Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional Santa Fe

Ingenieria en Sistemas de Informacion

Sistemas Operativos Avanzados

Trabajo Practico Final

Procesamiento paralelo: qué tener en cuenta para
aprovecharlo. Conceptos v alternativas en Linux.

Smerling, Leonardo
Tschanz, Radl

Ario: 2001




Universidad Tecnologica Nacional Sistemas Operativos Avanzados
Facultad Regional Santa Fe Procesamiento paralelo en Linux

Procesamiento paralelo: gué tener en cuenta para aprovecharlo
Conceptos y alternativas en Linux.

Contenido del documento

oL uo o [UTolol (o] g Vo] o] =1 £1Y/o PSPPI 3
oot otV g 11T ) (o B o= V=1 1=] o PPN 4
Historia e introduccidn al procesamiento PAralelO...........vivuuiiiiiiiiiee e 4
Programacion €N PArAIEI0 .........iuuiiii ettt e e e e et e et ern e aen 5
DESCOMPOSICION T UALOS ... eruieeeieeee et et e et et e et e e e ettt e ettt e e e e e aa e e tan e et e et e eeaeeeneeeaeeensneesneeen 5
DesSCOMPOSICION FUNCIONAL. ... ..ot ettt e e et e e et et e e e et e e e ee b e e e eean e eeeaeennnaaees 5
FN o [T o (0= S o= = 1] PPN 6
Arquitectura SIMD (Simple Instruction MUltiple Data) ...........c.uuiiiiiiiiiaeiii e 6
Arquitectura MIMD (Mdltiple Instruction MUItIple DAta) ............oiiieeenieiiiiie e 7
Y LT g o] (=T oTo) 0] o 7= U 1T I- AP UPPN 7
SMP (SYMMELriC MUIIPIOCESSOIS) .. et eeii e ee ettt et et e et e et e e e e eat e e e eet e e e eeann e e e eetnn e eeeean e eaeesennnaaes 8
Y T=T g o g F= o 1151 ] o1V o - PP PPPI 8
MPP (Massively Parallel PrOCESSOI) ...t e ettt e e et e e e e et e e e et e e e e et e e e eean e e eeeeennnaees 8
(1T ] (= PSSR PPP PPN 8
Comparacion de caracteristicas entre SMP, MPP Y CIUSTEIS ......cceuuiiiiiiii e e e e 11
NOW (Network Of WOIKSTAtIONS) ... e et et e e e et e e e et e e e et e e e e een e e eeeeennns 11
BEOWVULF ...ttt e e e e et ettt ettt e e et e r et e et e et e e et et et e e e 13
Beowulf vs. Red de Estaciones de Trabajo (NOW) ....ouueiiiniiiiieii e e e e e ee e eaneean e eaaeees 15
(O 0ES] (=] 3 1T o1 T ==Y o Y PPN 17
(=T | o= o] o o PPN 17
SOFEWAIE BEOWUIT. ...ttt e e e e e et ettt e e e e e e e e e e e nr e e e taeeeeeeeennnnes 17
PVM: Parallel Virtual MACKINE .........ouiiiiii ettt e e e e e e e ee e e r e e e s s e e neee e 18
BPROC: Beowulf Distributed ProCESS SPACE ......ccceuuuiiiiiiiaeeeeii e ettt e et e eeeea e e e ee e e eeaenns 21
MPI: Message Passing INTEITACE ... ..coiue e ettt e e et e e e e e e e e et aaaeaeeeaans 22
PVM vs. MPI. Como aprovechar las ventajas de cada UNO............ovveuiiiiiiiiiiiniiine et eeie s e e eaae e 26
Anexo: Implementacion del Cluster Gerdnimo en el INTEC........oviiiiiiiiiiii e eanae 28

Leonardo Smerling — Raul Tschanz — Diciembre 2001 2/29



Universidad Tecnologica Nacional Sistemas Operativos Avanzados
Facultad Regional Santa Fe Procesamiento paralelo en Linux

Introduccién y objetivos

Este trabajo pretende introducir al lector en los fundamentos del procesamiento en
paralelo, empezando por una breve historia y entrando rapidamente en los
conceptos del paralelismo en la computacion. Luego se describen las arquitecturas
comunes del procesamiento paralelo, clasificacién y caracteristicas de cada una.

Cabe destacar en este punto, que si bien este documento presenta una serie de
conceptos tedricos, no se pretende ahondar en todas las alternativas de
procesamiento paralelo descritas en el punto relativo a las arquitecturas. Se ha
trabajado mucho en el procesamiento simétrico y las maquinas con
multiprocesadores a nivel hardware y kernels de sistemas operativos. Es bueno
conocer estas alternativas antes de decidir la implementacion de un sistema con
paralelismo de computo, pero el objeto principal de este trabajo es tratar de
explicar mejor una modalidad relativamente incipiente que se viene dando en el
mundo de la informatica y que se orienta al aprovechamiento de los recursos y
tecnologia de hardware y software existentes para el armado de “equipos” capaces
de alcanzar un alto rendimiento si se los agrupa y se aprovecha la posibilidad de
paralelismo en la operatoria: nos referimos a los clusters.

Si bien los clusters pueden venir pre-ensamblados y optimizados con distintos tipos
de mejoras de hardware y software propias de cada proveedor, existe con la
tecnologia y conocimientos actuales la posibilidad de que con unos pocos recursos
—lldamese unas cuantas PC estandar, comunicadas por una red Ethernet por
mencionar una popular—se pueda aprovechar las caracteristicas del procesamiento
paralelo. Los clusters de tipo Beowulf, especialmente los de Clase I, estan
orientados a aprovechar hardware y software disponible masivamente, asi como
también los conocimientos de sistemas operativos tan populares como Linux y
redes Ethernet con protocolos TCP/IP para el armado relativamente econémico y la
implementacién exitosa del procesamiento paralelo. También son tan flexibles
como para incorporar tecnologias propias que mejoren el rendimiento de
operaciones aprovechando las caracteristicas propias del cluster.

