om 
omuni
a�
~ao e mais tempo no pro
essamento dos dados.De a
ordo 
om as medi�
~oes efetuadas na 
omuni
a�
~ao entre m�aquinas nas arquiteturas66



as três formas de empa
otamento �e aproximadamente o dobro da medida na P75. J�a avaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM-UDP tamb�em �e aproximadamente o dobro da medida na P75,ex
eto para a forma de empa
otamento IN. Como era de se esperar, j�a que o hardware �emelhor.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

16 32 64 128 256 512 1k1.52k 4k 8k 16k 32k 64k 128k

va
za

o 
[b

yt
es

/u
S

]

tamanho msgm

pvm IBM LOCAL - medidas 

IN-UDP
IN-TCP

RAW-UDP
RAW-TCP
XDR-UDP
XDR-TCP

Figura 5.22: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP e PVM-UDP lo
al nas m�aquinasIBM.5.9 Sugest~oes aos ProgramadoresAs medi�
~oes do sistema de 
omuni
a�
~ao disponibilizado pelo PVM, seja entre m�aquinasou numa m�aquina lo
al, tem a �nalidade de mostrar o desempenho do PVM em am-bientes de baixo 
usto e de 
ompar�a-lo 
om seu desempenho em arquiteturas de maiorpoder 
omputa
ional, 
omo as m�aquinas IBM RS6000 usadas nos experimentos. Essa
ompara�
~ao tem o objetivo de mostrar a possibilidade de implementar pro
essamentoparalelo distribu��do utilizando o PVM em ambientes 
ompostos por arquiteturas tipo PCs
om o sistema opera
ional Linux. O pro
essamento paralelo distribu��do tem o poten
ialde permitir uma melhor utiliza�
~ao dos re
ursos dos ambientes, e 
onsequentementepossibilitar a exe
u�
~ao de problemas que requerem maior poder 
omputa
ional e quedemandam muito tempo de pro
essamento.Com base nas medi�
~oes e dis
uss~oes efetuadas nos sistemas de mem�oria, na 
omu-ni
a�
~ao via soquetes 
om TCP e UDP, e na 
omuni
a�
~ao 
om PVM dos ambientes de65



vaz~ao. Contudo, o desempenho da 
urva de vaz~ao IN-TCP apresenta 
utua�
~oes; desdeum desempenho equivalente a 
urva de vaz~ao IN-UDP, nas mensagens de 16 Kbytes, at�euma vaz~ao de aproximadamente 5.0 bytes/�S nas mensagens de 32 Kbytes.J�a as 
urvas de vaz~ao 
om as formas de empa
otamentos RAW e XDR apresentamdesempenhos semelhantes e est�aveis. A diferen�
a entre essas 
urvas est�a apenas no pro-to
olo usado no roteamento das mensagens. Nas mensagens entre 8 Kbytes a 128 Kbytes,por exemplo, a vaz~ao al
an�
ada nas 
urvas XDR-UDP e RAW-UDP �e de apenas 65% davaz~ao obtida nas 
urvas XDR-TCP e RAW-TCP.Uma 
ompara�
~ao entre o 
usto do pro
essamento da 
omuni
a�
~ao PVM em rela�
~ao a
omuni
a�
~ao via soquetes na P75, veja Figura 5.12, mostra uma vaz~ao de 1.8719 bytes/�Sna 
omuni
a�
~ao PVM-UDP e uma vaz~ao de 8.2467 bytes/�S na 
omuni
a�
~ao via soquetes
om UDP para as mensagens de 32 Kbytes. Esta diferen�
a representa o 
usto adi
ionalda 
omuni
a�
~ao PVM e 
orresponde a transferên
ia da mensagem da tarefa transmissorapara o daemon do PVM, e deste para a tarefa re
eptora.
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Figura 5.21: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP e PVM-UDP lo
al P75.As 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM-TCP e PVM-UDP lo
al nas m�aquinas IBM,
omo mostra a Figura 5.22, apresentam 
omportamentos semelhantes as 
urvas de vaz~aoda Figura 5.21. As medi�
~oes efetuadas 
om a forma de empa
otamento IN apresentamdesempenhos a
ima das outras formas de empa
otamento. No entanto, os valores n~ao
utuam 
omo a
onte
e 
om a m�aquina P75. A vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM-TCP para64
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Figura 5.20: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP e PVM-UDP nas m�aquinas IBM.Como j�a observado na P75, as 
urvas de vaz~ao das medi�
~oes efetuadas na IBMapresentam 
omportamentos semelhantes e apenas o proto
olo usado no roteamento dasmensagens �e que in
uen
ia nas 
urvas de vaz~ao obtidas.A vaz~ao m�axima atingida na 
omuni
a�
~ao PVM 
om UDP nas mensagens de tamanhode 128 Kbytes �e de 0.7953 bytes/�S. Para esse mesmo tamanho de mensagem, a vaz~aoatingida 
om o transporte TCP �e de 1.0047 bytes/�S. J�a em 
ompara�
~ao as medi�
~oesefetuadas nos PCs, a vaz~ao na 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP �e prati
amente a mesma nasmensagens de 128 Kbytes de tamanho.5.8 Comuni
a�
~ao Lo
al 
om PVMEsta se�
~ao mostra e dis
ute as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP e UDPnuma m�aquina P75 e numa m�aquina IBM. A 
omuni
a�
~ao 
om PVM em m�aquinas lo
aistem a �nalidade de mostrar o 
usto do pro
essamento do PVM sem a in
uên
ia da rede.A Figura 5.21 mostra as 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM-TCP e PVM-UDPnuma m�aquina P75 para as três formas de empa
otamento das mensagens. As medi�
~oesefetuadas na m�aquina P75 mostram que, ao 
ontr�ario das medi�
~oes efetuadas entrem�aquinas, a forma de empa
otamento in
uen
ia na vaz~ao da 
omuni
a�
~ao 
om PVM.O tipo de proto
olo de transporte usado pelo PVM tamb�em in
uen
ia na vaz~ao.As 
urvas de vaz~ao 
om a forma de empa
otamento IN s~ao as que apresentam maior63



P75 s~ao mostradas na Figura 5.19, enquanto que as medi�
~oes efetuadas na IBM RS6000s~ao mostradas na Figura 5.20.
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Figura 5.19: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP e PVM-UDP nas m�aquinas P75.Ao 
ontr�ario do que se poderia esperar, as 
urvas de vaz~ao das medi�
~oes efetuadasapresentam 
omportamentos semelhantes para as três formas de empa
otamento. Ouseja, o tempo de pro
essamento gasto em 
ada forma de empa
otamento n~ao in
uen
ianas 
urvas de vaz~ao obtidas na P75. No entanto, 
omo j�a expli
ado anteriormente, otempo de pro
essamento gasto de a
ordo 
om o tipo de proto
olo de transporte usadoin
uen
ia de maneira signi�
ativa no desempenho da 
omuni
a�
~ao PVM.Nas medi�
~oes efetuadas 
om a forma de empa
otamento IN foi observado que a 
urvade vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP n~ao apresenta uma 
omportamento 
onstante.As vaz~oes medidas os
ilam, fato n~ao dete
tado na 
omuni
a�
~ao via Pvmd. A os
ila�
~aona 
urva de vaz~ao IN-TCP da 
omuni
a�
~ao PVM pode ser de
orrente de problemas deimplementa�
~ao do PVM ou do Linux. Sugere-se um estudo mais detalhado do 
�odigo doPVM e do Linux para dete
tar as 
ausas do problema.
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o dobro da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP. Isto o
orre porque a 
omuni
a�
~ao PVM-UDP �efeita atrav�es dos Pvmds do PVM. Os Pvmds s~ao respons�aveis por garantir a integridadedos dados tro
ados; para isso informa�
~oes de 
ontrole sobre as mensagens re
ebidas s~aotamb�em tro
adas. Assim, de a
ordo 
om os n�umeros apresentados na Tabela 5.2, as in-forma�
~oes de 
ontrole s~ao respons�aveis por metade dos quadros efetivamente transmitidose re
ebidos no envio e re
ebimento das mensagens at�e 1500 bytes.Tamanho TCP UDPda msg. transm. re
eb. transm. re
eb.16 16392 16390 32773 3277332 8200 8197 16388 1638864 4103 4101 8197 8197128 2055 2053 4096 4096256 1032 1030 2048 2048512 519 517 1024 10241024 262 260 513 5131500 358 356 528 5282048 262 260 384 3844096 273 271 384 3848192 262 261 320 32016384 234 231 288 28832768 246 241 272 27265536 242 240 264 264131072 240 235 260 260Tabela 5.2: N�umero de quadros Ethernet para 
onex~oes-PVM TCP e UDP, P75.A seguir, as medi�
~oes da 
omuni
a�
~ao PVM 
om as três formas de empa
otamentoefetuadas nas m�aquinas P75 e IBM s~ao mostradas. O objetivo dessas medi�
~oes �e 
ompararo 
usto 
omputa
ional e a in
uên
ia que as formas de empa
otamento têm na vaz~ao da
omuni
a�
~ao entre as tarefas numa arquitetura de baixo 
usto e desempenho 
omo a P75,
om uma m�aquina de alto desepenho 
omo a IBM RS6000.As medi�
~oes da 
omuni
a�
~ao PVM 
om as três formas de empa
otamento efetuadas na61



as medi�
~oes da 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP apresentam vaz~oes semelhantes para asmensagens de at�e 4 Kbytes de tamanho. Para as mensagens de tamanhos a
ima de4 Kbytes a 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP da P200 apresenta uma vaz~ao entre 77% a 92%da vaz~ao al
an�
ada atr�aves do soquete 
om UDP.As 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP apresentam um desempenhomelhor do que as 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao PVM 
om UDP; porque na 
omuni
a�
~aoPVM 
om TCP as tarefas estabele
em uma 
omuni
a�
~ao direta, enquanto na 
omuni
a�
~aoPVM 
om UDP as tarefas se 
omuni
am via daemons PVM.Nas m�aquinas P200 a vaz~ao PVM-TCP �e 17% maior do que a vaz~ao PVM-UDP paraas mensagens de tamanho de 2 Kbytes. J�a para as mensagens de tamanhos 32 Kbytes e64 Kbytes a vaz~ao PVM-TCP �e 37% maior do que a vaz~ao PVM-UDP.As m�aquinas P90 apresentam o pior desempenho nas medi�
~oes efetuadas. A vaz~aoPVM-TCP �e 33% maior do que a vaz~ao PVM-UDP para as mensagens de tamanho de2 Kbytes. J�a para as mensagens de tamanhos 16 Kbytes a 64 Kbytes, a vaz~ao PVM-TCP�e aproximadamente 67% maior do que a vaz~ao PVM-UDP.Ao 
ontr�ario do desempenho mostrado na 
omuni
a�
~ao PVM-UDP, as mensagens detamanho de 128 Kbytes na 
omuni
a�
~ao PVM-TCP apresentam uma vaz~ao pr�oxima avaz~ao m�axima da Ethernet. A vaz~ao para a 
omuni
a�
~ao PVM-UDP �e 0.3546 bytes/�S,enquanto na 
omuni
a�
~ao PVM-TCP �e de 1.0051 bytes/�S, ou seja, a vaz~ao da 
omu-ni
a�
~ao PVM-TCP �e quase três vezes a vaz~ao mostrada na 
omuni
a�
~ao PVM-UDP paraas mensagens de 128 Kbytes. Essa diferen�
a se expli
a pelo fato da 
omuni
a�
~ao 
omUDP ser atrav�es dos pro
essos daemons 
omo mostrado na Se�
~ao 4.4. Isto gera sobre-
arga, pois 
ada mensagem enviada por uma tarefa �e entregue ao daemon do PVM lo
al,que a repassa ao daemon do PVM da m�aquina destino. O daaemon do PVM da m�aquinadestino entrega a mensagem �a tarefa destino.A Tabela 5.2 mostra o n�umero de quadros Ethernet transmitidos e re
ebidos durantea 
omuni
a�
~ao PVM-TCP e PVM-UDP. Assim 
omo na 
omuni
a�
~ao 
om soquetes, osvalores foram obtidos do arquivo /pro
/net/dev e representam a transmiss~ao de um blo
ode dados de 256 Kbytes. Para as mensagens de tamanho de 16 bytes at�e 1500 bytes, on�umero de quadros transmitidos e re
ebidos pela 
omuni
a�
~ao PVM-UDP �e prati
amente60



Uma segunda observa�
~ao �e que as m�aquinas P75 e P90 apresentam, para as men-sagens de tamanho entre 1 Kbytes at�e 8 Kbytes, uma vaz~ao de aproximadamente 70%da vaz~ao al
an�
ada pelas P166 e P200. Para as mensagens de tamanho de 16 Kbytes at�e63000 bytes, a vaz~ao �e de aproximadamente 80% da vaz~ao nas P166 e P200.As medi�
~oes efetuadas na P75 
on�rmam a tendên
ia veri�
ada durante as medi�
~oesem n��vel de soquete e apresentam uma vaz~ao maior do que a P90.A �ultima observa�
~ao sobre a Figura 5.17 �e que as mensagens de 128 Kbytes de tamanhomostram uma vaz~ao muito baixa nos quatro tipo de m�aquinas. No 
aso da P75 esta vaz~ao �ede 0.3595 bytes/�S. Isto possivelmente de
orre da limita�
~ao imposta pelo soquete aos seusarmazenadores de envio e re
ebimento de mensagens. Como men
ionado na Se�
~ao 5.3,os armazenadores do Soquete no Linux s~ao normalmente de 32 Kbytes, e podem serexpandidos at�e 64 Kbytes atrav�es da fun�
~ao setso
kopt(). Assim, um 
usto adi
ionaldeve o
orrer no geren
iamento dos armazenadores do soquete para que as mensagens de128 Kbytes possam ser enviadas e transmitidas usando armazenadores de 64 Kbytes.A Figura 5.18 mostra as medi�
~oes efetuadas 
om transporte baseado em TCP e a formade empa
otamento XDR.
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Figura 5.18: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-TCP.As medi�
~oes efetuadas na P166 e P200 apresentam, para as mensagens de tamanhoentre 512 bytes a 4 Kbytes, uma vaz~ao entre 48% a 23% maior do que a vaz~ao apresentadana P75 e P90. Em 
ompara�
~ao ao soquete 
om UDP da P200, mostrada na Figura 5.10,59



As formas de empa
otamento XDR, RAW e IN s~ao usadas nas medi�
~oes. Contudo, asFiguras 5.17 e 5.18 exibem apenas as medi�
~oes efetuadas 
om a forma de empa
otamentoXDR; visto que a 
omuni
a�
~ao PVM 
om XDR �e a que mais tempo de pro
essamentogasta, e 
onseq�uentemente permite uma avalia�
~ao mais adequada da 
apa
idade de pro-
essamento de 
ada m�aquina virtual paralela.Uma 
ompara�
~ao do desempenho da 
omuni
a�
~ao PVM 
om as três formas de empa-
otamento �e efetuada nas m�aquinas P75 e IBM. Respe
tivamente, uma arquitetura debaixo 
usto e pior desempenho, e uma arquitetura de mais alto 
usto e alto desempenho.A Figura 5.17 mostra as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao PVM utilizando o proto-
olo UDP e a forma de empa
otamento XDR. A 
urva de vaz~ao do Soquete 
om UDP daP200 foi in
lu��da na �gura 
om a �nalidade de mostrar o 
usto adi
ional de pro
essamentoque representa o PVM na 
omuni
a�
~ao PVM 
om UDP.
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soq-P200Figura 5.17: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om PVM-UDP via Pvmd.A primeira observa�
~ao �e que as 
urvas de vaz~ao das quatro m�aquinas possuem um
omportamento diferente do mostrado pela 
urva de Soquete. Enquanto a 
urva de vaz~aode Soquete mostra uma queda, �a medida que o tamanho das mensagens transmitidas seaproxima da UMT, as 
urvas de vaz~ao PVM apresentam um 
omportamento est�avel eprogressivo. Para as mensagens de 1024 bytes, por exemplo, a vaz~ao da 
omuni
a�
~aoPVM 
om UDP/XDR na P200 �e de apenas 30% da vaz~ao m�axima da Ethernet e de 72%da vaz~ao al
an�
ada pelo soquete. 58



alterado atrav�es da primitiva pvm setopt(). No 
aso dos PCs, o PVM n~ao permite afragmenta�
~ao das mensagens em tamanhos maiores que 4 Kbytes.
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Figura 5.16: Comuni
a�
~ao PVM.O PVM possibilita as tarefas de�nir o tipo de roteamento usado no envio e re
ebimentodas mensagens. Normalmente, a transmiss~ao �e feita via o pro
esso daemon do PVM. Neste
aso, o transporte �e efetuado pelo proto
olo UDP, e o daemon do PVM �e respons�avel porgarantir a integridade do dados. Como dis
utido na Se�
~ao 4.4, essa forma de transferên
iaa
arreta aumento do tempo de pro
essamento gasto na 
omuni
a�
~ao entre as tarefas, pois�e ne
ess�ario que 
ada tarefa estabele�
a uma 
onex~ao 
om o pro
esso daemon da suam�aquina.As tarefas tamb�em podem estabele
er uma 
omuni
a�
~ao direta 
om outra tarefa atrav�esdo proto
olo TCP, e assim reduzirem o overhead gerado pela 
omuni
a�
~ao via daemondo PVM.No de
orrer do texto, a 
omuni
a�
~ao 
om PVM usando o pro
esso daemon do PVM,e portanto usando o proto
olo UDP, �e referên
iada 
omo 
omuni
a�
~ao PVM 
om UDP.Enquanto a 
omuni
a�
~ao direta entre as tarefas atrav�es do proto
olo TCP �e referên
iada
omo 
omuni
a�
~ao PVM 
om TCP.5.7 Comuni
a�
~ao Entre M�aquinas 
om PVMEsta Se�
~ao mostra e dis
ute as medi�
~oes da 
omuni
a�
~ao PVM 
om UDP e TCP efetuadasnas m�aquinas P75, P90, P166, P200 e IBM.57



