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Abstract. The increasing demand for Parallel Computing as a means to allow
high performance processing has led to the development of several highly
specialized computer architectures. This type of architectures, however, has
some drawbacks, such as: (1) the high costs involved, and (2) the dedicated
nature of these platforms, what usually creates a high degree of idleness. This
work presents an architecture for the provision of parallel computing in
conventional, non-dedicated, environments. This architecture, named
Par_QoS is based on the concepts of differentiated services so as to assure
low response times, necessary to this type of computation.

Resumo. A crescente demanda pela utilizacdo de Computacéo Paralela como
forma de permitir processamento de alto desempenho vem incentivando a
diversificagdo das arquiteturas de computadores voltadas a essa finalidade.
Entretanto, esse tipo de arquitetura possui algumas restricoes, tais como: (1)
os altos custos envolvidos e (2) o carater dedicado dessas plataformas (fato
gue gera, via de regra, um grande grau de ociosidade). Este trabalho
apresenta uma arquitetura para provisdo de computacdo paralela em
ambientes tradicionais (redes ndo-dedicadas), chamada Par_QoS a qual é
baseada nos conceitos de servigos diferenciados como forma de garantir
tempos de respostas baixos, necessarios a este tipo de computacao.



1. Introducéo

A computacdo paralela, nos moldes atuais, pode ser realizada em diversos ambientes.
Esses ambientes, via de regra, séo escolhidos de acordo com a natureza da aplicagéo
paralela a ser executada. Entretanto, um dos motivos determinantes para a escolha do
tipo de arquitetura paralela é o custo [Foster et al. 2002]. Uma aternativa ao alto custo
apresentado pelos multiprocessadores vem sendo o uso de clusters de computadores
pessoais. Mesmo economicamente mais vidveis e com poder de processamento proximo
a0 das maguinas paraeas, esse tipo de arquitetura ainda é de proposito especifico,
utilizada de maneira dedicada, gerando, via de regra, ociosidade de recursos, 0 que na
atual conjuntura é extremamente indesgjavel.

Uma possivel aternativa a diminuicdo da ociosidade, sem expandir o custo final
da arquitetura, seria a utilizacéo de redes de computadores ndo dedicadas, em conjunto
com um sistema operacional de proposito geral (GPOS — General Purpose Operating
System), comumente instaladas na maioria das organizacOes. Entretanto, apenas usar
esses elementos ndo cria um cenario favoravel a execucdo eficiente de programas
paralelos. Isso ocorre devido a varias restricbes tecnoldgicas, principalmente nos
GPOSs. Podem ser citadas como restrigoes existentes [Moreno and Soares 2004]: (1) a
politica de escalonamento desses sistemas operacionais que destinam quantum para
processos ou (2) recorrem apenas ao expediente do uso de prioridades para privilegiar a
execucdo de algumas aplicacbes em detrimento de outras; (3) seus subsistemas de rede
s80 orientados a interrupgdes, 0 que pode causar ineficiéncia no escalonamento de
processos; (4) normamente, as filas de transmisso de pacotes séo compartilhadas, ndo
havendo meios para classificagdo ou priorizagdo dos pacotes; (5) os protocolos ora
utilizados ndo tratam com naturalidade servicos diferenciados, e (6) os préprios
ambientes de passagem de mensagens (como Parallel Virtual Machine - PVM e
Message Passing Interface - MPI) ndo geram 0s seus processos com padrbes de
qualidade de servico.

Dessa forma, para viabilizar-se computagéo paralela de forma ndo dedicada em
redes de proposito geral, sem interferéncias no seu funcionamento ordinério, é
necessario implementar a filosofia de tratamento diferenciado de processos paralelos
tanto nos sistemas operacionais das maguinas local e destino quanto no cana de
comunicagdo [Roy et al. 2000].