No es nuestro objetivo tampoco en este trabajo adentrarnos en especificaciones de
hardware, ni administracién y configuracién de Linux como sistema de base para
clusters Beowulf, pero si describiremos el software adicional necesario y a la vez
mas comunmente usado para la configuracion de clusters y la programacion
paralela. También hemos tratado de realizar comparaciones entre las tecnologias
descritas ya que, como se vera, es muy dificil elegir un solo componente de
software que satisfaga todos los requerimientos y a la vez aproveche al maximo las
posibilidades de la programacion paralela.

Esperamos este trabajo sirva de guia para quienes buscan una alternativa a la
adquisicion de costosos sistemas de procesamiento paralelo y a la vez anime a
muchos a emprender la implementacién de un cluster propio con el objetivo de
mejorar la performance y la economia de procesos que pueden valerse del
paralelismo.
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Procesamiento paralelo

Historia e introduccion al procesamiento paralelo

La industria informatica es una de las industrias de mayor crecimiento y es
impulsada por los rapidos desarrollos que se producen en las areas del hardware y
del software. Los avances tecnolégicos del hardware incluyen el desarrollo de chips
y nuevas tecnologias de fabricacion, microprocesadores mas rapidos y baratos, asi
como también mayor ancho de banda y menor latencia en las interconexiones de
redes. También en el area del software se producen avances rapidos. Software
maduro, como sistemas operativos, lenguajes de programacion, metodologias de
desarrollo y herramientas complementarias estan ahora disponibles.

Sin embargo, hay muchas areas dentro de la informatica que necesitan de una
gran inversién en equipos, y esta inversion rara vez llega o es suficiente. Algunas
de estas areas son la meteorologia (una simulacion de la atmésfera puede llegar a
ser tremendamente pesada), la fisica de la materia condensada con modelos muy
densos (fundamentalmente, cuanticos o, para problemas de dinamica molecular,
semiempiricos), el estudio de proteinas, analisis de terremotos, la generacién de
imagenes por computador con modelos realisticos o el secuenciamiento del
genoma humano.

El procesamiento paralelo consiste en acelerar la ejecucion de un programa
mediante la descomposicion en fragmentos que puedan ejecutarse de forma
paralela, cada uno en una unidad de proceso diferente.

Una forma de clasificar la computacién, es a través de dos eras de desarrollo:
e Era de computacién secuencial
e Era de computacién paralela

Cada era de la computacion comienza con un desarrollo en la arquitectura del
hardware, seguida por sistemas de software (particularmente en las areas de
compiladores y sistemas operativos), aplicaciones, y finalmente alcanzando el
punto maximo en los ambientes de resolucién de problemas (Problem Solving
Environments — PSE). Cada componente de un sistema computacional abarca tres
fases: Investigacién y Desarrollo (Research and Development —R&D),
comercializacion, y disponibilidad masiva. La tecnologia detras del desarrollo de
componentes de sistemas computacionales en la era secuencial ha alcanzado su
madurez, y desarrollos similares estan a punto de producirse en la era paralela.
Esto significa que la tecnologia de la computacion paralela necesita avanzar, ya
gue adn no esté lo suficientemente madura como para ser explotado como una
tecnologia de disponibilidad masiva.

La razon principal para crear y utilizar computacion paralela es que el paralelismo
es una de las mejores formas de salvar el problema del cuello de botella que
significa la velocidad de un Unico procesador.
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La razén de ser del procesamiento en paralelo es acelerar la resolucién de un
problema. La aceleracion (speedup) que puede alcanzarse depende tanto del
problema en si como de la arquitectura del ordenador paralelo. Las aplicaciones
gue se benefician de una aceleracién mas significativa son aquellas que describen
procesos intrinsicamente paralelos. Las simulaciones de modelos moleculares,
climaticos o econémicos tienen todas una amplia componente paralela, como los
sistemas que representan. El hardware de la maquina entra en juego ya que es
preciso maximizar la relacién entre el tiempo de célculo Util y el perdido en el paso
de mensajes, parametros que dependen de la capacidad de proceso de las CPUs y
de la velocidad de la red de comunicaciones.

La clave es descomponer el problema de tal forma que cada procesador pueda
operar el mayor tiempo posible sobre su fragmento de datos, sin tener que recurrir
a los de los demas procesadores.

Programacion en paralelo

Para el desarrollo de aplicaciones, y por consiguiente para disefiar la estructura y
topologia adecuadas para aprovechar el procesamiento paralelo, se debe obtener
la independencia de algunas partes del programa. Hay 2 formas basicas de obtener
partes independientes en un programa paralelo: descomposicion funcional o
descomposicion de datos, que describiremos a continuacion.

Descomposicion de datos

Un ejemplo de aplicacién completamente paralelizable es el calculo del area bajo
una curva por integracién numérica. Basta con dividir el intervalo de integracién
entre todos los procesadores disponibles y que cada uno resuelva su fragmento sin
preocuparse de qué hacen los demas. Al final, los resultados parciales se
recolectan y se suman convenientemente. Con n procesadores es posible resolver
el problema n veces mas rapido que haciendo uso de uno sélo (salvo por el minimo
retraso que supone el reparto de trabajo inicial y la recoleccién de datos final),
consiguiendo una aceleracion lineal con el nUmero de procesadores. Si las
condiciones son muy favorables es incluso posible alcanzar la aceleracion
superlineal, consistente en que el programa se ejecuta ain mas rapido que en
régimen lineal. La aparente paradoja se da debido a que cada procesador cuenta
con su propia memoria ordinaria y caché, que pueden ser usadas de forma mas
eficiente con un subconjunto de datos. De hecho, es posible que el problema no se
pueda resolver en un Unico procesador pero si sobre un conjunto de ordenadores
debidamente configurados, simplemente por cuestién de tamafio de los datos.