tro
a de dados. A forma XDR permite a tro
a de dados independente das arquiteturasque integram o sistema.A forma RAW �e usada na tro
a de dados em ambientes formados por m�aquinas ho-mogêneas. Nesta forma de empa
otamento, os dados n~ao s~ao 
odi�
ados, e n~ao h�a perdade tempo 
om a 
odi�
a�
~ao.A forma IN �e tamb�em usada na tro
a de dados em ambientes formados por m�aquinashomogêneas. Contudo, os dados n~ao s~ao efetivamente 
opiados para o armazenador deenvio durante o empa
otamento. Apenas o tamanho dos dados e o ponteiro para o ar-mazenador onde dados se en
ontram s~ao 
opiados no armazenador de envio. Isso diminui on�umero de vezes que os dados s~ao 
opiados, e por 
onseq�uên
ia o tempo de pro
essamento
onsumido nas tro
as de dados.As medidas de vaz~ao na 
omuni
a�
~ao 
om PVM s~ao efetuadas 
onsiderando o tempo
onsumido pelas seguintes etapas:1. Ini
ializa�
~ao do armazenador de envio atrav�es da primitiva init send() que tamb�emespe
i�
a a forma de empa
otamento a ser usada.2. O empa
otamento da mensagem atrav�es da primitiva pvm pkbyte.3. O envio dos dados 
ontido no armazenador de envio atrav�es da primitiva pvm send().4. A 
�opia dos dados para o armazenador de re
ebimento atr�aves da primitiva pvm re
v().5. O desempa
otamento da mensagem que est�a no armazenador de re
ebimento e sua
�opia para o armazenador do pro
esso do usu�ario atrav�es das primitivas pvm upkbyte.A Figura 5.16 mostra o m�etodo de medida ping-pong para a 
omuni
a�
~ao PVM. Assim
omo no soquete, o PVM possui uma primitiva 
hamada pvm setopt() que permite a
on�gura�
~ao de algumas op�
~oes do PVM. No 
aso das medi�
~oes, a primitiva pvm setopt()foi usada para determinar a pol��ti
a de roteamento das mensagens.Uma importante 
onsidera�
~ao a ser abordada �e a maneira 
omo o PVM trata asmensagens. Normalmente, as mensagens enviadas s~ao fragmentadas em blo
os 
omtamanhos de 4 Kbytes. Dependendo da arquitetura utilizada, esse tamanho pode ser56



da P75 n~ao �e um gargalo no desempenho da 
omuni
a�
~ao lo
al via soquetes.
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Figura 5.14: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om UDP/TCP versus sistema de mem�oria.5.6 Comuni
a�
~ao 
om PVMA 
omuni
a�
~ao suportada pelo PVM �e 
onstru��da sobre o me
anismo de transportepropi
iado pelos proto
olos TCP e UDP, atrav�es da interfa
e de soquetes, 
omo mostraa Figura 5.15. Assim 
omo nos soquetes, a primitiva pvm send() �e ass��
rona e o
ontrole retorna ao pro
esso de usu�ario logo que os dados a ser transmitidos sejam 
opiadospara um armazenador interno. J�a a primitiva pvm re
eive(), assim 
omo nos soquetes,�e s��n
rona e o pro
esso re
eptor �
a bloqueado at�e que todos os dados esperados sejam
opiados para o armazenador do usu�ario.
PVM

INTERFACE SOQUETE

TCP/IP

TECNOLOGIA DE REDEFigura 5.15: Arquitetura PVM.Como des
rito na Se�
~ao 4.5, o PVM permite três formas de empa
otamento dos dadosa serem transmitidos: XDR, RAW e IN. Normalmente, o PVM usa a forma XDR na55



Assim, o n�umero de segmentos que as mensagens de tamanho entre 1500 bytes a16 Kbytes geram n~ao �e su�
iente para usar o me
anismo de 
on�rma�
~ao de maneirae�
iente. O TCP �
a esperando pela 
hegada de mais segmentos antes de enviar uma
on�rma�
~ao, e isto in
uen
ia no tempo gasto para re
eber a 
on�rma�
~ao dos segmentosenviados e 
onseq�uentemente no tempo gasto por 
ada mensagem enviada.As medidas a partir de 32 Kbytes mostram uma 
urva TCP pr�oxima da vaz~ao atingida
om UDP. Isto se deve ao aumento do n�umero de segmentos gerados por 
ada mensagem,que possibilita o uso da janela de transmiss~ao de maneira e�
iente. Desta forma, m�ultiplossegmentos s~ao enviados antes que uma 
on�rma�
~ao 
hegue, e o n�umero de 
on�rma�
~aode segmentos ne
ess�ario para 
ada mensagem �e menor.As medi�
~oes efetuadas numa m�aquina lo
al IBM, veja a Figura 5.13, mostram umavaz~ao m�axima de quase 18 bytes/�S para UDP. Uma observa�
~ao interessante �e que avaz~ao m�axima do UDP na IBM �e o dobro da vaz~ao m�axima UDP na P75. J�a a vaz~aom�axima do TCP �e de aproximadamente 4.2 bytes/�S. A vaz~ao do UDP �e melhor nas IBMporque o hardware das m�aquinas IBM �e melhor do que o hardware dos PCs.
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Figura 5.13: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes UDP/TCP lo
al IBM.A Figura 5.14 mostra uma 
ompara�
~ao entre as vaz~oes obtidas no sistema de mem�oriana m�aquina P75 e as vaz~oes obtidas da 
omuni
a�
~ao lo
al soquetes 
om UDP e TCP. Asmedi�
~oes mostram que as 
urvas de vaz~ao no sistema de mem�oria s~ao maiores do que as
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes. Isto signi�
a que o sistema de mem�oria54




urva UDP apresenta sempre uma vaz~ao maior do que a 
urva TCP, prin
ipalmente porqueo TCP pre
isa da 
on�rma�
~ao dos segmentos que s~ao enviados tanto pela apli
a�
~ao origem
omo pela apli
a�
~ao destino. Como essas apli
a�
~oes s~ao exe
utadas numa mesma m�aquina,ou seja, disputam o mesmo pro
essador, a arquitetura da m�aquina e as 
ara
ter��sti
as dosistema opera
ional in
uen
iam bastante no 
omportamento da 
omuni
a�
~ao.
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Figura 5.12: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes UDP/TCP lo
al P75.As medidas TCP para as mensagens entre 1500 bytes a 16 Kbytes apresentam umavaz~ao baixa. Isto se deve ao me
anismo da janela de transmiss~ao implementado pelo TCPe ao m�etodo de medi�
~ao ping-pong usado nos experimentos.O me
anismo de 
on�rma�
~ao dos segmentos implementado pelo TCP espera duranteum 
erto tempo pela 
hegada de diversos segmentos da mesma origem antes de 
on�rm�a-los. Isto evita que para 
ada segmento re
ebido pelo TCP seja enviado um segmento de
on�rma�
~ao. O TCP tamb�em usa um me
anismo 
hamado de \
arona" (piggyba
k) quepermite o aproveitamento do envio de um segmento 
om dados de uma m�aquina destinopara uma m�aquina origem para 
on�rmar os segmentos enviados pelo TCP da m�aquinaorigem e re
ebidos pelo TCP da m�aquina destino.De a
ordo 
om o nosso m�etodo de medi�
~ao, ap�os o envio da primeira mensagem pelam�aquina origem, o envio de uma nova mensagem somente o
orre quando a mensagemanterior tiver retornado da m�aquina destino. J�a na m�aquina destino, uma mensagemsomente �e enviada para a m�aquina origem ap�os a m�aquina destino re
ebê-la inteiramente.53



aproximadamente 72% da vaz~ao da Ethernet, ou seja, o tempo 
onsumido pelo proto
oloUDP do Linux �e muito maior que o 
onsumido pelo proto
olo UDP do AIX. Isto o
orrepor 
ausa da diferen�
a de desempenho dos pro
essadores e dos sistemas de mem�oria dasm�aquinas. A partir das mensagens de 1500 bytes, a 
urva de vaz~ao na P200 apresentauma in
lina�
~ao semelhante a apresentada pela IBM entre as mensagens de 128 bytes at�e1400 bytes, enquanto que a 
urva de vaz~ao na IBM apresenta apenas mais uma pequenasubida e satura at�e as mensagens de 63000 bytes. Entre as mensagens de 16 Kbytes e32 Kbytes a vaz~ao na P200 supera a IBM 
hegando a ser de 88% da vaz~ao m�axima deEthernet, enquanto a IBM apresenta 84% para as mensagens de 63000 bytes.
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Figura 5.11: Compara�
~ao do 
omportamento dos soquetes UDP nas m�aquinas IBM.5.5 Comuni
a�
~ao Lo
al 
om SoquetesA 
omuni
a�
~ao 
om soquetes em m�aquinas lo
ais tem a �nalidade de mostrar o 
usto dopro
essamento dos proto
olos UDP e TCP independentemente da te
nologia de rede, queneste 
aso �e a Ethernet. Tanto o pro
esso que envia as mensagens quanto o que re
ebeas mensagens exe
utam numa mesma m�aquina. A 
omuni
a�
~ao 
om soquetes tamb�empermite medir a 
apa
idade de pro
essamento de 
ada m�aquina. Esta se�
~ao apresenta asmedi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao 
om TCP e UDP nas m�aquinas P75 e IBM.As medi�
~oes efetuadas numa m�aquina P75, mostradas na Figura 5.12, apresentam umavaz~ao m�axima de 8 bytes/�S, que �e 6 vezes maior do que a vaz~ao atingida na Ethernet. A52



Tamanho TCP UDPda msg. transm. re
eb. transm. re
eb.16 16389 16388 16388 1638832 8198 8197 8195 819564 4100 4099 4099 4099128 2053 2052 2051 2051256 1032 1031 1027 1027512 516 515 515 5151024 260 259 260 2601200 224 223 223 2231300 206 205 209 2091400 192 191 191 1911500 716 540 355 3551600 667 503 331 3312048 260 259 259 2594096 229 228 195 1958192 230 243 195 19516384 215 220 195 19532768 211 209 187 18763000 210 205 175 175Tabela 5.1: N�umero de quadros Ethernet para 
onex~oes TCP e UDP, P75.Os valores da Tabela 5.1 foram obtidos do arquivo /pro
/net/dev durante a exe
u�
~aodos programas de teste. As outras 
lasses de m�aquinas usadas nos experimentos apresen-tam valores similares.Comparando as medi�
~oes efetuadas nas m�aquinas IBM e P200 
om soquete UDP,mostradas na Figura 5.11, veri�
a-se uma vaz~ao baixa e um 
omportamento semelhanteentre as m�aquinas nas mensagens de tamanho de 16 bytes a 128 bytes. A vaz~ao daEthernet para as mensagens de 16 bytes �e de 0.298 bytes/�S, e a vaz~ao da IBM �e 14% destevalor, enquanto a P200 �e 17%. Em seguida, a vaz~ao na IBM aumenta 
onsideravelmente,
hegando a ser de 71% a
ima da vaz~ao da P200 para as mensagens de 1400 bytes. A vaz~aoda P200 �e apenas 41% da vaz~ao permitida pela Ethernet, enquanto que a da IBM �e de51



PCs mostram desempenhos semelhantes para as mensagens que podem ser transportadaspor um �uni
o quadro. Como mostram as Figuras 5.8 e 5.10, nas mensagens de 1400 bytes,que �e o maior tamanho de mensagem usado nas medi�
~oes, transportado em um �uni
oquadro, a vaz~ao �e de aproximadamente 0.5 bytes/�S, o que 
orresponde a 40% da vaz~aom�axima da Ethernet.As 
urvas de vaz~ao soquete 
om UDP apresentam 
omportamentos semelhantes paratodos os tamanhos de mensagem. Com isso, �e poss��vel se notar a in
uên
ia que 
adaarquitetura de PC tem na 
urva de vaz~ao. Com destaque para a 
urva P75 que apresentauma vaz~ao melhor do que a P90, 
on�rmando o havia sido dete
tado durante a medi�
~aodo desempenho do sistema de mem�oria.A Tabela 5.1 mostra o n�umero de quadros Ethernet transmitidos e re
ebidos para aP75. Nas 
onex~oes TCP e UDP, o n�umero de quadros aumenta signi�
ativamente nasmensagens que possuem tamanhos de 1500 bytes. Isto o
orre porque 
ada mensagempre
isa de 2 quadros para ser transportada. Um quadro 
om os 1460 bytes ini
iais damensagem e outro quadro 
om os 40 bytes restantes. J�a o n�umero de quadros na 
onex~aoTCP �e maior porque al�em dos quadros usados no transporte das mensagens, h�a a ne
es-sidade de 
on�rma�
~ao dos segmentos enviados.A diferen�
a entre o n�umero de quadros transmitidos/re
ebidos nas 
onex~oes TCP eUDP vai diminuindo �a medida que o tamanho das mensagens aumenta. Isto a
onte
eporque a quantidade de segmentos gerados por 
ada mensagem torna e�
az o uso dome
anismo da janela de transmiss~ao. Como o TCP usa o m�etodo de retardo de envio desegmentos para evitar a S��ndrome de janela desne
ess�aria (quando o TCP passa a enviarsegmentos pequenos porque o espa�
o dispon��vel do armazenador do TCP re
eptor �e pe-queno), uma �uni
a 
on�rma�
~ao enviada pelo TCP re
eptor ao TCP transmissor 
on�rmatodos segmentos at�e ent~ao re
ebidos e n~ao 
on�rmados.

50



A ter
eira fase da Figura 5.8 mostra as 
urvas de vaz~ao das quatro m�aquinas maispr�oxima da vaz~ao m�axima da Ethernet. Isto o
orre porque o tamanho das mensagens �emaior, o que a
aba gerando uma quantidade maior de segmentos. Como estes segmentostêm tamanho pr�oximo da UMT, os quadros Ethernet s~ao emitidos 
om o 
ampo de in-forma�
~ao 
ompleto, o que possibilita uma melhor utiliza�
~ao da largura de banda da rede.Al�em disso, a quantidade de segmentos gerado por 
ada mensagem torna e�
iente o usoda janela de transmiss~ao. Assim, esses fatores s~ao respons�aveis pela alta vaz~ao medida.As medidas de vaz~ao obtidas via soquete UDP s~ao mostradas na Figura 5.10. O proto-
olo UDP, ao 
ontr�ario do TCP, n~ao possui o me
anismo de janela de transmiss~ao usadono 
ontrole de 
uxo. As mensagens enviadas s~ao segmentadas e passadas ao proto
oloIP, que tem a fun�
~ao de gerar os datagramas. Assim 
omo o TCP, o UDP se baseia naid�eia de en
apsulamento, ou seja, no UDP 
ada mensagem (
abe�
alho UDP + segmento)deve ser transportada em um �uni
o datagrama. Cada datagrama tamb�em deve ser trans-portado por um �uni
o quadro de rede. Permitindo assim, uma transmiss~ao mais e�
ientena rede f��si
a.O UDP ofere
e um servi�
o de 
omuni
a�
~ao n~ao-
on��avel. Logo, os segmentos enviadosn~ao ne
essitam de 
on�rma�
~ao. Assim, o n�umero de quadros ne
ess�arios na 
omuni
a�
~ao�e menor, o que propor
iona um aumento na vaz~ao das mensagens.

0

0.25

0.5

0.75

1.0

1.25

16 32 64 128 256 512 1k1.52k 4k 8k 16k 32k 64k 128k

va
za

o 
[b

yt
es

/u
S

]

tamanho msgm

soquete UDP - medidas

ethernet
P75
P90

P166
P200

Figura 5.10: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes UDP.As 
urvas de vaz~ao tanto da 
omuni
a�
~ao soquete 
om UDP quanto TCP nas m�aquinas49



des
ritas a
ima. A Figura 5.9 mostra os efeitos dessas heur��sti
as na medi�
~ao da trans-miss~ao das mensagens de 1500 bytes nos ambientes avaliados.
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Figura 5.9: Efeitos das heur��sti
as no desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP.Cada mensagem de 1500 bytes gera dois segmentos TCP de 1460 bytes e 40 bytes dedados respe
tivamente. O TCP transmissor envia primeiro o segmento (1). Visto que aquantidade de dados referente ao restante da mensagem enviada , 40 bytes, �e pequena, oTCP transmissor retarda o envio dos 40 bytes restantes da mensagem, esperando que oapli
ativo transmissor envie outras mensagens. Como a pr�oxima mensagem somente ser�aenviada quando a atual mensagem retornar do apli
ativo re
eptor, o TCP transmissor�e obrigado a enviar o segmento (2) quando o tempo de retardo de envio de segmentosexpira. Isto 
ompromete o tempo gasto no envio da mensagem, propor
ionando umaumento na latên
ia e por 
onseq�uên
ia a baixa vaz~ao apresentada pelas mensagens quegeram segmentos pequenos. Veja [CS94℄ para maiores informa�
~oes sobre as heur��sti
asque evitam a S��ndrome da janela desne
ess�aria.48



A segunda fase 
ompreende as mensagens que possuem tamanhos entre 1500 bytes a16 Kbytes. Nesta fase, as medi�
~oes sofrem a in
uên
ia das heur��sti
as implementadas noproto
olo TCP, e que tem por objetivo evitar a S��ndrome da janela desne
ess�aria. Estas��ndrome as vezes o
asionava um s�erio problema de desempenho na 
omuni
a�
~ao entrepro
essos remotos que operam em velo
idades diferentes. O problema o
orria quandoum apli
ativo transmissor gerava dados numa velo
idade superior ao que o apli
ativore
eptor pudesse tratar. Assim, a partir do momento que o armazenador do TCP re-
eptor estava totalmente preen
hido, este informava ao TCP transmissor que n~ao havia�area dispon��vel no seu armazenador, e o TCP transmissor parava de transmitir segmen-tos. Contudo, quando o apli
ativo re
eptor extra��a, por exemplo, um o
teto de dadosdo armazenador 
heio do TCP re
eptor, um o
teto de espa�
o tornava-se dispon��vel. OTCP re
eptor, ent~ao, gerava uma 
on�rma�
~ao informando ao TCP transmissor quehavia espa�
o dispon��vel no seu armazenador. �A medida que o TCP transmissor sabia daexistên
ia de espa�
o dispon��vel no armazenador do re
eptor, ele gerava segmentos quepossuiam pequena quantidade de dados. Logo, havia um 
onsumo de largura de bandade rede e uma sobre
arga 
omputa
ional desne
ess�arios em virtude da transmiss~ao desegmentos pequenos.Com a �nalidade de evitar a s��ndrome da janela desne
ess�aria, foram in
lu��dasheur��sti
as no proto
olo TCP. A heur��sti
a in
lu��da na parte do proto
olo TCPrespons�avel pela transmiss~ao dos segmentos impede o envio de pequena quantidade dedados em 
ada segmento. Para isso, o TCP retarda o envio de um segmento at�e que setenha a
umulado uma quantidade razo�avel de dados gerados pelo apli
ativo transmissor.A heur��sti
a in
lu��da na parte do proto
olo TCP respons�avel pela re
ep�
~ao retarda o envioda 
on�rma�
~ao dos segmentos re
ebidos. Em geral, o TCP re
eptor mant�em um registrointerno do tamanho da janela e retarda a 
on�rma�
~ao dos segmentos re
ebidos at�e queo apli
ativo re
eptor tenha extra��do uma determinda quantidade de dados. Isto evita oenvio de informa�
~oes sobre o tamanho da janela quando esta n~ao �e su�
ientemente grandepara ser informada.As medi�
~oes da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP para as mensagens que geram segmen-tos pequenos, e que utilizam mais de um quadro Ethernet sofrem os efeitos das heur��sti
as47