Este artigo apresenta uma proposta de arquitetura, denominada Par_QoS,
baseada na insercéo do conceito de servicos diferenciados em um GPOS (neste caso 0
Linux) com o objetivo de permitir computacdo de ato desempenho em redes
tradicionais ndo dedicadas, ampliando a possibilidade da utilizagdo da Computagéo
Paralela e tornando mais favoravel arelacdo custo/desempenho. A solugdo proposta pela
adocdo do Par_QoS pode ampliar o leque de potenciais usué&rios de programacao
paraela, o que impde um cardter mais universal a esse tipo de computagéo.

Este artigo est4 organizado da seguinte maneira. A se¢do 2 apresenta as
principais motivagdes e contribui¢cbes da arquitetura Par_QoS. A se¢do 3 mostra 0s
trabalhos relacionados com o apresentado por este artigo. A secdo 4 descreve a
arquitetura proposta, dando énfase aos elementos do GPOS que atuam diretamente para
provisdo de QoS: o subsistema de processamento e o subsistema de rede. A secéo 5



apresenta um estudo de viabilidade da arquitetura por meio de prototipacdo. Por fim, a
secdo 6 destina-se as consideracdes finais sobre o trabal ho.

2. Motivacéo e Contribuicdes

Este artigo tem como objetivo propor a arquitetura Par_QoS, cuja funcdo basica é
fornecer um tratamento diferenciado a processos paralelos MPI em uma rede de
proposito geral por meio da adogéo do conceito de servigos diferenciados.

A motivagdo para este projeto vem da constatacdo de que mesmo tendo uma
arquitetura bem mais barata e quase téo eficiente quanto uma maquina paraela real, os
clusters, em cen&rios reais, boa parte dessa arquitetura fica ociosa, aguardando algum
processo pardelo e/ou distribuido para executar. Para evitar essa situacdo de
desperdicio, inaceitavel principalmente em lugares onde ha escassez de recursos,
propde-se uma arquitetura que faca uso de redes ndo dedicadas. Par_QoS.

Além do motivo citado, outras motivages e contribuigdes &/da proposta do
Par_QoS podem ser relatadas a seguir:

» Relacdo custo/desempenho favoravel, ja que se utilizam ambientes de redes ja
estabelecidos na maioria das organizagbes, sem que haga substanciais
modificacbes no hardware e no software (pela adogéo de software livre).

» O aparato de software adotado na solugéo possui uma ampla utilizagdo, sendo
bastante consolidado (Linux, MPI, TCP/IP).

» Solucdo baseada em redes locais, 0 que, no atua estado-da-arte, representa, além
do relativo baixo custo, uma confiabilidade satisfatéria (baixos niveis de perda e
retardo de pacotes e bons niveis de seguranca).

» Tanto programador quanto usué&rios da rede ndo sdo envolvidos na tarefa de
alocag@o/reserva de recursos. Isto representa um outro aspecto desgjavel:
transparéncia para o programador e para o usuario final do sistema.

* O ambiente do Par_QoS ¢é de fécil reconfiguracdo nos seus percentuais de
reserva de recursos, 0 que permite uma boa “sintonia fina’ entre todos os
processos envolvidos. Isto possibilita que processos ndo paralelos sem
prioridades e processos interativos ndo morram por inanicdo (starvation).

» Pelas suas caracteristicas de abertura, transparéncia e fécil reconfiguragéo, o
Par_QoS é uma ferramenta que pode ser utilizada, de forma didética, no ensino
de Computacgéo Paralela.

3. Trabalhos Correlatos

A literatura especiaizada apresenta um leque de trabalhos voltados a provisdo de
servigos diferenciados a tipos diversos de aplicacles, tais como as de tempo-real e
multimidia, em sistemas operacionais convencionais. Alguns trabalhos propdem a
criagdo de novos sistemas operacionais. Entretanto, a grande maioria se concentra em
melhorar as técnicas de escalonamento, sgja por meio de pequenas alteraces no kernel
do sistema operacional ou mesmo propor novos métodos de escalonamento a serem
inseridos no sistema operacional.



Vae ressaltar que a relagdo entre o Par_QoS e os trabalhos apresentados a
seguir, encontra-se basicamente na proposta de modificaces no kernel de um sistema
operacional, com o objetivo de aperfeicoar o escalonamento de processos. No Par_QoS
essas modificagbes sdo basicamente para privilegiar processos paralelos MPI, nos
demais, essas mudancas beneficiam processos de aplicacOes tempo-real e/ou interativa.