Descomposicion funcional

Un modelo computacional se basa por empezar, en que una aplicacion consiste en
varias tareas. Cada tarea es responsable de una parte de la carga de
procesamiento de la aplicacion en general y a su vez, cada tarea realiza una
operacion independiente de las otras tareas. Los algoritmos de cada tarea son
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diferentes. Este modelo se denomina descomposicion funcional y se puede

aprovechar las caracteristicas particulares de cada tipo de tarea para ejecutarlas en
la maquina que sea mas conveniente a tal efecto.

Arquitecturas Paralelas

A diferencia de un procesador serial, en el cual se ejecuta una instruccion por vez
sobre un Unico dato, las arquitecturas paralelas operan en forma simultanea sobre
un conjunto de datos y puede ejecutarse una misma instruccion en cada
procesador como también el conjunto de CPUs ejecutar distintas instrucciones.

El procesamiento paralelo se clasifica en dos tipos:
e SIMD (Single Instruction, Mdltiple Data)
e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)
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Taxonomia de las Arquitecturas Paralelas

Arquitectura SIMD (Simple Instruction Multiple Data)

En el modelo SIMD cada procesador ejecuta la misma operacién que los demas

procesadores, pero sobre un conjunto particular de datos propios. El conjunto de

los procesadores estan siempre sincronizados. Con respecto a la memoria, ésta no
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se comparte, por lo que si un procesador necesita conocer algin dato generado
por otro procesador, debe efectuarse una comunicacion explicita. En este
esquema, la implementacién mas frecuente es la presencia de una gran cantidad
de procesadores con poca capacidad, cada uno de los cuales dispone de una
cantidad limitada de memoria local y canales de comunicacién para interconectarse
con el resto de los procesadores. En las implementaciones de arquitecturas SIMD
siempre se requiere una estacion de trabajo que actlie como controlador.

Arquitectura MIMD (Mdultiple Instruction Maltiple Data)

En el modelo MIMD cada procesador actla en forma independiente, realizando
cada uno de ellos un trabajo especifico sobre una parte de la tarea completa. Esto
es lo que se denomina descomposicion de control, donde cada procesador puede
estar ejecutando un programa distinto. Mucho mas habitual es la descomposicion
de datos en la que los datos del problema se reparten entre los distintos
procesadores y todos ejecutan el mismo programa sobre su fragmento de datos.
Esta version restringida del modelo MIMD se denomina SPMD (Single Program,
Multiple Data), donde la diferencia con el modelo SIMD reside en que cada
procesador que ejecuta un programa SPMD puede fluir a través de ramas de
codigo diferentes, resultando un modelo mucho mas flexible. Para lograr este
efecto, se debe recurrir a la programacién de hebras (threads). Esencialmente en
el modelo MIMD los datos se intercambian entre procesadores mediante memoria
compartida o por medio del paso de mensajes. Los procesadores de los sistemas
con memoria compartida comparten fisicamente la memoria, accediendo todos al
mismo espacio de direcciones. A la combinacion de MIMD y memoria compartida
se le denomina SMP (Symmetric Multi-Processing). En el caso de utilizar el paso de
mensajes, los sistemas estan compuestos por procesadores que disponen cada uno
de su propia memoria independiente de la del resto. Existen herramientas de
software que permiten programar una arquitectura de memoria distribuida como si
fuera de memoria compartida, sin preocuparse de en qué procesador reside cada
dato. A este modelo se lo denomina de memoria compartida virtual. Los sistemas
con memoria distribuida pueden ser un Unico “ordenador” con multiples CPUs
comunicadas por un bus de datos o bien multiples ordenadores, cado uno con su
procesador, enlazados por una red de datos. Mas cominmente se implementan los
sistemas constituidos por varios ordenadores conectados entre si, lo que de forma
genérica se conoce como cluster (grupo) de estaciones de trabajo. Las
implementaciones de las arquitecturas MIMD suelen constituirse por procesadores
potentes y grandes cantidades de memoria.

Memoria compartida

El concepto de memoria compartida implica la existencia de mdultiples procesadores
accediendo a un espacio de direcciones de memoria Unico. Ese espacio de memoria
puede estar compuesto de hecho por diferentes memorias fisicas o por una Unica
memoria centralizada. La clave de esta arquitectura —por oposicion a la memoria
distribuida pura basada en el paso de mensajes— es la transparencia para el acceso
y uso de la memoria.

Leonardo Smerling — Raul Tschanz — Diciembre 2001 7729



Universidad Tecnologica Nacional Sistemas Operativos Avanzados
Facultad Regional Santa Fe Procesamiento paralelo en Linux

SMP (Symmetric Multiprocessors)

Un sistema de procesamiento paralelo SMP es aquel que resulta de la combinacion
de la arquitectura MIMD y memoria compartida. Esta implementacion es
considerada como una arquitectura compartida (shared-everithing). En estos
sistemas, todos los procesadores comparten todos los recursos disponibles (bus,
memoria, sistemas de entrada/salida), siendo la principal caracteristica que cada
procesador tenga una vista global de toda la memoria. En estos sistemas, se
ejecuta una Unica copia del sistema operativo.