5.4 Comuni
a�
~ao Entre M�aquinas 
om SoquetesEsta Se�
~ao mostra e dis
ute as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao via soquetes 
om TCPe UDP nas m�aquinas P75, P90, P166, P200 e IBM. A 
omuni
a�
~ao 
om soquetes entrem�aquinas tem a �nalidade de mostrar o 
usto do pro
essamento dos proto
olos UDP eTCP nas arquiteturas estudadas e a in
uên
ia que a te
nologia de rede Ethernet tem nodesempenho da 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos.A Figura 5.8 mostra as 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao soquetes TCP para as quatrom�aquinas tipo PC estudadas. Nas medi�
~oes, a fun�
~ao re
v() foi mantida em loop at�eque a quantidade de dados espe
i�
ada pelo parâmentro len equivalente ao tamanho damensagem fosse 
opiada para o armazenador do usu�ario.
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Figura 5.8: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP.As 
urvas de vaz~ao para as quatro m�aquinas s~ao similares e apresentam basi
amentetrês fases de desempenho. A primeira fase 
orresponde as mensagens que possuemtamanhos de at�e 1460 bytes, o equivalente a um segmento TCP. Nesta fase, 
ada men-sagem �e enviada em apenas um quadro e a vaz~ao 
orresponde a uma fra�
~ao da 
urva devaz~ao m�axima da Ethernet. A diferen�
a entre as vaz~oes do soquete e a da Ethernet �e
ausada pelo pro
essamento dos proto
olos, e pelo \Controle de A
esso ao Meio" (CAM)da Ethernet. Este pro
essamento envolve tarefas 
omo as 
�opias entre os armazenadorese o 
�al
ulo de paridade do segmento [KP92, Dru96℄.46
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Figura 5.7: Custo da transmiss~ao de um quadro Ethernet.A Figura 5.7 mostra o lapso de tempo (latên
ia) que de
orre entre a invo
a�
~ao daprimitiva send() e o in��
io da transmiss~ao do quadro pelo adaptador de interfa
e de redenas P75. Os valores da Figura 5.7 foram obtidos 
om o aux��lio de um os
ilos
�opioTektronixmodelo Tds 210, 60MHz de faixa de passagem e 1G amostras/segundo. Ini
ialmente,o pro
essador es
reve um o
teto 0x00 na porta paralela do PC. Imediatamente antesque o send() seja exe
utado, o pro
essador es
reve o o
teto 0xFF na porta paralela,disparando, assim, a medida de tempo pelo os
ilos
�opio. O intervalo entre a altera�
~ao naporta paralela e o apare
imento de sinais no 
abo 
oaxial �e a latên
ia na transmiss~ao de umquadro atrav�es da Ethernet. Esta latên
ia envolve o 
usto de pro
essamento pelo sistemaopera
ional, ou seja, interfa
e de soquete e proto
olos TCP/IP; e o 
usto da ativa�
~ao doadaptador de interfa
e. A Figura 5.7 tamb�em mostra a dura�
~ao de 
ada quadro no meiof��si
o, ou seja, o tempo de transmiss~ao do quadro atrav�es do 
abo 
oaxial. As medidas paramensagens maiores que aUMT, 1500 o
tetos, n~ao s~ao 
on��aveis porque 
ada mensagem �esegmentada e a t�e
ni
a de medida empregada n~ao permite asso
iar os sinais no meio f��si
o�as mensagens transmitidas pelos 
omputadores. As medi�
~oes foram efetuadas na P75 porser teori
amente a m�aquina 
om o pro
essador mais lento das usados nos experimentos, e
onseq�uentemente a que apresenta uma maior latên
ia. O tempo total �e a soma dos doisvalores para 
ada tamanho de quadro. Para as mensagens pequenas, de at�e 256 o
tetos,a latên
ia �e dominante; j�a para mensagens grandes, o tempo de transmiss~ao �e dominante.
45



podendo estes serem 
on�gurados em 64 Kbytes. Nas medi�
~oes efetuadas 
om soquetesTCP e UDP os tamanhos dos armazenadores de envio e re
ebimento foram alteradospara 64 Kbytes. Com isso, tornou-se poss��vel medir a vaz~ao da 
omuni
a�
~ao soquetes
om UDP para as mensagens de at�e 63000 bytes. Veja [Ste90℄ para mais informa�
~oessobre 
on�gura�
~ao de Soquete.
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Figura 5.6: Desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP e UDP na m�aquina P200.A Figura 5.6 mostra as 
urvas de vaz~ao da 
omuni
a�
~ao soquetes 
om TCP e UDPna P200. Elas possuem um 
omportamento semelhante at�e 1400 bytes. A partir da��,as 
urvas apresentam 
omportamentos diferentes por motivos espe
���
os a 
ada tipo de
omuni
a�
~ao e que s~ao dis
utidos mais detalhadamente adiante. Na 
omuni
a�
~ao soquete
om TCP um dos motivos da mudan�
a no 
omportamento da 
urva de vaz~ao se deve ane
essidade de mais de um quadro Ethernet no transporte de 
ada mensagem. Como ditoanteriormente, um quadro Ethernet de tamanho m�aximo transporta um datagrama 
omtamanho total de 1500 o
tetos. Visto que o 
abe�
alho dos datagramas IP, sem os 
amposop
ionais, o
upa 20 o
tetos, logo um datagrama �e 
apaz de transportar um segmento de1480 o
tetos. O segmento TCP, tamb�em supondo um 
abe�
alho sem os 
ampos op
ionais,ou seja, o
upando 20 o
tetos, transporta uma mensagem 
om 1460 o
tetos.
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soquete, e a fun�
~ao int re
v(int s, void *buf, int len, unsigned int 
ags) parare
eber mensagens de um soquete. No 
aso da 
omuni
a�
~ao via soquetes 
om UDP foiusada a fun�
~ao int sendto(int s, 
onst void *msg, int len, unsigned int 
ags,
onst stru
t so
kaddr *to, int tolen) para transmitir uma mensagem a um outrosoquete, e a fun�
~ao int re
vfrom(int s, void *buf, int len, unsigned int 
ags,stru
t so
kaddr *from, int *fromlen) para re
eber mensagens de um soquete.Flags �e o parâmetro respons�avel pela forma 
omo as fun�
~oes send() e re
eive() se
omportam durante o envio e o re
ebimento dos dados. De a
ordo 
om o manual doLinux, este parâmetro pode ser do tipo MSG OOB, MSG PEEK ou MSG WAITALLpara a fun�
~ao re
eive() e do tipo MSG OOB e MSG DONTROUTE para a fun�
~ao send().Estes valores signi�
amMSG OOB pro
essa dados Out-of-band.MSG PEEK 
opia os dados que se en
ontram no armazenador do re
v() sem removê-los.MSG WAITALL mantem a fun�
~ao re
v() bloqueada at�e todos os bytes espe
i�
ados peloparâmetro len sejam 
opiados.MSG DONTROUTE �e usado por programas de roteamento e diagn�osti
os.Apesar da fun�
~ao re
v(), usada na 
omuni
a�
~ao via soquetes 
om TCP, ser bloqueante,n~ao h�a a garantia de que permane�
a bloqueada at�e que todos os o
tetos espe
i�
ados peloparâmetro len sejam 
opiados para o armazenador do pro
esso do usu�ario. Como o valorMSG WAITALL n~ao �e de�nido no Linux, a solu�
~ao usada para garantir que a fun�
~aore
v() permane�
a totalmente bloqueante e n~ao in
uen
ie nas medi�
~oes �e mantê-la emloop at�e que 
ada mensagem seja 
ompletamente re
ebida. J�a nas medi�
~oes efetuadasnas m�aquinas IBM que exe
utam o sistema opera
ional AIX, o valor MSG WAITALL foiusado.A 
omuni
a�
~ao 
om soquetes permite que partes de sua 
on�gura�
~ao, 
omo o tamanhodos armazenadores de envio e re
ebimento, sejam manipuladas pelas apli
a�
~oes. Isso �efeito atrav�es da fun�
~ao int setso
kopt(int s, int level, int optname, 
onst void*optval, int optlen). Os armazenadores do soquete no Linux têm tamanho de 32 Kbytes43



5.3 Comuni
a�
~ao 
om SoquetesEm sistemas Unix, e no Linux em parti
ular, a interfa
e de soquetes permite uma formadespojada de 
omuni
a�
~ao entre os pro
essos atrav�es do me
anismo de transporte imple-mentado pelos proto
olos TCP/IP: os quadros Ethernet transportam os datagramas IP,que por sua vez transportam os segmentos TCP ou UDP que 
ontêm dados.A 
urva da vaz~ao m�axima da Ethernet que apare
e na Figura 5.5 e nas demais �gurasque mostram o desempenho da 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP/UDP foi obtida atr�avesdo 
�al
ulo de utiliza�
~ao do 
anal de 10 Mbps. Como mostrado na Se�
~ao 2.4, um quadroEthernet possui um 
abe�
alho 
om 8 o
tetos de preâmbulo, 12 o
tetos de endere�
amento,2 o
tetos para tamanho/tipo e 4 o
tetos de teste de 
orre�
~ao \CRC", al�em do 
ampode informa�
~ao 
om tamanho entre 46 e 1500 o
tetos. Entre o envio de dois quadros
onse
utivos deve haver um intervalo de tempo de 9,6 mi
rosegundos, 
hamado de hiato eequivalente a 12 o
tetos. A partir desses valores, �e poss��vel estabele
er uma f�ormula para
�al
ular a utiliza�
~ao do 
anal que �eU = i8 + 12 + 2 +max(46; i) + 4 + 12
onde i �e o tamanho do 
ampo de informa�
~ao. Portanto, a utiliza�
~ao m�axima poss��vel do
anal �e de 0,975 
om quadros que transportam 1500 o
tetos no 
ampo de informa�
~ao. J�aquando os quadros transportam apenas 1 o
teto de dados, sendo o 
ampo de informa�
~ao
omposto por 1 o
teto de dados e 45 o
tetos em zero, utiliza-se apenas 0,012.O limite de 1,25 bytes por mi
rosegundo, equivalente a 10 Mbps, �e mostrado nas �gurasda 
omuni
a�
~ao 
om soquetes TCP/UDP pela linha horizontal tra
ejada.As medidas de vaz~ao na 
omuni
a�
~ao atrav�es de soquetes foram efetuadas ap�os oestabele
imento da 
omuni
a�
~ao entre os dois pro
essos. O tempo de transmiss~ao �e ointervalo de
orrido entre a invo
a�
~ao do send() e a termina�
~ao do re
eive(). No 
aso da
omuni
a�
~ao via soquetes 
om TCP foi usada a fun�
~ao int send(int s, 
onst void*msg, int len, unsigned int 
ags) para transmitir uma mensagem para um outro42
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Figura 5.5: Desempenho do sistema de mem�oria.A segunda observa�
~ao �e que o sistema de mem�oria 
om o pro
essador P75 atinge umavaz~ao maior que o sistema 
om o pro
essador P90. O P75 �e 25-28% mais r�apido queo P90, 
om a 
a
he ini
ialmente vazia, e 34-36% mais r�apido 
om a 
a
he ini
ialmente
heia.A vaz~ao dos sistemas de mem�oria avaliados �e de aproximadamente 3 a 7 vezes a vaz~aom�axima te�ori
a da Ethernet (1,25 bytes por mi
rosegundo) para os pro
essadores maislentos (P75 e P90), de 4 a 16 vezes no P166 e 5 a 48 vezes no P200.No 
aso dos pro
essadores mais lentos, o desempenho do sistema de mem�oria �e umfator limitante na 
omuni
a�
~ao via rede lo
al Ethernet quando h�a de se 
onsiderar que,al�em do tr�afego de rede, o sistema de mem�oria atende n~ao somente ao pro
essador, 
omotamb�em aos demais perif�eri
os (dis
os, mouse, te
lado e v��deo, por exemplo).A vaz~ao do sistema de mem�oria do P166 �e mais do que su�
iente para a 
omuni
a�
~aovia Ethernet a 10 Mbps. Caso esta m�aquina seja usada numa rede mais r�apida, 
omoEthernet de 100 Mbps, o sistema de mem�oria poderia se tornar um fator limitante no de-sempenho da 
omuni
a�
~ao. J�a o sistema de mem�oria do P200 n~ao limitaria o desempenhoda 
omuni
a�
~ao a 100 Mbps.
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for() que move 
ara
teres das posi�
~oes de�nidas por um apontador para posi�
~oes de�nidaspor outro apontador. As 
urvas da Figura 5.5 mostram dois tipos de 
omportamento:exe
u�
~ao 
om in��
io \a frio" e 
om partida \a quente", de�nidos abaixo.As 
urvas 
om su�xo `-frio', que representam a exe
u�
~ao \a frio", mostram o desem-penho das m�aquinas 
om o efeito das faltas nas 
a
hes que o
orrem na primeira exe
u�
~aodo for(), quando a 
a
he ainda n~ao 
ont�em nenhum dos o
tetos a serem transferidos.As 
urvas 
om su�xo `-med', que representam a exe
u�
~ao \a quente", mostram o desem-penho das m�aquinas 
om a taxa de transferên
ia medida sem o efeito o
asionado pelasfaltas nas 
a
hes: a primeira exe
u�
~ao do for(), a qual preen
he a 
a
he 
om os o
tetos aserem transferidos, �e ignorada, e a medida �e obtida pela m�edia das quatros exe
u�
~oes sub-seq�uentes do for(). A 
urva 
om a vaz~ao efetiva m�axima da Ethernet tamb�em �e mostrada,para efeitos de 
ompara�
~ao.A primeira 
onstata�
~ao �e a de que, nas quatro m�aquinas, a vaz~ao 
om a 
a
he ini-
ialmente vazia �e menor do que 
om a 
a
he ini
ialmente 
heia. Esta diferen�
a �e umaboa indi
a�
~ao quanto ao 
usto das faltas nas 
a
hes prim�aria (blo
os de at�e 8 Kbytes)e se
und�aria (blo
os de 8Kbytes a 256-512 Kbytes). No P200, a diferen�
a �
a entre 2 a42%. Para o P166 a diferen�
a �e de 5-28%, para o P90 de 6-27%, e de 10-25% para o P75.A diferen�
a mostrada entre as vaz~oes do sistema de mem�oria 
om 
a
hes 
heias e vaziasaumenta 
om o tamanho dos blo
os transferidos. Isso a
onte
e aos blo
os maiores que8 Kbytes, porque estes ex
edem o tamanho das 
a
hes de dados dos pro
essadores. Adiferen�
a entre 
a
hes 
heias e vazias aumenta novamente quando blo
os 
om tamanhospr�oximos aos da 
a
he se
und�aria s~ao transferidos (n~ao mostrado na �gura).
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tempo da transmiss~ao de N mensagens de M bytes.Para �ns de 
ompara�
~ao dos três sistemas a
ima avaliados, medi�
~oes tamb�em foramefetuadas em um sistema formado por duas m�aquinas IBM-RS6000 380 e 390 
om sistemaopera
ional AIX 4.1 interligadas por par tran�
ado e um 
on
entrador IBM-8224.
IBM-8224

IBM
380

IBM
390Figura 5.4: Rede 
om M�aquinas IBM.5.2 Sistema de Mem�oriaComo dis
utido em [KP92, Dru96℄, uma grande par
ela do pro
essamento efetuado pe-los proto
olos TCP/IP 
onsiste da movimenta�
~ao de dados entre os armazenadores emmem�oria e no 
ômputo do 
he
ksum do 
ampo de informa�
~ao dos segmentos TCP. Porexemplo, o envio de uma mensagem envolve (1) a prepara�
~ao da mensagem pelo pro-
esso remetente, (2) a 
�opia da mensagem para um armazenador do SO, (3) o 
�al
uloda paridade pelo TCP, (4) a 
�opia do armazenador para o adaptador de interfa
e. Nare
ep�
~ao da mensagem, um pro
esso similar o
orre na ordem inversa. Medidas efetuadasem De
Stations 5000 indi
am que aproximadamente 40% do tempo de pro
essamento doTCP �e 
onsumido no 
�al
ulo do 
he
ksum e que outros 20% a 30% s~ao 
onsumidos nogeren
iamento dos armazenadores para mensagens, os `mbufs' [KP92℄.O desempenho do sistema de mem�oria, 
onsistindo das 
a
hes prim�aria e se
und�aria,me
anismo de a
esso direto �a mem�oria, barramentos de mem�oria e de entrada/sa��da,limita a velo
idade 
om que as 
�opias listadas a
ima e 
ômputo do 
he
ksum podemser efetuados. Portanto, um primeiro passo na avalia�
~ao de um sistema de 
omuni
a�
~ao
onsiste na aferi�
~ao das taxas m�aximas de transferên
ia atrav�es do sistema de mem�oria.O desempenho dos sistemas de mem�oria das 
lasses de m�aquina estudadas, in
luindo asvers~oes do sistema opera
ional, pode ser 
omparado atrav�es da medida da taxa de trans-ferên
ia entre dois armazenadores em mem�oria. A transferên
ia 
onsiste numa simples
�opia entre dois vetores em mem�oria, implementado na linguagem C 
om um 
omando39



permitem observar os efeitos da fragmenta�
~ao de datagramas no transporte de mensagens
om tamanho pr�oximo da \Unidade M�axima de Transferên
ia" (UMT) da Ethernet, que�e de 1500 bytes.Os sistemas avaliados s~ao três pares de PCs interligados por Ethernet e a 
omuni
a�
~aointer-pro
essos nas m�aquinas lo
ais. Um par 
onsiste de PCs 
om pentium P75 (75 MHz,32 Mbytes de RAM, 256 Kbytes de 
a
he se
und�aria) interligados por 
abo 
oaxial, eque exe
utam Linux 2.0.33. Estas m�aquinas s~ao 
hamadas de `P75' nos experimentos. AFigura 5.2 ilustra a rede 
om m�aquinas P75.
BARRAMENTO DA REDE