O trabalho de [Bruno et al. 1998] propde a implementacdo do sistema
Eclipse/BSD, baseado no FreeBSD® para permitir que aplicacdes soft real-time,
multimidia e web obtenham tratamento diferenciado por parte do sistema operacional. A
idéia central do Eclipse/BSD, que é um sistema operacional de tempo-compartilhado, é
realizar um compartilhamento de recursos proporciona e hierarquico. Para isso, um
arquivo especial chamado /reserv faz a associacdo de recursos reservados a objetos
compartilhados através de referéncias.

O escalonador responsavel pela CPU utiliza os algoritmos MTR-LS (Move-To-
Real List Scheduling) para gerenciar o acesso e uso da CPU por parte dos processos.
Neste esquema, quando um processo é bloqueado (por exemplo, esperando por alguma
operacdo de E/S), 0 MTR-LS mantém a porcdo ndo utilizada da cota do processo na
mesma posicdo na lista de escalonamento. Desta forma, 0 processo néo € retirado da
lista quando se torna pronto para executar novamente. A consequéncia direta do uso
dessa estratégia é a diminuic¢éo no tempo de execucdo de processos I/O bound.

Os agoritmos disponiveis no Eclipse/BSD sdo: YFQ (Yet another Fair
Queuing) responsavel pelo escalonamento de disco; 0 WF?Q (Wor st-case Fair Weighted
Fair Queuing) [Bennett and Zhang 1996] responsavel pelo escalonamento de pacotes na
interface de saida da rede e o SRP (Sgnaled Receiver Processing) [Brustoloni et al.
2000] responsavel pelainterface de entrada de pacotes da rede.

O QLinux, proposto por [Sundaram et a. 2000], € um sistema operacional
multimidia baseado no GNU/Linux. Ele da suporte a QoS para aplicagcbes multimidia,
soft-real time e interativa. O QLinux € formado pelos seguintes elementos. Tanto o
escalonador de CPU quanto o escalonador de envio de pacotes a rede utilizado é o
Hierarchical Sart Time Fair Queuing (H-SFQ); usa o subsistema de rede Lazy Receiver
Processing [Druschel and Banga 1996] paratratar os pacotes que chegam viarede.

Em [Moreno and Soares 2004] € apresentada a arquitetura QoSOS que prové
QoS adaptavel nos subsistemas de rede e de escalonamento de processos multimidia em
GPOS. Em nosso trabalho, também ha um arquitetura para proviséo de QoS adaptével
no Linux. Entretanto, as alteragdes nos diversos subsistemas da maguina, como por
exemplo, escalonamento de processos e rede de comunicacdo visam promover a
execucdo de aplicacdes paralelas MPI com QoS.

Alguns trabal hos estéo voltados a provisdo de QoS em ambiente de passagem de
mensagens, em particular no MPI. Em [Kanevsky et al. 1998] ha uma proposta de
padronizacdo de uma interface de passagem de mensagens em tempo real, o MPI/RT.
Nele a QoS é implementada na camada do ambiente de passagem de mensagens. A
instanciacdo da interface para provisdo de QoS pode ser realizada de duas formas. (1)
As informagtes sdo fornecidas explicitamente pelo usuario, como por exemplo, tempo
limite de comunicacdo entre médulos de aplicactes paralelas. Quem optar por definir
manualmente esses valores deve ter um prévio conhecimento da aplicacdo a ser
executada, sendo corre 0 risco de prejudicar a execucdo da aplicacdo paralela ou de se



obter valores ndo confiaveis; (2) A entrada de valores segue um padréo fornecido pela
propria interface, ou sgja, a solicitacdo, 0 estabelecimento e a manutencdo de contratos
de servigos sdo guiados por parametros internos a interface do MPI/RT.