Memoria distribuida

El concepto de memoria distribuida es representado técnicamente por el paso de
mensajes. Las librerias de paso de mensajes permiten desarrollar eficientes
programas paralelos para sistemas de memoria distribuida. Estas librerias proveen
rutinas para inicializar y configurar un ambiente de mensajes asi como también
proveen las facilidades para el intercambio de paquetes de datos. Actualmente, los
dos sistemas de alto nivel mas populares para el paso de mensajes para
aplicaciones cientificas y de ingenieria son PVM (Parallel Virtual Machine) y MPI
(Message Passing Interface).

MPP (Massively Parallel Processor)

Un sistema de procesamiento paralelo MPP es generalmente un gran sistema de
procesamiento paralelo con una arquitectura no compartida (nothing-share).
Tipicamente consiste de varios cientos de procesadores (nodos), los cuales estan
interconectados mediante una red de conmutacion de alta velocidad. Cada nodo
puede tener una variedad de componentes de hardware, pero cominmente
consisten de una memoria principal y de uno o mas procesadores. Nodos
especiales pueden ademas tener periféricos conectados, tales como discos o
sistemas de resguardo (backup). Ademas, cada nodo ejecuta una copia individual
de un sistema operativo.

Cluster
Un cluster es un tipo de procesamiento paralelo o distribuido que:
» Consiste de un conjunto de computadoras conectadas a una red
e Es utilizado como un recurso computacional simple e integrado

Un nodo puede ser un sistema simple o multiprocesador (PCs, workstations, o
SMPs) con memoria, cualidades de entrada/salida, y un sistema operativo. Un
cluster generalmente se refiere a dos 0 mas computadoras (nodos) conectados
juntos. Un nodo puede existir en una carcaza simple o pueden estar fisicamente
separados y conectados mediante una red LAN. Un cluster de computadores
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interconectados (basado en una red LAN) puede aparecer como un sistema simple
para los usuarios y las aplicaciones.
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Arguitectura de un computador Cluster

Los nodos en un cluster se comunican mediante redes de alta velocidad utilizando
protocolos de comunicacién tales como TCP/IP o protocolos de bajo nivel como
Mensajes Activos (Actives Messages). En la mayoria de las implementaciones es
comun encontrar que las interconexiones se realizan mediante la tecnologia
Ethernet. En términos de performance (tales como latencia y ancho de banda),
esta tecnologia esta llegando a su limite. Sin embargo, Ethernet es una tecnologia
conocida y facil de implementar y aporta facilidades con respecto a compartir
archivos e impresoras. Una conexién Ethernet simple no puede ser usada
seriamente como base de la computacién basada en cluster; la latencia de la red y
el ancho de banda que aportan estas redes no estan balanceadas comparadas con
el poder computacional de las estaciones de trabajo actuales.

Existen en el mercado una variedad de tecnologias de interconexion entre las que
se puede mencionar:

» Ethernet, Fast Ethernet y Gigabit Ethernet
e Asynchronous Transfer Mode (ATM)

» Scalable Coherent Interfaces (SCI)

e Myrinet

Los clusters ofrecen importantes ventajas sobre otros tipos de arquitectura
paralela:

e Cada una de las maquinas de un cluster puede ser un sistema completo
utilizable para otros propositos. Por ejemplo, se puede montar un aula de
informatica con estaciones que den servicio a los alumnos durante el dia y
disponer del conjunto durante la noche para realizar calculos complejos,
siendo incluso posible usar parte de la CPU que los alumnos no precisen
(“ciclos muertos™) para continuar los célculos durante el dia.
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Los elementos de proceso de un cluster son ordenadores “normales” y por
lo tanto baratos. El hardware de red, es también cada vez mas barato. La
economia puede alcanzar puntos mas altos, teniendo un Unico monitor,
tarjeta de video y teclado para todo el cluster.

Los cluster escalan bien hasta sistemas muy grandes. No es dificil construir
clusters con cientos y hasta miles de ordenadores.

Reemplazar un ordenador defectuoso de un cluster es trivial si se compara
con el trabajo necesario para reparar una maquina SMP. Esto permite tener
sistemas de muy alta disponibilidad, siendo posible incluso disefiar un
cluster de tal forma que si un nodo falla el resto continte trabajando.

Existe mucho soporte software para la programacion de clusters. Con el
nivel de estandarizacion actual existe la garantia de que los programas
escritos para un cluster funcionaran en cualquier otro con independencia
del tipo de procesador de cada nodo.

Sin embargo, los clusters también presentan un conjunto de desventajas:

Las redes ordinarias no estan disefiadas para el procesamiento en paralelo.
La latencia es alta y el ancho de bando relativamente bajo si se comparan
con los de un sistema SMP. Si el cluster no est4 aislado del resto de la red,
la situacién es aun peor.

Existe muy poco soporte software para tratar un cluster como un sistema
Unico. Por ejemplo, el comando ps sélo lista los procesos de un sistema
Linux, es decir soélo lista los procesos locales, no los de todo el cluster.

Existen dos tipos de clusters, dependiendo de si cada ordenador del cluster esta o
no exclusivamente dedicado a él. Si es asi se habla de un cluster de clase Beowulf,
y si no de una simple red de estaciones de trabajo (NOW, Network Of
Workstations). Los Beowulfs tienen algunas ventajas sobre las redes de estaciones:

Al estar todas las CPUs al servicio del cluster es méas facil mantener el
balance de carga. Esto significa lograr que todos los procesadores tengan
un grado de ocupacién semejante. Ademas, el Unico uso de la red es
debido a la aplicacion paralela que se esta ejecutando, lo que permite
sincronizar el trafico y disminuir asi la latencia. Al ser un entorno mas
restrictivo, los programas disefiados para NOWSs no tienen problemas para
ejecutarse en Beowulfs, pero lo contrario puede no ser cierto.