P75P75

Figura 5.2: Rede 
om M�aquinas P75.O segundo par de m�aquinas tamb�em 
onsiste de PCs 
om Pentium P90 (90 MHz,64 Mbytes de RAM, 256 Kbytes de 
a
he se
und�aria) interligados por par tran�
ado e um
on
entrador IBM-8224. Estas tamb�em exe
utam Linux 2.0.33 e s~ao 
hamadas de `P90'nos experimentos. A Figura 5.3 ilustra a rede 
om m�aquinas P90.
IBM-8224

P90 P90Figura 5.3: Rede 
om M�aquinas P90.O ter
eiro par 
onsiste de um Pentium P166 (166 MHz, 64 Mbytes de RAM, 512 Kbytesde 
a
he se
und�aria) e de um Pentium-Pro 200 (200 MHz, 64 Mbytes de RAM, 512 Kbytesde 
a
he se
und�aria), interligadas por um par tran�
ado e um 
on
entrador IBM-8224. Noter
eiro par, as medidas s~ao sempre efetuadas nas duas m�aquinas e 
hamadas de `P166' e`P200'. Esta m�aquinas exe
utam Linux 2.0.0. Em todas m�aquinas est�a instalada a vers~ao3.3.11 do PVM. Todos os programas de teste foram 
ompilados 
om pelo GCC-2.7.2, 
oma linha de 
omando \g

 -O2 -stati
". A fun�
~ao gettimeofday() foi usada para medir o38



ponto-multiponto, e t�e
ni
as de medi�
~oes veja [NN95, Nev96℄.
A B

send() receive()

receive() send()Figura 5.1: M�etodo de Medi�
~ao.O m�etodo ping-pong �e ne
ess�ario porque as primitivas de envio send() s~ao ass��n
ronas,ou seja, n~ao-bloqueantes: a fun�
~ao send() retorna assim que o 
onte�udo da mensagem�e 
opiado para um armazenador do sistema opera
ional (SO), independentemente datransmiss~ao da mensagem ter sido ini
iada ou n~ao. Por outro lado, as primitivas dere
ep�
~ao s~ao bloqueantes: o pro
esso que exe
uta re
eive() �
a bloqueado at�e que todosos bytes espe
i�
ados no parâmetro de ativa�
~ao do re
eive() sejam 
opiados pelo SOpara o armazenador do pro
esso do usu�ario. Assim, quando o pro
esso na m�aquina Aexe
utar o par send()+re
eive(), o intervalo medido 
ompreende o envio ass��n
rono damensagem A e a re
ep�
~ao s��n
rona por A da 
�opia enviada por B. Se apenas a dura�
~ao dosend() for 
onsiderada, o tempo medido ser�a menor que o tempo efetivamente de
orridona 
omuni
a�
~ao entre A e B.O transporte de dados �e efetuado pelos proto
olos UDP, TCP usando IP sobre aEthernet. A �m de se evitar 
utua�
~oes nas medidas de vaz~ao efetiva de
orrentes doamorte
imento 
ausado pelas �las internas �a implementa�
~ao dos proto
olos, as medidass~ao efetuadas 
om a transmiss~ao de N mensagens de M bytes, totalizando 256 Kbytespara as medi�
~oes no Soquete e 1 Mbytes para as medi�
~oes no PVM. Estes volumes dedados 
orrespodem a 4 e 16 janelas de transmiss~ao do TCP, de 64 Kbytes por janela, eatenuam os efeitos asso
iados �a janela de transmiss~ao, impedindo que estes mas
arem asmedidas. O valor de 
ada medida �e a m�edia de quatro vezes o tamanho de 
ada blo
o dedados transmitido, totalizando 1 Mbytes para soquetes e 4 Mbytes para PVM.As medidas foram efetuadas 
om mensagens de tamanhos variando, em potên
ias de 2,de 16 bytes a 63000 bytes para as medi�
~oes no Soquete 
om UDP e at�e 128 Kbytes para asmedi�
~oes no Soquete 
om TCP e no PVM. Al�em desses valores, o tempo de transmiss~ao demensagens 
om 1200, 1300, 1400, 1500 e 1600 bytes foi tamb�em medido. Estes tamanhos37



Soquetes. A Se�
~ao 5.6 des
reve detalhadamente o me
anismo da 
omuni
a�
~ao 
om PVMusado para efetuar as medi�
~oes do desempenho do PVM. A Se�
~ao 5.7 mostra e analisaas medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao entre m�aquinas 
om PVM. A Se�
~ao 5.8 mostrae analisa as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao lo
al 
om PVM. A Se�
~ao 5.9 apresentasugest~oes aos programadores que pretendem implementar apli
a�
~oes paralelas distribu��das
om PVM para serem exe
utadas em ambientes de baixo 
usto. Finalmente, a Se�
~ao 5.10apresenta uma proposta para melhoria do desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao doPVM.5.1 T�e
ni
a de Medi�
~aoAntes de des
rever o m�etodo de medi�
~ao usado durante as medi�
~oes, alguns dos 
on
eitosj�a vistos anteriormente, e que s~ao usados no de
orrer das medi�
~oes s~ao relembrados. Umamensagem �e um blo
o de dados e 
orresponde a um 
erto n�umero de bytes (o
tetos) trans-mitidos pelo programa do usu�ario. A vaz~ao efetiva �e de�nida 
omo o n�umero de bytestransferidos por unidade de tempo, e �e a taxa de transmiss~ao medida 
onsiderando-sesomente o 
onte�udo das mensagens e ignorando as outras informa�
~oes 
omo 
abe�
alho,et
. A latên
ia �e o tempo 
onsumido entre a emiss~ao de uma mensagem pelo pro
essotransmissor do usu�ario e o re
ebimento desta mensagem pelo pro
esso re
eptor. O proto-
olo de transporte TCP transfere segmentos, o proto
olo de rede IP transfere datagramase a Ethernet tranfere quadros.As medi�
~oes foram efetuadas em hor�arios de tr�afego reduzido na rede, �a noite e em �nsde semana, para que os resultados das medi�
~oes n~ao apresentassem informa�
~oes in
orretasem virtude de tr�afego tempor�ario na rede.As medidas de vaz~ao efetiva foram efetuadas pelo padr~ao de medi�
~ao de 
omuni
a�
~aoponto-a-ponto, 
hamado de m�etodo ping-pong. As medidas envolvem duas m�aquinas A eB, e 
onsistem da medida do tempo de
orrido entre o envio de uma mensagem de A paraB e a re
ep�
~ao da 
�opia desta mesma mensagem enviada de B para A. A latên
ia, ou seja,o tempo de viajem de uma mensagem, �e obtido dividindo-se por dois a medida de tempode ida-e-volta, onde a ida �e o envio de uma mensagem de A para B e a volta �e o retornodesta mensagem. Para mais detalhes sobre modelos de 
omuni
a�
~ao ponto-a-ponto e36



CAP�ITULO 5Medi�
~oes da Comuni
a�
~ao PVM
Este 
ap��tulo apresenta as medi�
~oes efetuadas no sistema de mem�oria, nos proto
olosde 
omuni
a�
~ao TCP/IP, e no PVM em 
ada um dos ambientes de baixo 
usto estuda-dos. Essas medi�
~oes têm por objetivo avaliar o desempenho desses 
omponentes e seusimpa
tos no desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao disponibilizado pelo PVM sobre osistema opera
ional Linux. Possibilitando assim, demonstrar a viabilidade de se imple-mentar pro
essamento paralelo distribu��do atrav�es do PVM sobre o Linux em ambientes
onsiderados de baixo 
usto.O sistema de mem�oria das arquiteturas estudadas �e avaliado porque grande partedo pro
essamento dos proto
olos de 
omuni
a�
~ao TCP/IP e do PVM 
onsiste na movi-menta�
~ao de dados de um armazenador para outro armazenador na mem�oria. Os pro-to
olos de 
omuni
a�
~ao TCP e UDP s~ao avaliados porque o PVM utiliza o servi�
o detransferên
ia de dados desses proto
olos para disponibilizar o seu sistema de 
omuni
a�
~aobaseado em passagem de mensagens. Assim, 
omparando as medi�
~oes efetuadas nos sis-temas de mem�orias e nos proto
olos de 
omuni
a�
~ao TCP/IP 
om as medi�
~oes efetuadasno sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM, �e poss��vel efetivamente avaliar o desempenho da
omuni
a�
~ao PVM sobre o sistema opera
ional Linux em ambientes de baixo 
usto.A Se�
~ao 5.1 de�ne o m�etodo de medi�
~ao usado para efetuar as medi�
~oes dos proto
olosde 
omuni
a�
~ao TCP/IP e do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM. A Se�
~ao 5.2 des
reve aimportân
ia do sistema de mem�oria; mostra as medi�
~oes efetuadas e analisa o desempenhodessas arquiteturas. A Se�
~ao 5.3 des
reve detalhadamente o me
anismo da 
omuni
a�
~aovia Soquetes usado para efetuar as medi�
~oes do desempenho dos proto
olos TCP e UDP.A Se�
~ao 5.4 mostra e analisa as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao entre m�aquinas viaSoquetes. A Se�
~ao 5.5 mostra e analisa as medi�
~oes efetuadas da 
omuni
a�
~ao lo
al via35



�e 
onsumido 
om a 
odi�
a�
~ao dos dados antes de 
olo
�a-los no armazenador de envio,
omo o
orre na forma de empa
otamento XDR.A forma IN tamb�em �e utilizada em ambientes homogêneos. No entanto, ao inv�es de se
opiar os dados do armazenador da tarefa para o armazenador de envio, apenas o tamanhodos dados e o ponteiro para o armazenador da tarefa s~ao 
opiados no armazenador deenvio. Assim, o n�umero de vezes que os dados s~ao 
opiados diminui, e as tarefas n~aodesperdi�
am tempo no empa
otamento dos dados.Al�em das três formas de empa
otamento, o sistema PVM tamb�em possibilita �as tare-fas, atrav�es da primitiva pvm setopt(), de�nir o tipo de roteamento usado para o envioe re
ebimento das mensagens: 
omuni
a�
~ao indireta via daemons do PVM utilizando oproto
olo UDP ou 
omuni
a�
~ao direta entre as tarefas via proto
olo TCP. Normalmente,uma tarefa origem que deseja enviar uma mensagem para uma tarefa destino roteia estamensagem para o Pvmd da sua m�aquina lo
al. O Pvmd lo
al, ent~ao, repassa a mensagemao Pvmd da m�aquina destino e este entrega a mensagem �a tarefa destino, 
omo mostraa Figura 4.1. No entanto, tamb�em �e poss��vel para as tarefas de uma apli
a�
~ao PVMestabele
erem uma 
omuni
a�
~ao direta atrav�es de uma 
onex~ao TCP, e assim evitarem asobre
arga que a 
omuni
a�
~ao via Pvmd a
aba gerando. Informa�
~oes mais detalhadassobre as formas de empa
otamento e de roteamento das mensagens s~ao en
ontradasem [GBD+94a, GBD+94b, CEN97℄.

34



es
alabilidade �e reduzida e torna o uso do TCP inapropriado para a 
omuni
a�
~ao entreos Pvmds. J�a 
om o uso do UDP, 
ada Pvmd pre
isa apenas de um �uni
o soquete UDPpara se 
omuni
ar 
om os outros Pvmds.A 
omuni
a�
~ao entre os Pvmds via proto
olo TCP seria ine�
iente devido ao 
usto depro
essamento ne
ess�ario para 
riar as 
onex~oes entre os Pvmds que formam a m�aquinavirtual. Para N Pvmds s~ao ne
ess�arias N(N � 1)=2 
onex~oes. J�a o Pvmd 
om UDP n~aopre
isa estabele
er qualquer 
onex~ao.4.4.2 Comuni
a�
~ao Pvmd-Tarefa e Tarefa-TarefaA 
omuni
a�
~ao entre as tarefas de uma apli
a�
~ao PVM e o Pvmd exe
utando numa mesmam�aquina �e feita atrav�es de soquetes TCP. A 
omuni
a�
~ao via soquetes TCP garante aintegridade dos dados transmitidos, e torna a 
omuni
a�
~ao Pvmd-Tarefa 
on��avel. Damesma forma, a 
omuni
a�
~ao direta entre as tarefas de uma apli
a�
~ao PVM, sendo exe-
utadas numa mesma m�aquina, ou n~ao, tamb�em �e feita atrav�es de soquetes TCP, 
omomostra a Figura 4.1.4.5 Formas de empa
otamento e de transmiss~ao de mensagens no PVMO envio de uma mensagem atrav�es da 
omuni
a�
~ao PVM 
onsiste de três etapas. Naprimeira etapa, atrav�es da primitiva init send(), o PVM 
ria um armazenador de envio ede�ne o tipo de empa
otamento que ele re
eber�a. Na segunda etapa, a mensagem a serenviada deve ser empa
otada e 
olo
ada no armazenador de envio; e na �ultima etapa, amensagem empa
otada �e ent~ao transmitida.O PVM permite três formas de empa
otamento dos dados a transmitir: \ExternalData Representation" (XDR), \Data Raw" (RAW) e \In Pla
e" (IN). A forma XDR �eutilizada normalmente na tro
a de dados entre tarefas que est~ao sendo ou podem vir aser exe
utadas em m�aquinas de arquiteturas heterogêneas. Na forma XDR, os dados s~ao
odi�
ados antes de serem 
olo
ados no armazenador de envio.A forma RAW �e utilizada em ambientes 
onstitu��dos de m�aquinas homogêneas. Nestaforma de empa
otamento, os dados s~ao simplesmente 
opiados do armazenador da tarefapara o armazenador de envio, permitindo assim que as tarefas e
onomizem o tempo que33
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Figura 4.1: Comuni
a�
~ao PVM.4.4.1 Comuni
a�
~ao Pvmd-PvmdUm Pvmd se 
omuni
a 
om outro Pvmd atrav�es de soquetes UDP. �E importante lembrarque o proto
olo UDP ofere
e um servi�
o n~ao-
on��avel, ou seja, os pa
otes transmitidos po-dem ser perdidos, dupli
ados ou entregues fora de ordem. Assim, para que a 
omuni
a�
~aoentre os Pvmds torne-se 
on��avel, 
ada Pvmd possui um me
anismo de 
on�rma�
~ao eretransmiss~ao dos pa
otes. O Pvmd n~ao usa o proto
olo TCP, que ofere
e um servi�
o
on��avel, para se 
omuni
ar 
om outros Pvmds. O uso do proto
olo TCP impli
a emfatores 
omo es
alabilidade e sobre
arga (overhead) no sistema de 
omuni
a�
~ao. Numam�aquina virtual 
om N nodos, por exemplo, 
ada Pvmd pre
isa estabele
er 
onex~oes 
omos outros N � 1 nodos. Como 
ada 
onex~ao TCP 
onsome um des
ritor de arquivo, edependendo do sistema opera
ional, o n�umero de des
ritores de arquivos �e limitado, a32