O trabalho proposto por [Roy et a 2000] descreve uma extensdo para a
biblioteca de passagem de mensagens MPICH, a MPICH-GQ, gue usa mecanismos de
QoS para gerenciar a execucao de aplicacOes paralelas. Essa extensdo € gerenciada por
uma arquitetura, denominada GARA, responsavel por realizar a reserva de recursos e o
controle fisico de roteadores e computadores.

Uma das principais contribuicbes desta proposta em relacdo aos ambientes
MPI/RT e MPICH-GQ esta, sobretudo, na transparéncia de ativagcao/manipulacdo do
Par_QoS. Tanto no MPICH-GQ quanto no MPI/RT, houve ateracdes no cédigo do
ambiente de passagem de mensagens, além de impor ao programador a incorporacdo de
funcBes de QoS no cddigo do programa paralelo. No Par_QoS ndo ha nenhuma
alteracdo no codigo das bibliotecas MPI, pois € o sistema operaciona que cria todo o
ambiente propicio ao fornecimento de QoS aos programas paralelos MPI, por meio de
alteracbes no escalonador do Linux e através de novas chamadas de sistemas
adicionadas no kernel. Cabe ao programador da aplicacdo paralela acionar a utilizacéo
de QoS através da insercdo das chamadas de sistema no codigo MPI do programa
paralelo. Uma outra caracteristica de Par_QoS é o fato de que ele procura minimizar os
efeitos colaterais do tratamento imediato dos pacotes que chegam via interface de rede.
Esse tratamento se da por meio de interrupcdes, 0 que pode acarretar, por exemplo,
problemas de inversdo de prioridade. Visando otimizar essa situacéo, o Par_QoS utiliza
atécnica Lazy Receiver Processing — LRP, que realiza o processamento dos pacotes que
chegam a medida que a CPU os solicita.

4. Modelo Arquitetural do Par_ QoS

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da arquitetura Par_QoS [Kawasaki et al. 2003].
Este model o realiza as seguintes etapas para provisao de QoS em tempo de execucgéo:

1. A aplicagdo MPI solicita a0 sistema que Seus processos recebam tratamento
diferenciado em relacdo aos demais.

2. O sistema operaciona recebe as solicitagdes de servico dos processos paralelos,
como por exemplo, garantias de acesso a CPU e reservas de recursos da rede.

3. O sistema operacional verifica, por meio do médulo controlador de admisséo, a
viabilidade da aceitacdo dos fluxos de processos paralelos.

4. Caso o controlador de admissdo garanta os recursos aos fluxos de processos
paraelos, um contrato de servigo € estabelecido e os fluxos sdo escalonados a
CPU ou ao subsistema de rede.

5. Caso o controlador de admissdo ndo aceite as solicitagdes da aplicagdo MPI, o
maodulo negociador tentard redefinir alguns parametros de qualidade para que os
processos da aplicacdo MPI executem satisfatoriamente. Se mesmo assim o
negociador N0 conseguir reservar 0S recursos a contento, o contrato de servigo
ndo € estabel ecido e uma mensagem € enviada ao usuario para que ele tente mais
tarde com os mesmos parametros ou redefina imediatamente, para baixo, seus
parametros de qualidade.



6. O sistemaoperaciona tem que garantir a manutencao de servico, ou sgja, manter
os valores de QoS ao longo da execucéo do processo.

7. Redizar as transferéncias de informagdes entre processos paralelos, via rede de
comunicagdo com garantias de QoS.

8. Encerrar o contrato de servigo ao término do processo MPI.
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Figura 1. Arquitetura Par_QoS

4.1. Subsistema de Processamento: Escalonamento de Processos no Par QoS

O escaonador tradicional do Linux visa ao equilibrio entre todos os processos, dessa
forma ndo direciona grandes beneficios ou garantias a processos individuais. Para a
implementagcdo da arquitetura Par_QoS, sdo propostas alteragdes no escalonador de
processos, de tal forma que este sgja capaz de prover reserva de recursos para esses
processos com QoS.