En un Beowulf es posible modificar el nicleo para mejorar el procesamiento
en paralelo. En Linux es habitual utilizar un modulo que permite la
asignacion a cada proceso de un identificador global a todo el cluster.

Un ordenador de una red ordinaria debe estar configurado para una
respuesta interactiva adecuada al usuario pero en un Beowulf se pueden
ajustar los parametros de sistema de acuerdo a la granularidad de la
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aplicacion paralela que se vaya a ejecutar, lo que contribuye a mejorar su
rendimiento.

Comparacion de caracteristicas entre SMP, MPP y Clusters

Caracteristica SMP MPP Cluster
NUmero de nodos 2-10 (procesadores) |2-100 100 0 menos
Complejidad por Media o alta Baja o media Media

nodo

Comunicacion entre | Media o alta Baja o media Media

nodos

Planificacion de las
tareas

Una Unica cola de
trabajo

Una Unica cola de
trabajo corriendo en
un nodo

Mdltiples colas de
trabajo pero
coordinadas

Soporte para SSI Siempre Parcialmente Deseable
(apariencia de

sistema Unico)

Tipo y nimero de SO | Un Unico SO Numerosos micro- Numerosas

por nodo monolitico kernel monoliticos plataformas de SO

NOW (Network Of Workstations)

En la década de 1980 se creia que el mejor rendimiento de las computadoras se
lograba creando procesadores mas rapidos y eficientes. Esta idea fue alterada por
el procesamiento paralelo, el cual en esencia significa unir dos 0 mas
computadoras con el fin de resolver en conjunto algiin problema computacional.
Desde principios de la década de 1990 se presencié un incremento en las
tendencias de migrar los sistemas de procesamiento desde super-sistemas de
procesamiento paralelo costosos, especializados y propietarios hacia redes de
estaciones de trabajo (workstations). Esta tecnologia esta logrando que redes de
computadoras se transformen en sistemas de procesamiento paralelo.

A continuacién se enumeran algunas de las ventajas que hacen de las redes de
estaciones de trabajo preferibles sobre computadoras paralelas especializadas:

* Las estaciones de trabajo estan logrando mayor poder de cémputo,
incrementando dramaticamente la performance. En los ultimos afios, el
poder de procesamiento se duplicé en periodos de 18 a 24 meses. Se

pronostica que esta tendencia se mantendra por varios afios,

con

procesadores mas rapidos y maquinas multiprocesadores mas eficientes.
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El ancho de banda en las comunicaciones entre las estaciones de trabajo va
en aumento y la latencia va en disminucién como resultado de las nuevas
tecnologias de redes y la implementacion de nuevos protocolos.

Nuevas estaciones de trabajo son faciles de agregar a un grupo de
estaciones para procesamiento paralelo existentes.

Las estaciones de trabajo personales tipicamente tienen baja utilizacion.

Las herramientas de desarrollo para estaciones de trabajo estan mas
maduras comparadas con las soluciones ofrecidas por las empresas que
hacen desarrollo de soluciones computacionales paralelas propietarias,
principalmente siendo estas Ultimas no estandarizadas.

Claramente, los ambientes de estaciones de trabajo estan mejor disefiado para
aquellas aplicaciones que no se centran intensivamente en las comunicaciones, ya
que tipicamente las redes LAN tienen altos retardos y bajo ancho de banda. Si una
aplicacion requiere altas performance en comunicaciones, las arquitecturas
existentes de redes LAN, como Ethernet, no son capaces de proveer dicha
performance.

Los recursos disponibles en la mayoria de los NOW, tales como procesadores,
interfaces de red, memoria y discos rigidos, ofrecen un gran nimero de
oportunidades de desarrollo, tales como:

Procesamiento paralelo: utilizar los multiples procesadores para construir
sistemas para la computacion paralela.

Network RAM: utilizar la memoria asociada a cada estacion de trabajo como
una Unica memoria agregada; esto mejora las implementaciones de
memoria virtual y la performance de los sistemas de archivos.

Software RAID (Redundant Array Of Inexpensive Disks): utilizar los discos
de las estaciones de trabajo para proveer almacenamiento de datos
econdémico, altamente disponible y escalable, utilizando el almacenamiento
redundante en las estaciones de trabajo y la red LAN como backplane de
entrada/salida.

Comunicacién multipath: utilizar las mdltiples redes para transferencia de
datos en paralelo entre los nodos.
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Arguitectura de un sistema NOW

Las aplicaciones paralelas requieren un buen rendimiento en operaciones de punto
flotante, comunicaciones con baja latencia y gran ancho de banda escalable, y
acceso rapido a los archivos. El software asociado a los cluster pueden lograr estas
metas utilizando los recursos asociados a los clusters. Un sistema de archivos que
soporte entrada/salida paralela puede ser construido utilizando los discos asociados
a cada estacion de trabajo en lugar de utilizar un costoso hardware que
implemente RAID. El rendimiento de la memoria virtual puede ser mejorado
utilizando Network RAM como medio de almacenamiento temporal en lugar de
discos rigidos. Es muy comun conectar los nodos de un cluster mediante redes
Ethernet estandares o redes especializadas de alto rendimiento tales como Myrinet.
Estas redes pueden ser utilizadas para la transferencia de datos en forma
simultanea a través de los nodos de un cluster. El software de comunicacion
multipath logra la demultiplexacién de los datos en el extremo transmisor a través
de multiples redes y multiplexa nuevamente los datos en el extremo receptor. Esto
permite una mayor velocidad en la comunicacién de los datos entre los nodos de
un cluster.