paralela esteja sempre 
orreta;4. Estabele
er e exe
utar o proto
olo de 
omuni
a�
~ao Pvmd-Pvmd e Pvmd-Tarefa,para que as requisi�
~oes e respostas sejam transmitidas e/ou re
ebidas 
orretamente;5. Criar novos Pvmds, permitindo assim modi�
ar dinami
amente a m�aquina virtual.O primeiro Pvmd (ini
iado pelo usu�ario) �e denominado de mestre, enquanto os outros(ini
iados pelo mestre) s~ao 
hamados de es
ravos. Durante uma opera�
~ao normal, todosos Pvmd s~ao iguais, mas somente o mestre pode ini
iar novos es
ravos e adi
ion�a-los �a
on�gura�
~ao.As bibliote
as Libpvm possuem as primitivas ne
ess�arias para que 
ada tarefa possase 
omuni
ar 
om o Pvmd e 
om outras as tarefas. Elas 
ontêm fun�
~oes para empa
otare desempa
otar mensagens, e para enviar pedidos de servi�
o ao Pvmd. De uma maneirageral, as Libpvm 
ontêm as fun�
~oes para:1. Implementar os 
odi�
adores e de
odi�
adores de mensagens e dados utilizados emplataformas heterogêneas;2. Criar os me
anismos de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos (CIP) ne
ess�arios �a 
omu-ni
a�
~ao 
om o Pvmd e/ou �a 
omuni
a�
~ao diretamente entre as tarefas;3. Exe
utar os proto
olos de 
omuni
a�
~ao Pvmd-Tarefa e Tarefa-Tarefa.4.4 Comuni
a�
~ao PVMA Comuni
a�
~ao PVM �e baseada nos proto
olos TCP e UDP, e na interfa
e soquete. AFigura 4.1 exempli�
a uma apli
a�
~ao PVM 
omposta de quatro tarefas sendo exe
utadasnuma m�aquina virtual paralela 
om três pro
essadores, P1 a P3. Como mostra a �gura,h�a três formas de 
onex~ao no sistema PVM: (1) 
onex~oes entre Pvmds, (2) entre Pvmd eTarefa, e (3) entre Tarefas. As pr�oximas se�
~oes des
revem os me
anismos de 
omuni
a�
~aodispon��veis no PVM.
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pelo geren
iamento da 
omuni
a�
~ao entre essas tarefas. Para isso, ele �e 
omposto de duaspartes: o \pro
esso servidor" daemon e as bibliote
as do sistema. O daemon, 
hamadode Pvmd, �e respons�avel por exe
utar as apli
a�
~oes PVM. J�a as bibliote
asPVM s~ao respons�aveis pela implementa�
~ao da 
omuni
a�
~ao entre os daemons, 
ria�
~aoe sin
roniza�
~ao entre as tarefas e tudo mais que for ne
ess�ario �a implementa�
~ao de umaapli
a�
~ao PVM.O m�etodo mais 
omum de paraleliza�
~ao de uma apli
a�
~ao �e o paralelismo de dados.Neste m�etodo, todas as tarefas s~ao iguais; entretanto, 
ada tarefa 
onhe
e e opera sobreuma parte dos dados do problema. Uma apli
a�
~ao tamb�em pode ser paralelizada de formaque 
ada tarefa exe
ute uma fun�
~ao diferente. O PVM suporta os dois m�etodos a
ima oua 
ombina�
~ao deles. Uma das prin
ipais 
ara
ter��sti
as do PVM �e a sua portabilidade,podendo uma apli
a�
~ao ser exe
utada em arquiteturas heterôgenas 
onsistindo de PC'sat�e 
omputadores de grande porte ou super
omputadores. O PVM suporta as linguagensC, C++ e Fortran.4.3 Como Fun
iona o PVMO Pvmd �e um pro
esso servidor (daemon) que atende as soli
ita�
~oes feitas pelas tarefasperten
entes a m�aquina onde ele est�a sendo exe
utado e aos Pvmds de outras m�aquinas.O Pvmd tamb�em possui todos os m�etodos e estruturas ne
ess�arios a manipula�
~ao dospa
otes que 
omp~oem as mensagens. Todas as mensagens tro
adas entre as tarefas s~aoempa
otadas antes de serem enviadas. O empa
otamento o
orre pois a m�aquina virtualparalela usada na exe
u�
~ao de uma apli
a�
~ao PVM pode ser formada por 
omputadoresde arquiteturas heterogêneas. A Se�
~ao 4.5 des
reve detalhadamente as formas de empa-
otamento nas quais as mensagens podem ser submetidas. O Pvmd �e respons�avel por:1. Controlar outros Pvmds es
ravos, e todo o roteamento de mensagens efetuado pelosPvmds es
ravos;2. Manter todas as �las de mensagens re
ebidas e/ou por enviar;3. Criar e manter atualizadas a tabela 
om as m�aquinas 
omponentes da m�aquinasvirtual e a tabela de tarefas, permitindo assim que a 
on�gura�
~ao da m�aquina virtual30



um 
onjunto de primitivas 
om as quais novos monitores podem ser 
onstru��dos. Para omodelo de mem�oria distribu��da, o P4 forne
e opera�
~oes de `send' e `re
eive' e de 
ria�
~aode pro
essos remotos.O geren
iamento de pro
essos no sistema P4 �e baseado em um arquivo de 
on�gura�
~aoque espe
i�
a um 
onjunto de m�aquinas, o arquivo objeto a ser exe
utado em 
adam�aquina, o n�umero de pro
essos a ser ini
iado em 
ada m�aquina (dirigida primeiramentepara sistemas de multipro
essadores), e outras informa�
~oes auxiliares.A Passagem de Mensagem no sistema P4 �e feita atrav�es do uso das primitivas `send'e `re
v', parametrizadas de forma similar a outros sistemas de passagem de mensagem.A parte de geren
iamento e alo
a�
~ao de armazenadores, no entanto, �e responsabilidadedo programador. Al�em de passagem de mensagens b�asi
a, o P4 tamb�em ofere
e umavariedade de opera�
~oes globais, que in
luem difus~ao (broad
ast), m�axima e m��nima globale sin
roniza�
~ao por barreira.Segundo [SOHL96℄, a \Message Passing Interfa
e" (MPI) �e uma bibliote
a de rotinasque utiliza passagem de mensagens na 
omuni
a�
~ao entre os pro
essadores, sendo 
on-siderada um padr~ao por 
onsenso, j�a que n~ao h�a um padr~ao de�nido por organiza�
~oes
omo ISO ou ANSI. A MPI �e de
orrente de esfor�
o 
oletivo para tentar de�nir a sintaxee a semânti
a de uma bibliote
a de rotinas de passagem de mensagem que seja �util �a 
o-munidade de programa�
~ao paralela e implement�avel e�
ientemente em grande variedadede m�aquina paralelas. A prin
ipal vantagem de estabele
er uma padr~ao de passagem demensagem �e a portabilidade dos programas baseados no padr~ao.4.2 PVMO \Parallel Virtual Ma
hine" (PVM) �e um sistema baseado em passagem de mensagensque possibilita que um 
onjunto de 
omputadores 
om arquiteturas heterogêneas e/ou ho-mogêneas seja usado 
omo uma m�aquina virtual paralela, aproveitando assim os re
ursos
omputa
ionais de uma rede e poten
ialmente reduzindo o tempo total de exe
u�
~ao deuma apli
a�
~ao. O PVM baseia-se na id�eia de que uma apli
a�
~ao PVM 
onsiste de uma
ole�
~ao de tarefas, sendo 
ada tarefa respons�avel por uma parte do trabalho 
omputa-
ional da apli
a�
~ao. O PVM �e respons�avel pela alo
a�
~ao das tarefas aos pro
essadores e29



CAP�ITULO 4PVM
O uso de pro
essamento paralelo distribu��do em ambientes de redes lo
ais permite omelhor aproveitamento dos re
ursos de hardware existentes. Tarefas que exigem maiorpoder 
omputa
ional podem ser exe
utadas atrav�es da implementa�
~ao de apli
a�
~oes 
om-postas de diversos pro
essos. Estes pro
essos s~ao alo
ados aos pro
essadores, e tro
amdados entre si atrav�es de passagem de mensagens 
om o objetivo de 
ooperarem naexe
u�
~ao de 
ada tarefa. Entre as bibliote
as que permitem a 
ria�
~ao de ambientes depro
essamento paralelo distribu��do tais 
omo PVM, P4 e MPI, o PVM se estabele
eu
omo um padr~ao de fa
to prin
ipalmente por ser de dom��nio p�ubli
o. No PVM essesambientes s~ao 
hamados de m�aquinas virtuais paralelas. O PVM desta
a-se tamb�em porsua robutez, simpli
idade e e�
iên
ia. A Se�
~ao 4.1 des
reve resumidamente as bibliote-
as P4 e MPI. A Se�
~ao 4.2 apresenta uma vis~ao geral do PVM, e a Se�
~ao 4.3 des
reveem maiores detalhes o seu fun
ionamento. A Se�
~ao 4.4 des
reve a 
omuni
a�
~ao entre os
omponentes do PVM, e �nalmente, a Se�
~ao 4.5 des
reve as formas de empa
otamentodos dados a serem transmitidos, e os tipos de roteamento usado no envio e re
ebimentodas mensagens.4.1 Os sistemas P4 e MPISegundo [GBD+94a℄, o P4 �e uma bibliote
a de ma
ros e subrotinas desenvolvidas peloLaboratorio Na
ional de Argonne (EUA) para permitir a programa�
~ao de uma variedadede m�aquinas paralelas. O sistema P4 suporta sistema de mem�oria 
ompartilhada (baseadaem monitores) e o sistema de mem�oria distribu��da (usando passagem de mensagens). Parao modelo de mem�oria 
ompartilhada, o P4 forne
e um 
onjunto de monitores, bem 
omo28




omuni
a�
~ao, menor desempenho, alto 
usto de sin
roniza�
~ao e maior fa
ilidade debalan
eamento.Es
alabilidade: �e a 
apa
idade que um sistema paralelo possui de aumentar seu poderde pro
essamento a medida que se aumenta o n�umero de pro
essadores. Entretanto,obst�a
ulos a n��vel de software e de hardware imp~oem limita�
~oes na es
alabilidade. Alimita�
~ao a n��vel de software �e imposta pela maneira 
omo a apli
a�
~ao �e implementada.H�a algoritmos que possuem melhor desempenho 
om um 
erto n��vel de paralelismo; e oaumento do n�umero de pro
essadores pode levar a uma diminui�
~ao do desempenho daapli
a�
~ao. A limita�
~ao a n��vel de hardware se deve ao aumento de tr�afego na rede que in-terliga os pro
essadores, o que pode o
asionar a degrada�
~ao da 
apa
idade de 
omuni
a�
~aoda rede e 
onseq�uentemente diminuir o desempenho da apli
a�
~ao.Sin
roniza�
~ao: �e a maneira 
omo se estabele
e a tro
a de mensagens entre os pro
essos.A sin
roniza�
~ao �e fundamental nas situa�
~oes onde h�a a ne
essidade de exe
u�
~ao ordenadade instru�
~oes e dependên
ias de dados.Al�em dos aspe
tos men
ionados a
ima, o modelo de 
omuni
a�
~ao, a te
nologia de rede,a largura da banda da rede, o sistema opera
ional e 
on�gura�
~ao da m�aquina paralela(n�umero de pro
essadores, tamanho da mem�oria, uso de 
a
hes) s~ao fatores que 
ombi-nados determinam o desempenho da m�aquina. Veja [Cen96, CEN97, Sto93℄ para maioresinforma�
~oes.
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desempenho do algoritmo.Num algoritmo relaxado n~ao h�a uma si
roniza�
~ao entre as tarefas, e as tarefas podemter um 
omportamento semelhante a dos algoritmos parti
ionados ou a dos algoritmossegmentados.Como n~ao se trata de uma divis~ao r��gida, �e poss��vel a um algoritmo paralelo possuiras três 
ara
ter��sti
as, 
omo por exemplo, ser dividido em segmentos e um ou mais dessessegmentos serem parti
ionados ou novamente segmentados.3.4 Fatores a 
onsiderar na implementa�
~ao de um programa paraleloA existên
ia de pro
edimentos independentes que possam ser exe
utados em paralelo ea rela�
~ao de 
ontrole e dependên
ia entre esses pro
edimentos s~ao alguns dos aspe
tosque intuitivamente devem ser levados em 
onsidera�
~ao quando se deseja implementar umprograma paralelo.Algumas das propriedades que devem ser levadas em 
onta no desenvolvimento deuma apli
a�
~ao paralela s~ao o balan
eamento de 
arga, a granularidade, a es
alabilidade ea sin
roniza�
~ao. Estas s~ao dis
utidas abaixo.Balan
eamento de Carga: �e a distribui�
~ao dos pro
essos (tarefas) que 
omp~oem asolu�
~ao de um problema entre os pro
essadores de uma m�aquina paralela de a
ordo 
oma 
apa
idade de pro
essamento de 
ada pro
essador, e de forma que a solu�
~ao para oproblema seja obtida o mais r�apido poss��vel. O balan
eamento de 
arga pode ser feitopor um pro
esso ou pelo usu�ario. Os pro
essos que n~ao puderem ser exe
utados porfalta de pro
essador livre ou deso
upado �
am aguardando numa �la e a medida queos pro
essadores terminem a exe
u�
~ao dos pro
essos anteriormente es
alonados, estespro
essos s~ao exe
utados.Granularidade: �e a raz~ao entre o tempo gasto 
om 
omputa�
~ao e o tempo gasto 
om
omuni
a�
~ao. A granularidade des
reve a rela�
~ao entre o tamanho de 
ada pro
esso eo tamanho total da apli
a�
~ao. A granularidade pode ser grossa ou �na. Uma apli
a�
~aode granularidade grossa possui pro
essos 
om muita 
omputa�
~ao e pou
a 
omuni
a�
~ao,menor 
usto de pro
essamento, maior desempenho, menor 
usto de sin
roniza�
~ao e maiordi�
uldade no balan
eamento de 
arga. Uma apli
a�
~ao de granularidade �na possui muita26



BARRAMENTO DA REDEFigura 3.3: M�aquina 
om mem�oria distribu��da.Conforme men
ionado a
ima, para 
ada maneira 
omo �e organizado o espa�
o de en-dere�
amento de uma m�aquina 
om mem�oria �si
amente distribu��da, h�a um me
anismo de
omuni
a�
~ao asso
iado. Em multipro
essadores, a 
omuni
a�
~ao de dados o
orre de formaimpl��
ita atr�aves de opera�
~oes de es
rita e leitura pelo pro
essadores. J�a a 
omuni
a�
~aonos multi
omputadores o
orre de forma expl��
ita atrav�es da passagem de mensagens en-tre os pro
essadores. A passagem de mensagens �e efetuada por pa
otes 
omo \ParallelVirtual Ma
hine" (PVM) e \Message Passing Interfa
e" (MPI).3.3 Projeto de Algoritmos ParalelosSegundo Quinn [Qui87℄, h�a no m��nimo 3 maneiras de se projetar algoritmos paralelos pararesolver um determinado problema: (1) dete
tando e explorando qualquer paralelismoexistente num algoritmo seq�uen
ial, (2) inventando um novo algoritmo paralelo ou (3)adaptando um algoritmo paralelo que solu
iona um problema similar.Os algoritmos projetados para m�aquinas paralelas podem ser divididos em 3 
ategorias:segmentado, parti
ionado e relaxado.Nos algoritmos parti
ionados, 
ada pro
essador assume deveres 
omputa
ionaisdiferentes. O problema �e dividido em sub-problemas ou \tarefas" e estes s~ao entreguesaos pro
essadores. As solu�
~oes dos sub-problemas s~ao ent~ao 
ombinadas para formar asolu�
~ao do problema.J�a um algoritmo segmentado �e um 
onjunto ordenado de segmentos ou \tarefas" ondeos resultados gerados por um segmento servem 
omo dados de entrada para um outrosegmento, e o resultado gerado pela �ultimo segmento �e o resultado do algoritmo. Damesma maneira 
omo numa linha de montagem, todos os segmentos devem produzirresultados de forma sin
ronizada para que n~ao haja um gargalo que venha a prejudi
ar o25



alguns pro
essadores e que requerem bastante largura de banda de mem�oria.A prin
ipal desvantagem numa m�aquina paralela 
om mem�oria �si
amente distribu��da�e que a 
omuni
a�
~ao de dados entre os pro
essadores torna-se mais 
omplexa, o que a
abagerando um aumento na latên
ia, visto que os pro
essadores n~ao mais 
ompartilham uma�uni
a mem�oria 
entralizada.As m�aquinas 
om mem�oria �si
amente distribu��da podem ainda ser diferen
iadas doponto de vista de 
omo o
orre a 
omuni
a�
~ao entre os pro
essadores e de 
omo a mem�oria�e logi
amente tratada.Conforme o m�etodo usado na 
omuni
a�
~ao de dados entre os pro
essadores, as mem�orias�si
amente distribu��das podem ser a
essadas 
omo �uni
o espa�
o de endere�
amento que �elogi
amente 
ompartilhado ou 
omo m�ultiplos espa�
os de endere�
amento que s~ao logi
a-mente disjuntos.As m�aquinas 
uja mem�oria �si
amente distribu��da �e a
essada 
omo um �uni
o espa�
ode endere�
amento logi
amente 
ompartilhado s~ao 
hamadas de multipro
essadores ou ar-quiteturas 
om mem�oria 
ompartilhada distribu��da [PH96℄. Nelas, todos os pro
essadorespodem fazer referên
ia a qualquer posi�
~ao do espa�
o de endere�
amento. Logo, um mesmoendere�
o f��si
o em dois pro
essadores refere-se ao mesmo lo
al da mem�oria 
ompartilhadapor eles.J�a as m�aquinas 
om mem�oria �si
amente distribu��da, vista 
omo m�ultiplos espa�
osde endere�
amento logi
amente disjuntos s~ao 
hamadas de multi
omputadores. Nestasm�aquinas, 
ada m�odulo pro
essador-mem�oria �e basi
amente um 
omputador 
ompleto.Assim, um mesmo endere�
o f��si
o em dois pro
essadores diferentes refere-se a diferentesposi�
~oes em duas mem�orias diferentes. Os multi
omputadores podem ser implementados
om 
omputadores 
ompletamente separados 
one
tados a uma rede lo
al, 
omo mostraa Figura 3.3.
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Apesar das m�aquinas SIMD e MIMD serem m�aquinas paralelas, este texto trata es-pe
i�
amente das m�aquinas MIMD. Portanto, ao nos re�rirmos a m�aquinas paralelas,estaremos falando de m�aquinas MIMD.3.2 Subdivis~ao das arquiteturas paralelasDe a
ordo 
om Patterson [PH96℄, as m�aquinas paralelas podem ser divididas do ponto devista da organiza�
~ao da mem�oria em m�aquinas 
om mem�oria 
ompartilhada 
entralizadae m�aquinas 
om mem�oria �si
amente distribu��da.Como mostra a Figura 3.2, as m�aquinas 
om mem�oria 
ompartilhada 
entralizada s~ao
ompostas de uma pequena quantidade de pro
essadores e uma mem�oria 
entral que s~aointerligados por um barramento. Essas m�aquinas se 
ara
terizam pelo fato da mem�oria
entral satisfazer as demandas de mem�oria de 
ada um dos pro
essadores.
PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR MEMÓRIA