Para atingir essa meta, o escalonador desenvolvido trata 0S processos
tradicionais e os processos com QoS com algumas diferencas. Enquanto os processos
tradicionais sd0 escalonados exatamente da forma natural do Linux, agueles processos
com QoS sdo escal onados através de verificagdes no temporizador do sistema.

O Linux (assim como outros GPOS) utiliza o temporizador como forma de
realizar rotinas de verificagdo, como atualizacdo da hora do sistema ou verificagdo do
término do timeslice de um processo [Love 2003]. No Linux 2.6%, a fregiiéncia do
temporizador € de 1000 Hz (ou simplesmente uma interrupcdo a cada milissegundo) —
para maquinas da arquitetura 386 (os valores mudam para cada arquitetura).

Para que o Linux reconhega os processos que demandam QoS, foram criadas
uma nova estrutura de dados, denominada task_qos, e duas novas chamadas de sistema,
denominadas setqospriority() e rmvgospriority(), com as seguintes funcoes:

! Versio do kernel utilizada como base de implementac&o do Par_QoS.



» task qos. estrutura de dados em fila circular que referencia um processo que
demande reserva de recursos, bem como a quantidade de reserva e proximo
momento de entrada no processador.

» setqospriority(int pid, int reserva): insere uma nova entrada na fila dos processos
com QOS, instanciando umatask_qos para o processo referenciado.

e rmvqospriority(int pid): retira o processo referenciado da fila com QoS,
desalocando atask _gos referente a esse processo.

A proposta Par_QoS consiste em adicionar novas verificacOes referentes aos
processos com QoS narotina de interrupcdo do temporizador scheduler _tick():

1. Seestiver no momento de algum processo com QoS ser processado, sua entrada
no processador é forcada e seu timeslice sera definido pela porcentagem de
reserva requisitada (considerando periodos de 1 segundo, por exemplo, 200ms
para 20% de reserva).

2. Se um processo com QoS tiver consumido todo seu timeslice, ele é retirado do
processador e terd calculado o tick da sua proxima entrada (p.ex. 800ms para
20% de reserva), denominado jiffies to_in.

Apbs o término do seu timeslice, esses processos com QoS sdo colocados para
esperar na fila junto com outros processos comuns que tiveram seu timeslice esgotado
(vetor expirado), entretanto, com a pior prioridade e o menor timeslice definidos pelo
Linux. Essa atitude permite que ao Linux reescalonar esse processo com QoS (para
processar sem reserva de recursos) antes que o tick da préxima entrada no escalonador
estoure. Muito embora ele so tenha essa chance caso 0 processador esteja 0cioso, caso
contrario, o instante jiffies_to_in acontecera antes do escalonamento tradicional.

Estas chamadas de sistemas seréo adicionadas no programa paralelo, que quando
detectada pelo sistema operacional, tratara o processo de maneira diferenciada. Quando
o programa paralelo for executar nas maquinas escravas 0 usu&rio local ndo tera
privilegio de negar a requisicdo ou de cancelar a execucdo da aplicacdo, garantindo
assim aintegridade da maquina paralelavirtual.

4.2. Subsistema de Rede

Na arquitetura Par_QoS o subsistema de rede é organizado em dois modulos. (a) o que
trata da recepcdo de dados e (b) 0 que versa sobre a entrega de dados a rede. O
mecanismo adotado para controlar a recepcdo de dados € o Lazy Receiver Processing
(LRP), j& 0 mecanismo escolhido para o envio de dados a rede € o algoritmo de
escalonamento por prioridade (Figura 2), onde os processos paraledlos MPI sempre tém
prioridade de envio em relacdo aos demai's processos.



Aplicagbes (MPI, melhor esforgo, interativa)
A A

Lazy Receiver %
Escalonador de Processing [« xr |e—
CPU com QoS 3
) 3 Rede
Algoritmo por 5
i Prioridade " 2

Figura 2: Subsistema de rede do Par_QoS

No Lazy Receiver Processing (LRP) — Processamento tardio do receptor,
proposta por [Druschel and Banga 1996], alguns dos problemas de recepcéo de dados do
subsistema de rede dos GPOSs séo resolvidos pela seguinte combinacéo de técnicas:

1. Substituicdo da fila compartilhada IP por filas de socket, de acesso direto pela
interface de rede. A interface deve, entdo, demultiplexar os pacotes de entrada
colocando-os nas filas apropriadas, de acordo com o socket destino.