BEOWULF

Beowulf es una arquitectura que permite utilizar multiples computadoras para
realizar computacion paralela. Consiste usualmente de un nodo servidor y uno o
més nodos cliente conectados entre si. El nodo servidor controla el cluster
completo y ademas sirve de file system para los otros nodos y de punto de
comunicacién con el mundo exterior al cluster. Los nodos cliente son del tipo
minimalistas (tiene cada uno de ellos lo minimo para funcionar), ligados por un
medio de comunicaciones barato, en el que la topologia de la red se ha disefiado
para resolver un tipo de problema especifico. Los nodos son ciertas partes de una
maquinas que no son capaces de ejecutar por si solas ni siquiera el sistema
operativo. Habitualmente, constan solamente de una placa madre, una CPU, las
memorias y algun dispositivo de comunicaciones. Pueden tener o no un disco duro
pequefio para arrancar el sistema operativo remoto.
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El proyecto Beowulf fue creado para investigar el potencial de un grupo de PCs
para realizar tareas computacionales. Beowulf se refiere a una pila de PCs (Pile-of-
PCs — PoPC) que describen un grupo de PCs, que tienen caracteristicas similares a
las redes de estaciones de trabajo (Network Of Workstations - NOW). Beowulf no
es un paquete de software especifico, sino una tecnologia para armar un cluster de
varias maquinas Linux para conformar una supercomputadora virtual
aprovechando el procesamiento paralelo. PoPC enfatiza en el uso de componentes
de hardware de venta masiva o lo que se denomina “commodity hardware” (no
debe contener ninguna pieza especializada de hardware), procesadores dedicados
(en vez de aprovechar los ciclos inutilizados de las estaciones de trabajo) y la
utilizacion de redes de comunicacion privadas. El objetivo principal de Beowulf es
lograr la mejor relacion costo/rendimiento para un cluster.

Un cluster Beowulf se diferencia de un cluster de Workstations (NOW) en que el
cluster Beowulf se comporta como una maquina Unica hacia el exterior.

El conjunto de herramientas de software de desarrollo dentro del proyecto Beowulf
es conocido como Grendel. Estas herramientas son los recursos de administracion
y soporte para aplicaciones distribuidas. La distribucién Beowulf incluye varios
ambientes de programacion y librerias de desarrollo como paquetes separados.
Estos incluyen PVM (Parallel Virtual Machine), MPI (Message Passing Interface) y
BPS (Beowulf Process Space).

Las topologias fisicas de los Beowulf con frecuencia responden a estructuras de
anillo (cada nodo tiene dos dispositivos de comunicaciones, que se unen en anillo
en arbol, y existen nodos mas potentes que tienen varios dispositivos de
comunicaciones, y los nodos terminales un solo dispositivo de comunicaciones que
se comunica con uno de los nodos con mas de un dispositivo de comunicaciones),
y los programas se disefian de forma que coincida su estructura logica de
paralelizacion con la estructura fisica del Beowulf.

La comunicacién entre procesadores de un Beowulf es a través del protocolo de
comunicacion TCP/IP sobre redes Ethernet. El rendimiento de las comunicaciones
entre procesadores esta limitada por las caracteristicas de rendimiento de la red
Ethernet y del software del sistema administrador del paso de mensajes. Beowulf
ha estado explorando la viabilidad de utilizar maltiples redes Ethernet en paralelo
para satisfacer los requerimientos de ancho de banda para la transferencia de
datos interna. Cada estacién Beowulf es transparente para el usuario en cuanto al
acceso a multiples redes Ethernet paralelas. Esta arquitectura es conocida como
“channel bonding”y es una técnica de mejora implementada por los kernel del
sistema operativo Linux. El proyecto Beowulf demostré que pueden ser utilizadas
juntas hasta tres redes, con una significativa mejora en el rendimiento. Nuevas
tecnologias como Fast Ethernet, mejoraran sin lugar a dudas el rendimiento de las
comunicaciones entre procesadores.

Un programa desarrollado teniendo en cuenta la topologia del Beowulf es mas
rapido que el equivalente en una red de computadores configurados como NOW,
por la ausencia de colisiones, y el hardware resulta mucho mas barato. Existen
supercomputadores de clase Beowulf que emplean switches, routers o dispositivos
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similares a os que emplean las redes de computadores, solo que son mucho mas
caros y no aseguran un mejor rendimiento.

La programacion es fuertemente dependiente de la arquitectura; y pueden ser
empleados como bibliotecas Sockets, PVYM o MPI. Una caracteristica comun a los
Beowulf es que no emplean mecanismos de memoria compartida entre nodos; la
comunicacion, pues, siempre se hace mediante paso de mensajes.

Para lograr la imagen de un sistema uniforme tanto para el usuario como para las
aplicaciones, Beowulf extendio el kernel de Linux para permitir el ensamblado de
los nodos que participan en un Unico espacio de nombres global. En un esquema
distribuido es conveniente para los procesos tener un PID (Process Identification)
gue sea Unico para todo el cluster. Beowulf implementa 2 esquemas de
identificadores de procesos globales (Global Process ID — GPID). El primero es
independiente de librerias externas. El segundo, denominado GPID-PVM, esta
disefiado para ser compatible con el formato de los identificadores de tareas de
PVM (PVM Task ID). A pesar de la existencia de estos paquetes de software que se
pueden unir para armar un cluster Beowulf (modificaciones al kernel de Linux,
software PVM vy librerias MPI), en teoria se puede armar desde cero un cluster
Beowulf con sélo 2 maquinas Linux conectadas via Ethernet, con el /home file
system compartido via NFS y cada una con derechos de ejecutar shell remotos
(rsh).