BARRAMENTOFigura 3.2: M�aquina 
om mem�oria 
ompartilhada 
entralizada.J�a as m�aquinas paralelas 
ompostas de um grande n�umero de pro
essadores ou deapenas alguns pro
essadores muito r�apidos possuem o sistema de mem�oria 
omposto demem�orias �si
amente distribu��das. Isto o
orre porque a largura de banda, quantidade dedados pass��vel de ser transmitida por unidade de tempo em um determinado meio de
omuni
a�
~ao, dispon��vel por um sistema de mem�oria 
omposto de uma �uni
a mem�oria
entralizada normalmente n~ao satisfaz a demanda de pro
essadores velozes.A distribui�
~ao da mem�oria entre os pro
essadores tem duas vantagens. Primeira, seum pro
essador faz muitos a
essos �a sua mem�oria lo
al, a mem�oria distribu��da reduz ademanda de largura de banda no barramento. Segunda, uma mem�oria distribu��da reduz alatên
ia, tempo 
onsumido entre a emiss~ao de uma mensagem pelo pro
esso transmissor esua re
ep�
~ao pelo pro
esso re
eptor, para os a
essos a mem�oria lo
al, apesar de aumentarenormemente a latên
ia para os a
essos remotos. Estas vantagens tornam o sistema demem�oria distribu��da muito atrativo para as m�aquinas paralelas 
ompostas apenas de23



a um programa, atuando sobre uma ou mais seq�uên
ias de dados. A 
lassi�
a�
~ao di-vide os 
omputadores em quatro 
lasses: SISD (uma seq�uên
ia de instru�
~oes e umaseq�uên
ia de dados), SIMD (uma seq�uên
ia de instru�
~oes e m�ultiplas seq�uên
ias de dados),MISD (m�ultiplas seq�uên
ias de instru�
~oes e uma seq�uên
ia de dados), MIMD (m�ultiplasseq�uên
ias de instru�
~oes e m�ultiplas seq�uên
ias de dados).As m�aquinas SISD, 
omo mostra a Figura 3.1, possuem um �uni
o pro
essador e 
adainstru�
~ao manipula um dado por vez. Posteriormente, esse tipo de m�aquina foi adaptadopara possuir um 
erto paralelismo. De forma semelhante a uma linha de montagem, 
adainstru�
~ao pode ser exe
utada em etapas; o que permite que haja mais de uma instru�
~aosendo exe
utada a 
ada instante. As m�aquinas 
om essa 
on�gura�
~ao s~ao 
hamadas dem�aquinas segmentadas (pipeline).
Y

X

PROCESSADOR

LOAD      X

LOAD      Y

SUM   X  Y

X + YFigura 3.1: M�aquina SISD.As m�aquinas SIMD possuem diversos pro
essadores, e 
ada instru�
~ao �e repli
ada para
ada um deles e exe
utadas em paralelo. Essas m�aquinas s~ao utilizadas para solu
ionarproblemas em que se pre
isa exe
utar uma mesma tarefa 
om diferentes dados.N~ao existe m�aquina que possa ser 
lassi�
ada 
omo MISD porque �e il�ogi
o se 
ontruiruma m�aquina onde m�ultiplos programas venham a pro
essar os mesmos dados num mesmoinstante.As m�aquinas MIMD possuem diversos pro
essadores que exe
utam suas instru�
~oesindependentemente dos outros pro
essadores. Elas têm 
omo vantagem o fato de poderemexe
utar diversas instru�
~oes simultaneamente e a maior di�
uldade atualmente est�a no
usto ne
ess�ario para se obter uma boa distribui�
~ao das 
argas de pro
essamento.22



CAP�ITULO 3PROCESSAMENTO PARALELO
Uma maneira de se 
onseguir um maior poder 
omputa
ional para exe
utar determinadasapli
a�
~oes, �e atrav�es do uso de paralelismo. Numa m�aquina paralela, parte do tempo depro
essamento �e gasto 
om 
omputa�
~ao, tempo usado no pro
essamento dos dados, e aoutra parte �e gasto 
om a 
omuni
a�
~ao, tempo usado no envio e re
ebimento de mensagensentre os pro
essos de uma apli
a�
~ao. A inter
ala�
~ao entre o tempo gasto 
om 
omputa�
~aoe 
om 
omuni
a�
~ao �e fundamental, para que todos os pro
essadores sejam utilizados damelhor forma poss��vel. Assim, 
on
eitos 
omo balan
eamento de 
arga, granularidade,es
alabilidade e sin
roniza�
~ao que s~ao dis
utidos neste 
ap��tulo, devem ser levados em
onsidera�
~ao pelo programador na hora da implementa�
~ao de uma apli
a�
~ao paralela.Esses 
on
eitos possibilitam ao programador desenvolver apli
a�
~oes que utilizem a 
a-pa
idade de pro
essamento das m�aquinas paralelas de um forma mais e�
iente, atrav�esda distribui�
~ao adequada dos pro
essos e dados da apli
a�
~ao entre os pro
essadores emem�oria. Este 
ap��tulo des
reve a 
lassi�
a�
~ao das arquiteturas de 
omputadores pro-posta por Flynn [Fly72℄ na Se�
~ao 3.1. Em seguida, a Se�
~ao 3.2 des
reve a subdivis~ao dasm�aquinas parelelas em multipro
essadores e multi
omputadores. A Se�
~ao 3.3 des
reve
omo projetar algoritmos paralelos. Por �ultimo, a Se�
~ao 3.4 de�ne algumas propriedadesque devem ser levadas em 
onsidera�
~ao ao se implementar um programa em paralelo.3.1 Classi�
a�
~ao das Arquiteturas de ComputadoresEm 1966, Flynn [Fly72℄ propôs o primeiro m�etodo que foi amplamente disseminado para
lassi�
ar arquiteturas de 
omputadores. O m�etodo se baseia nas possibilidades de 
om-bina�
~ao entre uma ou mais seq�uên
ias de instru�
~oes, onde 
ada seq�uên
ia 
orresponde21



diferem dos transmitidos, o Trans
eptor transmite mais alguns o
tetos para garantir queos outros 
omputadores da rede dete
tem a 
olis~ao e ent~ao aborta a transmiss~ao.J�a a re
ep�
~ao fun
iona da seguinte forma: o Trans
eptor, ap�os dete
tar a portadora,sin
roniza a sua re
ep�
~ao 
om a do transmissor a partir dos o
tetos do 
ampo prêambulo.Uma vez re
ebido o quadro, 
aso o endere�
o do destinat�ario seja o mesmo do re
eptor,a interfa
e 
opia os o
tetos do quadro para um armazenador ao mesmo tempo em que
al
ula o CRC. Se for veri�
ado que n~ao houve erro de transmiss~ao, o 
onte�udo dos 
amposendere�
o Ethernet do 
omputador de origem, Tipo e Dados do Usu�ario s~ao passados parao CEL.Esta Se�
~ao apresentou uma des
ri�
~ao dos 
on
eitos e do fun
ionamento da Ethernet.Esta des
ri�
~ao �e importante porque a maioria dos ambientes de 
omputa�
~ao de baixo
usto �e 
omposto por redes lo
ais baseadas nesta te
nologia. Assim, para implementarpro
essamento paralelo distribu��do nesses ambientes, �e fundamental entender a te
nologiade rede usada, pois ela �e o fator limitante da 
omuni
a�
~ao entre os pro
essadores, e por
onseq�uên
ia do sistema de 
omuni
a�
~ao das m�aquinas virtuais paralelas 
riadas nessesambientes. O pr�oximo 
ap��tulo dis
ute a 
lassi�
a�
~ao das arquiteturas de 
omputadores,e a importân
ia do me
anismo de 
omuni
a�
~ao usado entre os pro
essadores para um bomdesempenho das m�aquinas virtuais paralelas.
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ome�
ar uma transmiss~ao deve primeiro \es
utar" o meio f��si
o. Caso seja dete
tada umaportadora, ou seja, existe um outro 
omputador j�a transmitindo, o 
omputador deveesperar e postergar sua transmiss~ao at�e um momento quando o meio f��si
o estiver emsilên
io ou \sem portadora". �E poss��vel que mais de um 
omputador dete
te a ausên
iade portadora e 
ome�
e suas transmiss~oes ao mesmo tempo, o que a
aba gerando a \
o-lis~ao" dos sinais de transmiss~ao dos quadros. Como mostra a Figura 2.5, o Trans
eptor �erespons�avel pela dete
�
~ao de 
olis~ao e por abortar a transmiss~ao sempre que o
orrer uma
olis~ao. A medida que o tr�afego na rede aumenta, o n�umero de 
olis~oes tamb�em aumenta.Logo, para que o proto
olo CSMA/CD fun
ione 
orretamente e resolva os problemas de
on
itos de a
esso ao meio de uma forma justa, todos os 
omputadores devem seguir osseguintes passos: es
uta, deferên
ia, 
olis~ao e 
onsenso, 
omo visto a seguir.Es
uta: Cada 
omputador deve primeiro dete
tar a ausên
ia de portadora antes de trans-mitir.Deferên
ia: Caso seja dete
tada alguma transmiss~ao, ou seja, portadora de sinais no meiof��si
o, a interfa
e deve esperar at�e que haja ausên
ia de portadora.Colis~ao: Ao dete
tar uma 
olis~ao, a interfa
e deve abortar a transmiss~ao do quadro eretransmit��-lo num outro momento.Consenso: Uma vez dete
tada a 
olis~ao durante a transmiss~ao, a interfa
e insere quatroo
tetos no meio f��si
o para assegurar que os outros 
omputadores dete
tem a 
olis~ao.Em seguida, a interfa
e aborta a transmiss~ao.Tais passos formam a regra que determina o 
omportamento dos 
omputadores na rede.Transmiss~ao e Re
ep�
~ao de dados pela interfa
e EthernetConforme mostra a Figura 2.5, o subn��vel CEL �e respons�avel por gerar os quadrosEthernet. Em seguida, 
aso seja dete
tado pelo subn��vel CAM que o meio f��si
o est�a emsilên
io, ou seja, que n~ao h�a portadora, o quadro Ethernet �e ent~ao 
odi�
ado e 
ome�
a a sertransmitido. O Trans
eptor, a medida que vai injetando o quadro no meio f��si
o, 
omparaos bits que re
ebe 
om os que transmite. Caso haja 
olis~ao, ou seja, que os bits re
ebidos19



2.4.2 N��vel de Enla
eO subn��vel CEL �e respons�avel por montar os quadros que s~ao injetados na rede e pordeterminar se os quadros re
ebidos s~ao endere�
ados endere�
ados para aquele 
omputa-dor. O subn��vel CAM 
ontrola o a
esso ao meio f��si
o atrav�es do proto
olo distribu��doCSMA/CD.Controle de Enla
e L�ogi
o - CELO Controle de Enla
e L�ogi
o gera os quadros Ethernet e os repassa ao subn��vel de
ontrole de a
esso ao meio. Como mostra a Figura 2.6, um quadro Ethernet �e formadopor um preâmbulo, o endere�
o Ethernet do 
omputador destino, o endere�
o Ethernetdo 
omputador origem, um 
ampo Tipo, um 
ampo Dados do Usu�ario e um blo
o dedete
�
~ao de erros baseado em \
y
li
 redudan
y 
he
k" (CRC).
PREÂMBULO DESTINO ORIGEM TIPO DADOS CRC

8 OCTETOS 6 OCTETOS 6 OCTETOS 2 OCTETOS 46-1500 OCTETOS 4 OCTETOSFigura 2.6: Formato de um quadro Ethernet.O preâmbulo �e 
omposto de uma seq�uên
ia de bits que ajuda na sin
roniza�
~ao entreo transmissor e os re
eptores do quadro. O endere�
o Ethernet �e 
omposto de 6 o
tetos.O 
ampo Tipo identi�
a o tipo de informa�
~ao que est�a sendo transportada no quadro.Assim, quando o quadro 
hega ao seu destino �e poss��vel determinar a que proto
olo deN��vel de Rede a informa�
~ao deve ser entregue. O tamanho do 
ampo Dados do usu�ariopode variar de 46 a 1500 o
tetos. Logo, a unidade m�axima de transferên
ia da Ethernet(UMT) �e 1500 o
tetos. J�a o CRC �e usado para dete
tar se houve algum erro durante atransmiss~ao.Controle de A
esso ao Meio - CSMA/CDO 
ontrole de a
esso ao meio f��si
o �e feito por todos os 
omputadores da rede segundoo m�etodo CSMA/CD. O CSMA/CD �e um proto
olo distribu��do que permite a 
ada 
om-putador ter os mesmos direitos de transmiss~ao que os demais. Um 
omputador que queira18



meio \a
esso m�ultiplo por dete
�
~ao de portadora 
om dete
�
~ao de 
olis~ao" (CSMA/CD).Devido a fa
ilidade de instala�
~ao e ao seu baixo 
usto por 
onex~ao, ela �e uma das te
-nologias de rede lo
al mais utilizadas.O IEEE �e o org~ao respons�avel pela publi
a�
~ao das normas que regulam a produ�
~aode equipamentos Ethernet [Hex99℄. O padr~ao Ethernet de�ne as 
amadas mais baixasdos proto
olos de 
omuni
a�
~ao, normalmente 
hamadas de N��vel F��si
o e N��vel de Enla
e.Este texto n~ao faz uma des
ri�
~ao ou 
ompara�
~ao dos 
omponentes do N��vel F��si
o. Veja[Hex99℄ para tais informa�
~oes. No entanto, o N��vel de Enla
e ser�a des
rito mais adiantepor possuir o me
anismo de 
ontrole de a
esso ao meio f��si
o, e tamb�em por ser respons�avelpelo formato e 
onte�udo dos pa
otes que trafegam na rede.2.4.1 ArquiteturaA 
on�gura�
~ao t��pi
a de uma rede Ethernet �e 
omposta de um meio f��si
o, normalmenteum barramento serial, ao qual os 
omputadores s~ao 
one
tados. As 
onex~oes s~ao feitasatrav�es de adaptadores de interfa
e 
omo este mostrado na Figura 2.5. Num adaptador deinterfa
e o 
omponente 
hamado de Trans
eptor tem as fun�
~oes de a
oplar a interfa
e derede ao meio f��si
o, transmitir os quadros gerados e re
eber os quadros que s~ao injetadosno meio f��si
o por outros 
omputadores. Os 
omponentes \Controle de A
esso ao Meio"(CAM) e \Controle de Enla
e L�ogi
o" (CEL) s~ao os dois subn��veis do N��vel de Enla
erespons�aveis, respe
tivamente, pelo 
ontrole de a
esso ao meio f��si
o, e pelo formato e
onte�udo dos quadros. Eles s~ao examinados abaixo.
ACESSO

AO
MEIO

CODIFICAÇÃO
E

DECODIFICAÇÃO

TRANSMISSÃO
E

RECEPÇÃO

INTERFACE

COMPUTADOR
COM O

MENTO

CEL CAM NÍVEL FÍSICO

TransceptorAdaptador Ethernet

ENQUADRA-

Figura 2.5: Arquitetura de um adaptador Ethernet.
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diferentes. A 
ada m�aquina na Internet �e asso
iado um endere�
o �uni
o que possibilita asua identi�
a�
~ao. Esse endere�
o 
hamado de endere�
o Internet �e 
omposto de 4 o
tetos.O endere�
o Internet permite aos proto
olos TCP/IP o
ultar as 
ara
ter��sti
as f��si
asdas redes que interligam dois pontos quaisquer em uma internet. O \Proto
olo deResolu�
~ao de Endere�
os" (ARP) �e respons�avel por obter o endere�
o f��si
o 
orrespon-dente a um endere�
o Internet e que �e realmente o endere�
o utilizado na transmiss~ao ena identi�
a�
~ao dos pa
otes na rede f��si
a. Al�em do ARP, a 
amada de rede �e 
ompostapelos \Proto
olo Internet de Mensagens de Controle" (ICMP), \Proto
olo de Resolu�
~aode Endere�
o Reverso" (RARP) e IP. O ICMP �e respons�avel por enviar e tratar as men-sagens de erro ou de 
ontrole geradas pelos n�os intermedi�arios numa internet. O RARP�e respons�avel por obter o endere�
o Internet 
orrespondente ao endere�
o f��si
o de umam�aquina.O Proto
olo IPO \Internet Proto
ol" �e respons�avel pelo transporte de dados na Internet atrav�es deredes f��si
as 
om te
nologias diversas. O IP �e 
onsiderado um proto
olo do tipo ponta-a-ponta, porque sua fun�
~ao �e garantir que os datagramas (blo
os de dados 
ontendoinforma�
~oes das apli
a�
~oes ou de 
ontrole) saiam da m�aquina origem e atinjam a suam�aquina destino. Quando o datagrama 
hega �a m�aquina destino, o proto
olo IP, atr�avesde um dos 
ampos do 
abe�
alho do datagrama, identi�
a a que proto
olo deve repassaro blo
o de dados (multiplexa�
~ao). Normalmente, o blo
o de dados �e repassado paraum dos proto
olos da 
amada de transporte. Para obter informa�
~oes mais detalhada dofun
ionamento do IP veja [BRI97, CS94℄.2.4 A EthernetO fun
ionamento da Ethernet �e des
rito, dentre as diversas te
nologias de redes dispon��veis,para exempli�
ar a 
amada de interfa
e rede e porque faz parte deste estudo. A Ethernet�e uma te
nologia para redes lo
ais de 
omputadores baseada na transmiss~ao de pa
otes
hamados de quadros, num meio f��si
o utilizando o me
anismo de 
ontrole de a
esso ao16



pa
ote que faz parte da janela de transmiss~ao, para ent~ao deslizar a janela. Neste 
aso,somente quando 
hegar a 
on�rma�
~ao de re
ebimento do pa
ote (1) pela m�aquina destino,�e que a janela de transmiss~ao �e deslizada e o pr�oximo pa
ote a ser enviado (9) pode sertransmitido. Neste 
aso, o pa
ote (2) passa a ser o primeiro pa
ote da janela.Todos os pa
otes da janela de transmiss~ao que foram transmitidos, mas 
uja 
on-�rma�
~ao ainda tenha sido re
ebida s~ao 
hamados de pa
otes n~ao-re
onhe
idos.Para 
ada pa
ote transmitido pelo TCP, �e asso
iado um tempo de vida que 
orrespondeao tempo ne
ess�ario para que 
hegue a 
on�rma�
~ao de seu re
ebimento pela m�aquinadestino. De tempo em tempo, o TCP per
orre a janela de transmiss~ao e retransmitetodos os pa
otes n~ao-re
onhe
idos 
ujo tempo de vida tenha sido esgotado.O fato do TCP transmitir apenas os pa
otes que fazem parte da janela de transmiss~ao,evita que sejam transmitidos mais pa
otes do que o TCP da m�aquina destino possa tratar.Isto permite um 
ontrole do 
uxo de dados, e ajuda a evitar que a rede �que 
ongestionada
om pa
otes que ser~ao des
artados pelo TCP da m�aquina destino. Veja [CS94℄ para maisinforma�
~oes sobre a t�e
ni
a da janela deslizante.O Proto
olo UDPO \User Datagram Proto
ol" ofere
e um servi�
o de 
omuni
a�
~ao n~ao-
on��avel. Oproto
olo UDP n~ao possui me
anismos de re
onhe
imento que garantam o transporte dedados de uma apli
a�
~ao a outra. Ao 
ontr�ario do TCP, n~ao h�a a garantia de re
upera�
~aodos dados perdidos, dani�
ados ou que foram entregues fora de ordem. Tamb�em n~aoh�a 
ontrole de 
uxo. Por ser um proto
olo simples, o UDP �e muito �util prin
ipalmentepara as apli
a�
~oes que exe
utam em redes lo
ais onde a in
idên
ia de problemas 
om otransporte de dados �e menor. As apli
a�
~oes que usam o servi�
o de 
omuni
a�
~ao UDP s~aorespons�aveis pela 
on�abilidade da transferên
ia dos dados.2.3.2 A Camada de RedeA 
amada de rede �e respons�avel pelo servi�
o de envio de pa
otes de dados de uma m�aquinapara outra, independente de as m�aquinas estarem na mesma sala ou em 
ontinentes15