2. O protocolo de recebimento é executado na prioridade do processo receptor.
Para isso, 0 processamento sera executado mais tarde, no contexto da
chamada de sistema disparada pel o processo responsavel pelo recebimento.

Assim, 0 processamento do protocolo para um pacote ndo ocorre até que a
aplicacdo receptora o requisite pela chamada de sistema. Além disso, esse
processamento ndo mais interrompe 0 processo em execucdo Nno momento da chegada
do pacote, a ndo ser que o receptor tenha maior prioridade no escalonamento que o
processo corrente. Evitam-se, ainda, mudancas de contexto inapropriadas, levando a um
significativo aumento do desempenho do sistema.

5. Avaliacéo de Desempenho do Par_QoS

Para comprovar a viabilidade da proposta do Par-QoS, foi implementado um testbed no
qual sdo executadas diversas aplicacbes com diferentes prioridades e percentuais de
reserva de recursos, que no atual estado de desenvolvimento do Par_QoS limita-se a
reserva de CPU. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir e comparados entre Si.

» Descricdo do Ambiente Operacional e Softwares Empregados:

Em termos de hardware, o protétipo foi avaliado no Laboratério de Computacdo
Aplicada (LACA) da Universidade Federa do Pard, no qual existem 3 computadores,
entre estagdes e servidores, interconectados por uma rede local Ethernet, chaveada por
um SWITCH 3COM SUPERSTACK I1 1000, cujo suporte de taxa de transferéncia é de
até 155Mbps. As estacOes utilizadas foram 1 Pentium 4 2.6GHz (como méguina mestre)
e 2 Athlon 2200 (como escravos), todos com 256 MB de RAM DDR 333 e placas de
rede PCI Fast Ethernet 10/100.

Quanto ao software basico, todas as estacfes utilizadas na avaliagdo utilizam a
distribuicdo Linux Fedora Core 3, bem como o ambiente de passagem de mensagens
LAM-MPI 7.1.1. Para medi¢cdo do desempenho de aplicagcOes seqienciais e paraelas,



utilizou-se o como benchmark um programa de célculo que utiliza o Quantum Monte
Carlo [QMcBeaver 2004], ja utilizado como benchmark por empresas de
desenvolvimento de compiladores [ Pathscale 2004].

Para demonstracdo da validade da arquitetura mesmo em ambientes de producédo
altamente carregados, utilizaram-se trés aplicacdes seqienciais de multiplicacéo de
matrizes de alta ordem como geradores de carga nas estacdes escravas. Estas aplicactes
naturalmente ocupam a CPU quase que totalmente, caracterizando-se como aplicactes
CPU-bound, um atributo pertinente ao teste a ser realizado.

* Andalise dosresultados obtidos;

O primeiro experimento consiste na execucao dos trés programas sequenciais nas
estacOes escravas conjuntamente com benchmark paralelo em diferentes situacoes:
quando sobre reserva de CPU de 40%, quando sobre reserva de CPU de 70% e quando
ndo ha nenhum tipo de reserva de processamento, em todas as situaces o benchmark
concorria com os programas de multiplicacdo de matrizes e a execucéo do video. O
experimento foi repetido, no minimo, trinta (30) vezes para composi¢do de uma amostra
de uma distribuicéo Gaussiana.