Beowulf vs. Red de Estaciones de Trabajo (NOW)

Enumeraremos algunas caracteristicas que diferencian a Beowulf de las NOWSs:

Exclusividad: cada nodo de un Beowulf se dedica exclusivamente a procesos del
supercomputador. La red de estaciones de trabajo, no. En esta Ultima, cada nodo
puede ejecutar simultdneamente los procesos correspondientes al NOW y cualquier
otro programa mono-procesador. Cuando queremos usar una red de estaciones
NOW lo hacemos desde cualquiera de ellas; cuando queremos usar un Beowulf lo
tenemos que hacer a través de un terminal tonto conectado al Beowulf, no siendo
posible acceder directamente a la consola de los nodos.

Independencia del nodo: cada nodo de una red de estaciones de trabajo NOW
es una estacion de trabajo completamente funcional que, con el software
apropiado, puede funcionar sin necesidad de participar del sistema distribuido. En
un Beowulf, no; cada nodo tiene el hardware minimo que le permite funcionar
como unidad de célculo. Los nodos carecen de monitores, teclados, disqueteras,
ratones; muchas veces de tarjetas de video y hasta de disco duro. Y es frecuente
gue un Beowulf los nodos no tengan carcasas, y se compongan de una estructura
metalica que va a sujetar las fuentes de alimentacion y las placas madre.

Mecanismo de comunicaciones: en una red de estaciones NOW suele haber un
switch central, que es en gran parte el responsable del rendimiento por evitar o0 no
las colisiones. En un Beowulf el mecanismo de comunicaciones es mas
rudimentario: conexiones placa a placa por cable UTP cruzado con conectores RJ-
45.
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» Direccionamiento: las redes NOW suelen ser todas igualmente accesible desde
fuera, por lo que todas suelen tener direcciones IP validas, o bien todas tienen
direcciones IP privadas pero acceden a un NAT exterior a la red. En un Beowulf, en
cambio, suele haber un nodo destacado que tiene un direccion IP valida, o privada
mas que accede a un NAT que la decodifica, mientras que el reto de los nodos
tienen direcciones de red privadas hasta para la propia subred, de forma que no es
posible acceder directamente a un nodo del Beowulf que no se el nodo destacado.

e Servicios de los nodos: en una red de estaciones NOW habitualmente podemos
hacer FTP, Telnet y todos los comandos habituales de red a todos los hodos. En un
Beowulf, parte o todos estos comandos pueden estar inhabilitados entre los nodos.

» Topologia: una red NOW puede tener practicamente cualquier topologia. Para
programar, la red NOW abstrae la topologia, por lo que ésta da igual. En un
Beowulf las cosas van al revés: se disefia el modelo de paralelismo, se ve como
van a ser las comunicaciones entre los nodos y luego se implementan fisicamente,
por lo que se evita el hardware innecesario a cambio de una fuerte dependencia
entre software y topologia de la red. En caso de que cambie la aplicacién, se
puede mantener el mismo modelo de paralelismo o rehacer la parte fisica de la red
y las tablas de enrutamiento de las maquinas.

e Conocimientos del usuario: en una red NOW el usuario no tiene por qué saber
nada acerca de la maquina, ni como configurarla, ni como montarla.
Habitualmente, el usuario y el administrador son dos personas distintas, que no
tienen ni por qué conocerse. En un Beowulf el equipo de desarrollo del programa
(o el usuario en caso de ser solo uno) tienen que saber desde disefiar una
topologia de red y hacer aplicaciones paralelas hasta soldar cables, montar
conectores y montar y desmontar ordenadores.

« NuUmero de usuarios: una red de estaciones de trabajo suele tener un ndmero
determinado de usuarios que forman un grupo heterogéneo, con una cuenta por
usuario, un administrador, que puede no usar la maquina, y un conjunto de
problemas indeterminado de cada usuario por resolver. Un Beowulf se desarrolla
para resolver un problema; habitualmente sélo resuelve un mismo tipo de
problemas al mismo tiempo, tiene un usuario que al mismo tiempo opera con la
maquina y la administra (habitualmente, un gurt en redes y Linux dentro de un
grupo que investiga en algo no relacionado con la informatica), y un grupo de
expertos que da los problemas para que los resuelva dicho guru.

Existen también una serie de pequefios detalles de importancia, como son que el
espacio de PIDs es a nivel de red en el Beowulf, mientras que en una red de
estaciones de trabajo cada maquina tiene su propio espacio de PIDs
independiente; al mismo tiempo, existen una serie de llamadas al sistema
operativo en un Beowulf que no existen en Unix estandar, y que permiten a un
proceso controlar mas parametros del sistema operativo.

Concluyendo, una red de ordenadores NOW es una solucién rapida de configurar,
facil de programar, de una potencia computacional buena y que no exige
demasiados conocimientos a los usuarios que operan con las maquinas. Un

Leonardo Smerling — Raul Tschanz — Diciembre 2001 16/29



Universidad Tecnologica Nacional Sistemas Operativos Avanzados
Facultad Regional Santa Fe Procesamiento paralelo en Linux

Beowulf exige gran cantidad de conocimientos y dedicacién para puesta en
marcha, desarrollo y ejecucién; a cambio, su rendimiento es realmente
impresionante, en comparacién al bajo costo necesario; y el usuario-operador se
encarga de tener todo optimizado para el problema del grupo cientifico.