transmiss~ao existentes na rede entre os sistemas envolvidos para manter a vaz~ao pr�oximado m�aximo suportado pela rede.Controle de erros: os segmentos s~ao enumerados para que possam ser ordenados eentregues na seq�uên
ia 
orreta �a apli
a�
~ao destino. �E in
orporado ao 
abe�
alho umapalavra de paridade, usada para veri�
ar a 
orre�
~ao dos dados que 
omp~oem o segmentore
ebido.A T�e
ni
a da janela deslizante O m�etodo mais simples de transferên
ia de dados
on��avel �e aquele em um pa
ote (segmento) �e enviado, e somente quando um pa
ote
om a 
on�rma�
~ao da sua a
eita�
~ao pela apli
a�
~ao destino retornar �e que o pr�oximo ser�aenviado. No entanto, tal m�etodo n~ao permite uma boa utiliza�
~ao da rede. �E f�a
il notarque enquanto n~ao houver a 
on�rma�
~ao, �
a-se impossibilitado de enviar outro pa
ote e
onseq�uentemente a rede deixa de ser utilizada no intervalo entre o envio da mensagem eo re
ebimento da sua 
on�rma�
~ao. A t�e
ni
a da janela deslizante �e um me
anismo mais
omplexo de transmiss~ao, a
eita�
~ao e retransmiss~ao de pa
otes. Atrav�es do uso da janeladeslizante �e poss��vel uma melhor utiliza�
~ao da rede, j�a que ela permite a transmiss~aode diversos pa
otes antes que se espere por uma 
on�rma�
~ao. A maneira mais f�a
il de
ompreender 
omo a janela deslizante fun
iona �e imaginar uma seq�uên
ia de pa
otesnumerados de 1 a 10, a ser transmitidos 
omo na Figura 2.4.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Janela Inicial

Janela Deslizando

Figura 2.4: Fun
ionamento da Janela Deslizante.Primeiro, o TCP transmite todos os pa
otes que fazem parte da Janela Ini
ial. Emseguida, o TCP aguarda a 
on�rma�
~ao de re
ebimento, pela m�aquina destino, do primeiro14



de dados que �e denominada de segmento. No Linux, o tamanho padr~ao de�nido paraum segmento TCP �e 512 o
tetos. Contudo, o tamanho m�aximo de segmento TCP a serusado numa transmiss~ao �e de�nido durante a fase de sin
roniza�
~ao quando a 
onex~aoest�a sendo estabele
ida. Primeiro, o TCP des
obre a menor unidade m�axima de trans-miss~ao (UMT) usada pelas redes que fazem parte da 
onex~ao. Caso, o tamanho m�aximopadr~ao de segmento TCP seja menor do que a menor UMT sem os 
abe�
alhos IP e TCP,ent~ao o tamanho m�aximo de segmento a ser usado na transmiss~ao �e a menor UMT sem os
abe�
alhos IP e TCP. Isto permite um melhor desempenho do tr�afego da rede porque evitaque os segmentos transmitidos sejam fragmentados durante o 
aminho, e assim aumenteo tr�afego na rede.Transferên
ia de Dados Quando duas apli
a�
~oes desejam 
omuni
ar-se, uma 
onex~aodeve ser estabele
ida entre elas. Uma vez terminada a transferên
ia de dados, a 
onex~ao �edesfeita para liberar os re
ursos alo
ados, e assim permitir que esses possam ser alo
ados�a outras apli
a�
~oes. Mais detalhes podem ser en
ontrados em [BRI97℄.Entre as fun�
~oes desempenhadas pelo proto
olo TCP se desta
am: a multiplexa�
~ao de
uxos, segmenta�
~ao, 
ontrole de 
uxo e o 
ontrole de erros. A seguir 
ada uma destasfu�
~oes �e des
rita.Multiplexa�
~ao: �e o me
anismo que permite o 
ompartilhamento da rede IP ou f��si
apelos 
uxos gerados por diversos apli
ativos que exe
utam simultaneamente em umam�aquina.Segmenta�
~ao: �e a maneira 
omo o TCP trata individualmentte 
ada 
uxo originadonas diversas apli
a�
~oes. Cada 
uxo de dados �e dividido em segmentos de um determinadotamanho e estes s~ao posteriormente entregues ao proto
olo respons�avel pelo transportede dados na rede (Veja Subse�
~ao 2.3.2). Informa�
~oes de 
ontrole s~ao asso
iadas a 
adasegmento; estas informa�
~oes permitir~ao ao TCP, na m�aquina destino, re
onstituir o 
uxode dados original.Controle de 
uxo: atrav�es da t�e
ni
a da janela deslizante de tamanho vari�avel dis
utidoabaixo, o TCP envia v�arios segmentos �a m�aquina destino, e 
onforme o re
ebimento da
on�rma�
~ao dos segmentos enviados, ele vai se adaptando �as diferen�
as de velo
idade de13



Aplicações

TCP/UDP

ICMP

ARP/RARP

IP

Interface de Rede 
e Hardware

APLICAÇÃO

TRANSPORTE

REDE

FÍSICA

PROTOCOLOS  TCP/IPARQUITETURA  TCP/IPFigura 2.3: Asso
ia�
~ao entre a arquitetura e os proto
olos TCP/IP.2.3.1 A Camada de TransporteA 
amada de transporte �e 
omposta pelos proto
olos TCP e UDP que s~ao usados na tro
ade dados entre as apli
a�
~oes de a
ordo 
om o tipo de servi�
o soli
itado. Estes proto
olosliberam a 
amada de apli
a�
~ao do en
argo de geren
iar a infra-estrutura de 
omuni
a�
~aousada pelos diversos tipos de apli
a�
~ao.O Proto
olo TCPO \Transmission Control Proto
ol" ofere
e um servi�
o 
on��avel de transferên
ia dedados �as apli
a�
~oes. Ele possui me
anismos que garantem a re
upera�
~ao de dados perdi-dos, dupli
ados ou re
ebidos fora de ordem. O TCP �e 
onsiderado um proto
olo do tipoponta-a-ponta pelo fato de permitir a 
omuni
a�
~ao entre apli
a�
~oes que ne
essariamenten~ao pre
isam ser exe
utadas numa mesma m�aquina ou rede. O TCP �e 
apaz de transferirdados simultaneamente em ambas as dire�
~oes entre as apli
a�
~oes. Para isso, ele agrupaos dados a serem transferidos no tamanho equivalente a sua unidade de transferên
ia12



das fam��lias de proto
olos a ser usada. Algumas das fam��lias de proto
olos re
onhe
idaspelo Linux s~ao: AF UNIX para 
omuni
a�
~ao de pro
essos UNIX, AF INET proto
olos dainternet TCP/IP, entre outros. O segundo argumento representa o tipo de servi�
o queser�a disponibilizado pelo dom��nio 
omo, por exemplo, uma 
omuni
a�
~ao 
on��avel ou n~ao
on��avel. O ter
eiro argumento espe
i�
a que proto
olo ir�a exe
utar o servi�
o de�nidopelo segundo argumento. Para a de�ni�
~ao das demais primitivas mostradas na Figura 2.2e tamb�em das primitivas usadas para a 
omuni
a�
~ao via soquete n~ao-orientado a 
onex~aoveja [Ste90℄.2.3 A Te
nologia TCP/IPA fam��lia TCP/IP 
onsiste de um 
onjunto de proto
olos que possibilita a 
omuni
a�
~aoentre apli
a�
~oes remotas. A arquitetura TCP/IP segue um modelo estrati�
ado em qua-tro 
amadas. Da mesma forma 
omo foi men
ionado no modelo de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos, 
ada 
amada suporta um 
onjunto bem-de�nido de fun�
~oes. A Figura 2.3mostra a asso
ia�
~ao entre a arquitetura e os proto
olos que formam a fam��lia TCP/IP.As pr�oximas subse�
~oes des
revem os proto
olos \Transmission Control Proto
ol" (TCP)e \User Datagram Proto
ol" (UDP) da 
amada de transporte, e o proto
olo \InternetProto
ol" (IP) da 
amada de rede. Alguns dos demais proto
olos da fam��lia TCP/IP
omo \Proto
olo de Resolu�
~ao de Endere�
os" (ARP), \Proto
olo de Resolu�
~ao de En-dere�
o Reverso" (RARP) e \Proto
olo Internet de Mensagens de Controle" (ICMP) s~aoapenas de�nidos, visto que n~ao importantes neste trabalho. Veja maiores detalhes sobrea arquitetura e os proto
olos TCP/IP em [BRI97, CS94, Cen91℄.
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solicite uma conexão

SERVIDOR

CLIENTE

socket ()

bind ()

listen ()

accept ()

read ()

write ()

read ()

write ()

socket ()

connect ()

Bloqueia até que um cliente

Recebe mensagem

Estabelecimento de uma conexão

Transmite mensagem

Devolve mensagem

Chamada de sistema

Fluxo p/ Estabelecimento
da conexão

Fluxo IPCFigura 2.2: Soquete orientado a 
onex~ao.Os soquetes fun
ionam 
omo pontos terminais de uma 
omuni
a�
~ao e 
ada soqueterepresenta uma dessas extremidades. Os soquetes atuam de forma equivalente aosdes
ritores de arquivos. Quando uma apli
a�
~ao deseja se 
omuni
ar 
om uma outra, elasoli
ita ao sistema opera
ional, atrav�es da 
hamada de sistema so
ket(), a 
ria�
~ao deum soquete. O sistema opera
ional retorna um des
ritor de soquete. Assim 
omo osdes
ritores de arquivos, os des
ritores de soquetes s~ao usados nas opera�
~oes de leitura ees
rita que permitem o envio e o re
ebimento dos dados, atrav�es de 
hamadas de sistemas
omo `read' e`write'. Diferente do des
ritor de arquivo que sempre �e asso
iado a umarquivo ou dispositivo, o des
ritor de soquete pode ser 
riado sem ser asso
iado a umendere�
o de destino espe
���
o [CS94℄.A 
hamada de sistema utilizada para 
riar um soquete, so
ket(), possui três argumen-tos. O primeiro argumento representa o dom��nio, e �e de�nido atrav�es da es
olha de uma10



Rede �e respons�avel por geren
iar o envio e o re
ebimento dos dados atrav�es da rede f��si
a.2.2 SoqueteO soquete �e uma interfa
e de programa�
~ao entre uma apli
a�
~ao e os proto
olos de 
o-muni
a�
~ao. Um soquete forne
e servi�
os de 
omuni
a�
~ao dos tipos orientado a 
onex~ao en~ao-orientado a 
onex~ao. Os servi�
os orientados a 
onex~ao garantem que os dados envia-dos por uma apli
a�
~ao 
hegam a apli
a�
~ao destino sem erros, dupli
a�
~ao, e na ordem emque foram enviados. Por isso, estes s~ao 
onsiderados servi�
os 
on��aveis. Os servi�
os n~ao-orientados a 
onex~ao n~ao garantem que os dados enviados por uma apli
a�
~ao 
heguem aapli
a�
~ao destino; as mensagens podem ser perdidas, dupli
adas ou 
hegar fora da ordemem que foram enviadas.Nesses dois tipos de servi�
os, os dados s~ao en
apsulados em pa
otes denominados data-gramas. Datagramas s~ao blo
os de dados de tamanho de�nido, normalmente do tamanhoda unidade m�axima de transmiss~ao da rede, e que possuem o endere�
o da m�aquina destinono seu 
abe�
alho. Esses pa
otes s~ao 
onsiderados independentes porque podem trafegarpor diferentes 
aminhos at�e 
hegarem ao 
omputador destino. A Figura 2.2 mostra aseq�uên
ia de passos a serem exe
utados por uma apli
a�
~ao para estabele
er uma 
omu-ni
a�
~ao atrav�es de soquete que exe
uta um servi�
o orientado a 
onex~ao. As prin
ipaisprimitivas 
omo `read' e `write' s~ao dis
utidas em mais detalhes no de
orrer do trabalho.[CS94, PP93℄ des
revem tamb�em outros tipos de interfa
es.
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STREAM   DATAGRAMS   SEQ-DGM

TCP     UDP     IP

Rede A Rede BCamada de Interface de Rede

Camada de Protocolos

Camada de Soquete

Dominio Internet

Figura 2.1: Modelo da 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos.O modelo de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos de Papadopoulos se baseia em 3 n��veis deabstra�
~ao, 
hamados de Camada de Soquete, Camada de Proto
olos e Camada de Inter-fa
e de Rede. A Camada de Soquete faz a interfa
e entre as apli
a�
~oes e os proto
olosde 
omuni
a�
~ao, e tem 
omo prin
ipais fun�
~oes diferen
iar as apli
a�
~oes em exe
u�
~aonuma mesma m�aquina, e forne
er armazenadores para o envio e re
ebimento de dados. Aabstra�
~ao suportada por esta 
amada �e o soquete. Os soquetes podem suportar diferentesformas de servi�
os de 
omuni
a�
~ao. A Se�
~ao 2.2 des
reve alguns destes servi�
os.ACamada de Proto
olo �e formada por diversas fam��lias de proto
olos. Cada fam��lia�e 
omposta pelos proto
olos que perten
em a um mesmo dom��nio, que �e o esquema deendere�
amento que permite a identi�
a�
~ao de uma m�aquina. A Figura 2.1 exibe apenaso dom��nio Internet 
om alguns dos proto
olos que fazem parte do 
onjunto de proto
olosTCP/IP. H�a outros dom��nios que podem ser a
essados atrav�es da interfa
e soquete.A �ultima 
amada �e a Camada de Interfa
e de Rede. Ela �e 
omposta pelos 
on-troladores dos dispositivos de rede e suas interfa
es.De a
ordo 
om este modelo, um pro
esso que deseje se 
omuni
ar 
om outro pro
essoutiliza a interfa
e soquete para determinar o modo de 
omuni
a�
~ao e o proto
olo quedisponibilizar�a a 
omuni
a�
~ao. A Camada de Soquete ent~ao estabele
e uma 
onex~ao
om a m�aquina remota atrav�es de um dos proto
olos da 
amada de proto
olos. Osproto
olos da Camada de Proto
olos re
ebem os dados enviados pela Camada de Soquetee determinam a que interfa
e da Camada de Rede devem ser repassados. A Camada de8



CAP�ITULO 2COMUNICAC� ~AO INTER-PROCESSOS
A 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos para apli
a�
~oes distribu��das envolve 
omponentes diversos
omo proto
olos de 
omuni
a�
~ao e te
nologias de rede que possuem me
anismos pr�opriosde fun
ionamento, e 
uja intera�
~ao �e fundamental para propor
ionar um servi�
o de 
omu-ni
a�
~ao e�
iente. Este 
ap��tulo des
reve um modelo de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos naSe�
~ao 2.1. A Se�
~ao 2.2 de�ne a interfa
e Soquete usada entre as apli
a�
~oes e os proto
olosde 
omuni
a�
~ao em rede. A Se�
~ao 2.3 expli
a a te
nologia TCP/IP usada na 
omuni
a�
~aointer-pro
essos 
om ênfase nos proto
olos de transporte. Por �ultimo, a Se�
~ao 2.4 des
reveo fun
ionamento da te
nologia de rede Ethernet.2.1 Modelo de Comuni
a�
~ao Inter-Pro
essosO modelo de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos (CIP) aqui des
rito foi de�nido por Papadopou-los [PP93℄ em seu estudo sobre o desempenho dos proto
olos TCP/IP e o me
anismo de
omuni
a�
~ao inter-pro
essos do sistema opera
ional SunOS para suportar apli
a�
~oes dis-tribu��das em redes de alta-velo
idade. Seus experimentos se basearam em estudar, entreoutras 
oisas, os me
anismos de 
ontrole dos proto
olos TCP/IP, o pro
essamento depa
otes individuais, as requisi�
~oes de armazenadores e a intera�
~ao da CIP 
om o sistemaopera
ional.
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TCP do Linux para as transmiss~oes remotas utilizadas na 
omuni
a�
~ao entre as tarefasdos usu�arios no PVM-W95 e PVM. Nas transmiss~oes lo
ais a perda foi ainda maior. J�aem 
ompara�
~ao ao UDP do Windows95 e do Linux, a perda de desempenho do UDP doWindows95 �e da ordem de 4,50 para transmiss~oes remotas e de 14,08 para transmiss~oeslo
ais. A an�alise do desempenho do UDP �e muito importante, visto que a transmiss~aoremota do UDP �e muito empregada na 
omuni
a�
~ao via PVM.Os trabalhos a
ima rela
ionados apresentam estudos sobre t�e
ni
as de medi�
~oes e deavalia�
~ao de desempenho de sistemas de mem�oria, proto
olos TCP/IP, adaptadores deinterfa
e de rede, interfa
es de programa�
~ao entre apli
a�
~oes e proto
olos de 
omuni
a�
~ao,e bibliote
as que possibilitam pro
essamento paralelo distribu��dos. Neste trabalho, essesestudos s~ao usados 
omo referên
ia para medir e dis
utir 
ada um dos 
omponentes en-volvidos no sistema de 
omuni
a�
~ao disponibilizado pelo PVM sobre o sistema opera
ionalLinux, desde a vaz~ao da rede f��si
a e dos sistemas de mem�oria das m�aquinas estudadasat�e o desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM.
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Um estudo sobre a sobre
arga de pro
essamento apresentada pelas bibliote
as PVMe \Message Passing Interfa
e" (MPI) em redes 
om esta�
~oes de trabalho heterogêneas ehomogêneas �e dis
utido por Dillon et al. [DSG95℄. Os resultados mostram que grandeparte do tempo total do pro
essamento �e gasto nessas bibliote
as, e que esse tempotende a aumentar signi�
ativamente numa rede de baixa velo
idade, 
omo a Ethernet,
om m�aquinas heterogêneas. O estudo tamb�em mostra que o desempenho 
onseguido
om a bibliote
a MPI n~ao �e muito inferior ao desempenho obtido 
om a bibliote
a PVM.De a
ordo 
om as medi�
~oes apresentadas neste trabalho, realmente grande parte do tempototal de pro
essamento �e gasto na bibliote
a PVM. Contudo, a largura de banda da redeEthernet n~ao in
uen
ia signi�
ativamente no tempo total do pro
essamento.Blum et al., em [BWT96℄, apresentam um estudo sobre uma implementa�
~ao alternativado PVM, 
hamada PSPVM, para ser exe
utada em redes de alta velo
idades ParaSta-tion. O PSPVM pode ser usado para implementar apli
a�
~oes paralelas e�
ientes degranularidade �na em aglomerados de esta�
~oes de trabalho. O sistema ParaStation sebaseia na utiliza�
~ao de hardware e software. O hardware �e um adaptador de rede PCIque pode ser usado em diversos tipos de esta�
~oes de trabalhos. Numa apli
a�
~ao usandoo PSPVM os pro
essos se 
omuni
am atrav�es de uma interfa
e de soquete implementadaem n��vel de usu�ario, e que substitui a interfa
e de soquete Berkeley. O proto
olo de redeParaStation elimina 
ompletamente a intera�
~ao do sistema opera
ional durante as tro
asde mensagens; isto permite a 
omuni
a�
~ao via PSPVM apresentar uma vaz~ao superior euma latên
ia inferior em rela�
~ao ao PVM.Souza et al., em [SSS+97℄, apresentam um estudo 
omparativo entre o desempenhodos proto
olos TCP/IP implementados nos sistemas opera
ionais Linux e Windows95,
om a �nalidade de demonstrar o impa
to desses proto
olos nos ambientes de passagemde mensagens \Parallel Virtual Ma
hine for Windows95" (PVM-W95) e \Parallel Vir-tual MA
hine" (PVM). A avalia�
~ao dos resultados obtidos indi
aram que o TCP/IP noWindows95 apresentou um desempenho pior do que o TCP/IP do Linux. O TCP doWindows95 apresentou uma perda m�edia de desempenho da ordem de 2,32 em rela�
~ao ao5