Tabela 1. Média dos tempos de resposta (em segundos) do experimento, seus

respectivos Speedups e Eficiéncia [Foster et al. 2002], para quatro situacdes:

sequlencial, paralelo sem reserva, paralelo com reserva de 40% e paralelo com
reserva de 70%

Sequencial Paralelo sem Reserva Paralelo com 40% Paralelo com 70%

Durago 2023,170 602,359 336,720 232,343
SpeedUp 1 3,358 6,008 8,707
Eficiéncia 1 1,119 2,002 2,902

Para 0s experimentos realizados (ver Tabela 1), o desempenho da arquitetura
Par_ QoS foi bastante satisfatorio para as situacdes com reserva de recursos.
Notoriamente, a situacdo de reserva de 40% de recursos, na qual se obteve um tempo da
ordem da sexta parte (1/6) do tempo sequiencial e cerca de 55% do valor obtido com o
programa paralelo sem reserva. Assim, em relacdo ao tempo da aplicacdo paralela sem
reserva, houve uma reducdo de tempo de 45% e 61,5% para as Situacfes de reserva de
40% e 70%, respectivamente.

Através da eficiéncia, responsavel por mensurar a utilizacdo dos processadores,
pode-se observar que para os programas paralelos com reserva de 40% e 70%, o
processador foi melhor utilizado do que na disputa com 0s outros programas e sem
nenhuma reserva.

Pela grande flexibilidade de configuracéo dos percentuais de reserva, o Par_QoS
pode facilmente ser adaptado as especificidades de cada conjunto de aplicaces, de
maneira ando priorizar demais ou de menos alguma classe de processos.



Um ponto importante na utilizacdo de Par_QoS é a garantia de que as demais
aplicacOes que estdo coexistindo na rede ndo sejam penalizadas (0 que poderia levar a
uma situacéo de inanic¢do). Para garantia de execucéo satisfatoria dos demais processos
do sistema, durante o experimento, foi observada uma medida de avaliacéo de
programas seqiienciais, executados concorrentemente com programa paralelo, a fim de
observar o grau de atraso inserido nas aplicacoes.

Como medida definida, foi utilizado o tempo de espera por processamento na
fila de processos, e como aplicacéo seqiencia foi utilizada a execugdo de um arquivo
de video comprimido (ndo stream) no mesmo ambiente computacional anteriormente
citado. A aplicacdo foi escolhida por sua alta interatividade e grande utilizacdo de
largura de banda. Dessa forma, um aumento significativo no tempo do processo nafila
reduziria em demasia a qualidade da aplicacdo. O experimento observou também o
tempo de espera na fila para as aplicagdes de multiplicacbes de matrizes, utilizadas
como geradoras de carga.

Tabela 2. Tempo médio (em milissegundos) na fila para a aplicagcdo de video e
de multiplicagéo nas diferentes situacfes de reserva de recursos do programa
paralelo

Disputa sem reserva Disputa com reserva de 40% | Disputa com reserva de 70%

Video 328,308 471,486 1092,756

Matrizes 101,677 132,502 256,852

Observa-se na Tabela 2 que, como desgjado, o tempo de fila para execugdo do
video aumentou progressivamente, muito embora esse aumento ndo tenha causado
impacto significativo na reproducdo do video, ja que 0 mesmo continuou executando
sem paradas ou deterioracdo na qualidade do som, sendo notado apenas a perda de
alguns frames.

Entretanto, é importante observar que a relacdo tempo de fila e aumento de
reserva de recursos néo € linear, ou sgja, o tempo de espera em fila ndo cresce namesma
proporcao do crescimento da reserva de recursos. Assim, para a passagem do seqiiencial
para a reserva de 40%, houve cerca de 40% de aumento no tempo de fila para a
aplicacéo de video e cerca de 30% para a aplicacdo de multiplicacdo de matrizes. Ja na
passagem do seqiiencia para a reserva de 70% de recursos, o tempo de espera em fila
cresceu cerca de 330% para o video e 250% para a aplicacdo de multiplicacdo de
matrizes.

Quando a comparacéo € feita entre as situacOes de reserva de recursos, também
ha uma relacdo ndo linear. Assim, com o0 aumento de 40% para 70% de reserva, ou sgja,
um acréscimo de 75% na reserva, o tempo de fila aumentou cerca de 250% para a
aplicacéo de video e 200% para a aplicacdo de multiplicacdo de matrizes.