Dalton et al., em [DWB+93℄, apresentam um estudo sobre a baixa vaz~ao efetiva de-te
tada em algumas implementa�
~oes dos proto
olos TCP/IP. De a
ordo 
om o estudo, on�umero ex
essivo de 
�opias aos quais os dados s~ao submetidos, desde o momento em ques~ao gerados at�e o instante em que s~ao transmitidos, �e o prin
ipal respons�avel pela baixavaz~ao desses proto
olos. Este ex
esso de 
�opias limitaria a vaz~ao dos proto
olos �a largurade banda do sistema de mem�oria. Como uma solu�
~ao para o problema, três abordagensque permitem a redu�
~ao do n�umero de 
�opias s~ao apresentadas. Uma das abordagem,
hamada de 
�opia �uni
a, foi implementada no proto
olo TCP para HP-UX. Em seguida,eles efetuaram algumas medi�
~oes em esta�
~oes de trabalho HP Series 700 
om adaptadoresde rede Afterburner que apresentam uma vaz~ao de 1 Gbps. As medi�
~oes mostraram quea implementa�
~ao do TCP 
om 
�opia �uni
a permitia as apli
a�
~oes se 
omuni
arem numavaz~ao a
ima de 200 Mb/s.Uma abordagem sistem�ati
a sobre 
omo projetar interfa
es de rede para redes de altavelo
idade �e proposta por Steenkiste em [Ste94℄. Seu estudo apresenta os proto
olos de
omuni
a�
~ao, as interfa
es 
om as apli
a�
~oes e arquitetura da interfa
e da rede 
omoos prin
ipais fatores do pro
esso de 
omuni
a�
~ao entre as apli
a�
~oes, e que em determi-nadas situa�
~oes tais fatores podem levar a uma sobre
arga do sistema de 
omuni
a�
~ao.Otimiza�
~oes a n��vel de hardware e software s~ao propostas 
om o objetivo de reduzir umaposs��vel sobre
arga na 
omuni
a�
~ao.Rodrigues et al., em [RA96℄, dis
utem o fato das redes de alta velo
idade apresentarembaixa latên
ia e alta largura de banda, e a 
omuni
a�
~ao entre as apli
a�
~oes n~ao apre-sentarem desempenho semelhante devido �as altas sobre
argas de pro
essamento impostapelos proto
olos de 
omuni
a�
~ao. A 
ria�
~ao de uma interfa
e soquete otimizada baseadanuma �uni
a 
�opia dos dados do usu�ario �e proposta 
omo uma alternativa de melhorar odesempenho da 
omuni
a�
~ao lo
al. Enquanto que a 
omuni
a�
~ao remota 
ontinuaria autilizar a interfa
e soquete de Berkeley.
4



Doering et al., em [DDK90℄, apresentam um estudo 
omparativo das t�e
ni
as uti-lizadas para implementar os servi�
os de geren
iamento de 
onex~oes, 
on�rma�
~oes dosdados re
ebidos, 
ontrole de 
uxo e tratamento de erros desempenhados pelos proto
olosde transporte APPN, Datakit, Delta-t, NETBLT, OSI/TP4, TCP, VMTP e XTP. Esseestudo surgiu da dete
�
~ao de que o pro
essamento dos proto
olos de 
omuni
a�
~ao n~ao es-tavam permitindo as apli
a�
~oes aproveitarem a 
apa
idade de transmiss~ao nas redes. Osavan�
os em �bra �oti
a e em te
nologias VLSI propor
ionaram um aumento da 
apa
idadede transmiss~ao das redes e uma diminui�
~ao das taxas de erros. Contudo, as apli
a�
~oesn~ao 
onseguiam um aumento signi�
ativo da velo
idade de transmiss~ao de dados. Comoresultado do estudo, para 
ada um dos proto
olos estudados �e apresentada uma tabelaque mostra de maneira resumida um diagn�osti
o de desempenho dessas t�e
ni
as em redesde alta-velo
idade. Doering et al. 
on
luem que h�a muito a ser trabalhar nos proto
o-los de 
omuni
a�
~ao de alto desempenho, e que esse estudo serve 
omo referên
ia para isso.Um estudo detalhado feito por Kay e Pasquale [KP92℄ apresenta medi�
~oes de v�arios
omponentes das pilhas de proto
olos TCP/IP e UDP/IP numa esta�
~ao de trabalho DEC5000/200 rodando Ultrix 4.2a numa rede lo
al. Eles mostram que o 
ômputo da soma deveri�
a�
~ao dos dados 
he
ksum e a movimenta�
~ao de dados s~ao os 
omponentes domi-nantes do tempo de 
omuni
a�
~ao para tr�afego realista em rede lo
al. Dessas medi�
~oes,eles 
on
luem que o uso de pa
otes 
om Unidades M�aximas de Transferên
ias (UMTs)grandes �e muito importante para se 
onseguir uma alta vaz~ao na rede e que o desempenhodos proto
olos TCP e UDP s~ao semelhantes. F�ormulas deduzidas a partir das medi�
~oesfeitas, que servem para 
al
ular o tempo dispendido nos 
omponentes das pilhas de pro-to
olos TCP/IP e UDP/IP s~ao apresentadas.O desempenho da 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos do SunOS e a implementa�
~ao dos pro-to
olos TCP/IP para atender apli
a�
~oes distribu��das s~ao dis
utidos por Papadopoulos[PP93℄ a partir de um estudo sobre o en�leiramento dos dados nas diversas 
amadas, osme
anismos de 
ontrole dos proto
olos, o pro
essamento dos pa
otes, o geren
iamento dearmazenadores e a intera�
~ao 
om o sistema opera
ional.3



os pro
essadores sejam utilizados da melhor forma poss��vel. Para isso, �e ne
ess�arioa existên
ia de um sistema de 
omuni
a�
~ao e�
iente de forma a minimizar o tempo dis-pendido na 
omuni
a�
~ao.Este trabalho avalia o desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao disponibilizado peloPVM sobre o sistema opera
ional Linux. Esta avalia�
~ao leva em 
onta o desempenhodas arquiteturas dos pro
essadores da m�aquina paralela virtual, o desempenho dos pro-to
olos \Transmission Control Proto
ol" (TCP) e \User Datagram Proto
ol" (UDP) date
nologia TCP/IP - Internet, e o desempenho das formas de 
omuni
a�
~ao via PVM.O texto est�a organizado em seis 
ap��tulos. O segundo 
ap��tulo des
reve o me
anismoda 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos para apli
a�
~oes distribu��das, a interfa
e soquete, os pro-to
olos TCP/IP e a te
nologia Ethernet. O ter
eiro 
ap��tulo 
lassi�
a as arquiteturasde 
omputadores, 
on
eitua o que s~ao m�aquinas paralelas e a diferen�
a entre multi
om-putadores e multipro
essadores, e tamb�em dis
ute 
omo projetar algoritmos paralelos.No quarto 
ap��tulo s~ao abordadas algumas bibliote
as de passagem de mensagens quepermitem a 
ria�
~ao de m�aquinas virtuais, 
om ênfase nos 
omponentes do PVM, e 
omoo
orre a 
omuni
a�
~ao entre os pro
essos atrav�es do PVM. O quinto 
ap��tulo apresentaas t�e
ni
as de medi�
~ao utilizadas para medir a vaz~ao dos proto
olos TCP e UDP, e da
omuni
a�
~ao via PVM. Tamb�em mostra e dis
ute as medi�
~oes efetuadas nos sistemas demem�oria, na 
omuni
a�
~ao via soquetes 
om TCP e UDP, e na 
omuni
a�
~ao via PVM. Osexto 
ap��tulo apresenta as 
on
lus~oes do trabalho.1.1 Trabalhos Rela
ionadosBoggs et al., em [BMK88℄, apresentam um estudo sobre mitos e realidade envolvendo a
apa
idade efetiva e o traf�ego de uma rede Ethernet. Eles mostram que alguns estudoste�ori
os sobre a Ethernet têm 
ometido equ��vo
os quanto ao seu desempenho por n~ao 
on-siderarem padr~oes de tr�afego real��sti
os na rede. A partir de medi�
~oes feitas no tr�afegoda rede, eles tamb�em mostram que a Ethernet �e 
apaz de suportar grande tr�afego e que apriori, n~ao deve ser 
onsiderada 
omo o gargalo na 
omuni
a�
~ao entre as apli
a�
~oes; fatotamb�em dete
tado em nossas medi�
~oes. 2



CAP�ITULO 1INTRODUC� ~AO
Este trabalho visa demonstrar a viabilidade de pro
essamento paralelo distribu��do emambiente de baixo 
usto. As apli
a�
~oes 
ient���
as e te
nol�ogi
as da 
omputa�
~ao 
adavez mais ne
essitam de grande poder de pro
essamento. Entretanto, o 
usto para seimplantar um ambiente de trabalho 
apaz de suportar apli
a�
~oes de alto desempenho �erelativamente alto e demanda tempo e re
ursos humanos altamente espe
ializados.Atualmente, a maioria dos ambientes de 
omputa�
~ao de baixo 
usto �e 
omposto porredes lo
ais Ethernet, onde s~ao 
one
tadas esta�
~oes de trabalho e 
omputadores do tipoPC. �E poss��vel aproveitar o poder 
omputa
ional desses ambientes, nos hor�arios em quen~ao hajam usu�arios utilizando os 
omputadores, para exe
utar tarefas que exijam maiorpoder de 
omputa�
~ao, que demandam muito tempo de pro
essamento ou s~ao impossibili-tadas de serem exe
utadas por uma �uni
a m�aquina. O pro
essamento paralelo distribu��dotem o poten
ial de possibilitar uma melhor utiliza�
~ao dos re
ursos do ambiente, e 
onse-quentemente que se aproveite melhor o poder de 
omputa�
~ao.O \Parallel Virtual Ma
hine" (PVM) �e uma sistema baseado em passagem de men-sagens 
ujo objetivo �e permitir o aproveitamento dos re
ursos 
omputa
ionais de uma rede[GBD+94a℄. O PVM foi desenvolvido numa par
eria entre o Laborat�orio Na
ional de OakRidge e as Universidades do Tennessee, Emory e Carnegie Mellon, e possibilita que 
om-putadores 
om arquiteturas diferentes e que fazem parte de uma rede, sejam 
onsiderados
omo pro
essadores de uma grande m�aquina paralela. Numa m�aquina paralela, parte dotempo de pro
essamento �e gasto 
om 
omputa�
~ao, tempo utilizado no pro
essamento dosdados, e parte �e gasto 
om 
omuni
a�
~ao, tempo utilizado na transmiss~ao e re
ep�
~ao dasmensagens para 
omuni
ar os resultados par
iais aos 
omputadores 
ooperantes. Logo, ainter
ala�
~ao entre o tempo de 
omputa�
~ao e o de 
omuni
a�
~ao �e fundamental para que1



ABSTRACTThis work presents a performan
e evaluation of the 
ommuni
ation system supportedby \Parallel Virtual Ma
hine" (PVM) over Linux. This study purports evaluationto demonstrate the viability of distributed parallel pro
essing implementation throughPVM in low 
ost 
omputing environments. Distributed parallel pro
essing may providea better use of the 
omputational features in these environments and, as a 
onsequen
e,an in
rease of 
omputational power. Thus, tasks that demand great 
omputationalpower, long pro
essing time or that are impossible to be exe
uted in only one ma
hine,
ould be s
heduled to be exe
uted when the 
omputers are not being used.The evaluation of PVM 
ommuni
ation system 
onsists of measurement of throughputin the memory system, 
ommuni
ation via so
kets using the TCP and UDP transportproto
ols, and in the 
ommuni
ation via PVM in the studied environments.A des
ription of the inter-pro
esses 
ommuni
ation me
hanism for distributed appli-
ations and Ethernet te
hnology is presented. A revision of 
omputer ar
hite
ture
lassi�
ation, with emphasis in the 
on
eptualization of parallel ma
hines, is presented.Some basi
 properties of parallel programming are dis
ussed. PVM 
omponents and theway 
ommuni
ation is implemented in PVM are also des
ribed.Measurements made on throughput in the memory systems, in the so
kets 
ommuni-
ation, and in the PVM 
ommuni
ation are shown and 
ompared in detail. The datafrom the experiments show that 
ommuni
ation via PVM is aproximately 28% less eÆ-
ient than using TCP or UDP so
kets with 1 Kbyte messages. For 32 Kbytes messagesthe performan
e loss with PVM is 
lose to 16%. The results also indi
ate what set ofparameters is most in
uential in a
hieving the best possible performan
e. A set ofre
ommendations is presented so that a programmer might tune his/her appli
ation 
odeto be able to a
hieve high performan
e in 
ommuni
ation via PVM.
viii



RESUMOEste trabalho avalia o desempenho do sistema de 
omuni
a�
~ao disponibilizado pelo\Parallel Virtual Ma
hine" (PVM) sobre o Linux. Esta avalia�
~ao tem a �nalidade dedemonstrar a viabilidade de se implementar pro
essamento paralelo distribu��do atrav�esdo PVM em ambientes de baixo 
usto. O pro
essamento paralelo distribu��do propor
ionauma melhor utiliza�
~ao dos re
ursos 
omputa
ionais desses ambientes, e por 
onseq�uên
iaum aumento do poder 
omputa
ional. Assim, tarefas que exijam maior poder de 
om-puta�
~ao, que demandam muito tempo de pro
essamento ou s~ao impossibilitadas de seremexe
utadas por uma �uni
a m�aquina, poderiam ser exe
utadas nos hor�arios em que n~aohouvessem usu�arios utilizando os 
omputadores.A avalia�
~ao do sistema de 
omuni
a�
~ao do PVM 
onsiste na medi�
~ao e dis
uss~ao dasvaz~oes obtidas no sistema de mem�oria, na 
omuni
a�
~ao via soquetes utilizando os proto-
olos de transporte TCP e UDP, e na 
omuni
a�
~ao via PVM nos ambientes estudados.Uma des
ri�
~ao do me
anismo de 
omuni
a�
~ao inter-pro
essos para apli
a�
~oes dis-tribu��das e da te
nologia Ethernet �e apresentada. Uma revis~ao sobre a 
lassi�
a�
~aodas arquiteturas de 
omputadores, 
om ênfase na 
on
eitua�
~ao de m�aquinas parale-las, �e mostrada. Algumas propriedades b�asi
as de programa�
~ao paralela s~ao des
ritas.Des
reve-se tamb�em os 
omponentes do PVM e a maneira 
omo o
orre a 
omuni
a�
~aoentre as tarefas de uma apli
a�
~ao PVM.As medi�
~oes efetuadas da vaz~ao nos sistemas de mem�oria, na 
omuni
a�
~ao via soquetes,e na 
omuni
a�
~ao via PVM s~ao mostradas e 
omparadas. De a
ordo 
om os dados obtidossobre a 
omuni
a�
~ao 
om PVM, o seu uso �e vi�avel em ambientes de baixo 
usto. Medi�
~oesindi
am que a 
omuni
a�
~ao 
om PVM �e 28% menos e�
iente do que a 
omuni
a�
~ao TCPe/ou UDP para as mensagens de 1 Kbyte, e 16% menos e�
iente para as mensagensde 32 Kbytes (UDP). Outro resultado deste estudo �e um 
onjunto de re
omenda�
~oes aoprogramador sobre 
omo 
onseguir o m�aximo de desempenho na 
omuni
a�
~ao via PVM.vii
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