Essa andlise leva a interpretacdo de que para cada conjunto de aplicagtes ha um
valor 6timo para reserva de recursos, sendo gue esse valor é funcéo direta do conjunto
das aplicagbes. Entretanto, pela grande facilidade de reconfiguracdo dos niveis de



reserva dentro do Par_QoS, adaptacdo € facilmente realizada de acordo com as
necessi dades do conjunto de aplicacoes.

Para 0 experimento, também foi realizada uma andlise sob a Optica da taxa de
utilizacdo do processador. Essa andlise da taxa de utilizacdo da CPU pelas aplicactes
sequenciais de multiplicacdo de matrizes compara as diferentes situacdes de reserva com
0 programa paralelo.

De acordo com o gréfico da Figura 3, nota-se que quando competem somente
entre si, as aplicacbes de multiplicagdo ocupam cerca de 30% da CPU, cada uma, e
cerca de 25% quando competindo entre si e com 0 programa paralelo sem qualquer tipo
de reserva. Essas duas situagdes demonstram uma divisdo igualitéria da utilizacdo da
CPU, proporcionada pelo escalonador de processos do Linux. Entretanto, quando sob o
dominio da arquitetura Par_Q0S, as taxas de utilizacdo para os programas de
multiplicacdo de matrizes caem para 17% e 9% nas situaces de reserva de 40 e 70%, o
gue denota uma divisdo igualitaria entre as aplicacdes seglenciais, entretanto somente
dentro da porcentagem da CPU néo reservada.

Portanto, mesmo sob uma situacdo de alta reserva de recursos para uma
aplicacdo paralela, todas as demais aplicagbes continuam a ser processadas, ainda que
com menor taxa de utilizacdo da CPU, indicando dessa maneira a ndo ocorréncia de
situacOes de inanicdo que os processos dessas aplicacbes poderiam vir a sofrer. Esse
fator € um importante indicativo de sucesso da arquitetura Par_QoS na proviséo de um
ambiente de computacdo paralela de custo-beneficio favoravel, o que possibilita que
empresas e ingtituigdes carentes de recursos, mas com demandas de processamento de
alto desempenho, realizem este tipo de computacao.

Comportamento das Aplica¢6es de Multiplicagdo de Matrizes
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Figura 3. Taxas de utilizacdo da CPU por aplicagbes CPU-bound



O gréfico da Figura 4 apresenta a evolugcdo dos tempos de espera em fila (Y) para a
aplicacéo de video em fungdo do conjunto de 259 execucdes (X).

4000

3500

3000

2500

2000

()

1500 ||

1000

= =

@)

500
®)

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248
(1)Com Reserva de 70%
(2)Com Reserva de 40%
(3)Sem Reserva

Figura 4. Comportamento da aplicacdo de video para as situacfes: sem reserva
de recursos, com reserva de 40% e com reserva de 70%

6. Consider acoes Finais

Este artigo apresenta uma proposicéo de arquitetura para prover computacdo paraela
sobre um sistema operacional de propésito geral. H4 uma série de beneficios em adotar-
se uma estratégia com o perfil apresentado neste trabalho. A proposta traz algumas
contribui¢des, destacando-se:

a) Viabilizagdo de utilizacgo de aplicagdes de computacdo paralela em redes ndo
dedicadas e com sistemas operacionais de propdsito geral;

b) Facilidade de configuracéo e reconfiguragdo do ambiente e dos percentuais de
reservas, de acordo com o perfil da aplicacéo; (c) utilizacdo de padrdes de direito
ou de fato ao longo da arquitetura (MPI, TCP/IP e Linux);

¢) Diminuicdo dos custos de implementacdo da plataforma computacional, pela
utilizacdo de ferramentas gratuitas e cddigo aberto e infra-estrutura de rede ja
existente;

d) Ferramenta que pode ser utilizada, de forma didética, no ensino das disciplinas
Sistemas Operacionais, Computacdo Paralela e Sistemas Distribuidos.

Atuamente, estdo sendo definidas classes de aplicagdes, através de estudos de
redes bayesianas, investigando-se parametros da aplicagédo, tais como: utilizagdo de
processador e memdria, largura de banda necesséria, grau de interatividade e tempo de
resposta.
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