Clusters tipo Beowulf

En esta seccion, explicaremos mas en detalle las alternativas disponibles para el
armado de un cluster del tipo Beowulf. Nos basaremos en las alternativas de
software mas populares y de disponibilidad masiva. Esperamos que esta seccion
sea de utilidad para la aplicabilidad de los conceptos de clustering explicados
anteriormente sobre todo en entornos Linux que es el mas popular donde se
pueden emplear estos conceptos.

Clasificacion

Para distinguir las diferentes implementaciones, los clusters Beowulf se clasifican
en dos clases:

CLASE I:
e Hardware de distintos proveedores

* Los drivers de disco, red y actualizaciones al kernel deben ser los
disponibles para Linux

* Basado en estandares: SCSI, Ethernet, etc.

Los cluster clase | serian los mas econémicos, para mayor performance aparecen
especializaciones en la clase 11:

CLASE II:
» Usualmente armados por un Unico proveedor de hardware

» Puede tener algunas piezas de software también desarrolladas por el
proveedor y no disponibles en la comunidad Linux.

» Los drivers pueden estar especificamente desarrollados para el proposito de
clustering y combinacion de hardware y software utilizados

Estos cluster pueden ser menos econémicos que armar uno de clase | pero la
performance se veria incrementada. AUn asi, poseen una ventaja importante en
relacién precio/prestaciones contra grandes servidores que no se valen de
clustering.

Software Beowulf

Existen varios componentes de software utilizados para construir un cluster
Beowulf. Nos interesan en este trabajo aquellas que constituyen la base para el
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PVM:

procesamiento paralelo y son indispensables para el armado de un cluster Beowulf
CLASE | en Linux. Los componentes que describiremos son:

e PVM: Parallel Virtual Machine
* MPI: Message Passing Interface

» BPROC: Implementaciéon de BPS: Beowulf Distributed Process Space

Parallel Virtual Machine

PVM es un componente de software que permite basicamente dos cosas:
* La ejecucién de procesos en maquinas remotas

« El paso de mensajes entre estos procesos

PVM provee un entorno unificado para el desarrollo de programas de
procesamiento paralelo. En cuanto a la transparencia, podemos decir que PVM
independiza la implementacion del programa del hardware subyacente e incluso de
la plataforma (existen implementaciones de PVM para Linux, Unix e incluso
Windows). Ademas provee independencia de la estructura del cluster, esto es,
permite que los programas desarrollados en un cluster con una determinada
estructura, se ejecuten en otro cluster con distinta configuracion de estaciones de
trabajo asociadas.

Ademas, provee una API para la creacion de procesos remotos, el paso de
mensajes entre los procesos Y la posibilidad de agregar y quitar nodos del cluster
dindmicamente.

Podemos resumir las caracteristicas del PVYM en los siguientes puntos:

« Pool de maquinas configurable, es decir se permite agregar y quitar maquinas
al cluster

» Acceso translucido al hardware: las aplicaciones pueden acceder al hardware
(local o remoto) como atributos de colecciones de elementos virtuales 6
explotar las caracteristicas de componentes especificos posicionando tareas
especificas en maquinas que se sabe seran mas aptas para ello.

« Computacion basada en procesos: la unidad de paralelismo en PVM es la
“tarea” (que puede corresponder 0 no a un proceso Linux). La tarea se define
como un hilo de control independiente que alterna entre calculo y comunicaciéon
(1/0).

* Modelo de paso de mensajes explicito: las tareas pueden comunicarse entre si
pasandose mensajes explicitamente, utilizando las API provistas por PVM. El
tamafo de los mensajes s6lo esta limitado por el tamafio de la memoria.

¢ Heterogeneidad: soporta diferentes redes, tipos de procesador (simples o
multiples en una misma maquina) y diferentes tipos de datos para el paso de
mensajes.
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Arquitectura de PVM:
PVM esta compuesto de 2 piezas de software:

e La primera es el PVYM Daemon llamado pvmd3 o simplemente pvmd. Este
componente debe correr en cada maquina del cluster. Cada set de daemons
corriendo en distintas maquinas y comunicandose entre si constituyen una
magquina virtual.

» La segunda pieza es la libreria de APl de PVM, que debe ser utilizada para el
desarrollo de aplicaciones paralelas o la paralelizacién de aplicaciones
existentes.

La unidad de procesamiento distribuible en PVM es la tarea (Task). PVM asigna a
cada tarea —independientemente de en qué maquina fisica se ejecute—un nimero
o Task Identifier (TID). Ese nimero es Unico en toda la maquina virtual.

PVM API

Inicialmente PVM se disefié para soportar C, C++ y Fortran. La APl para C esta
puramente implementada como funciones pero existen librerias que se valen de
estas funciones para proveer un entorno de programacion orientado a objetos en
C++. En Fortran se proveen subrutinas. Como parte de la distribucion de PCM se
encuentra el archivos de libreria /ibpvm3.a para enlazar con los programas C o
C++y libfovm3.a para Fortran.

Las funciones relacionadas con la creacién de procesos y paso de mensajes que
proveen estas librerias son:

* pvm_spawn: permite crear un proceso en una maquina remota del cluster,
simplemente pasando como parametro un string con el nombre del proceso
y el TID del proceso actual que pasa a ser padre del proceso creado.

* pvm_mytid: obtiene el TID del proceso actual.
* pvm_send: envia mensajes a otro proceso.

e pvm_recv: esperay bloquea hasta recibir un mensaje de un proceso

Paradigmas de programacion paralela aplicables

Si bien el modelo para la creacion y administracion de procesos es definible y
dependiente de la aplicacion que utilice PYM y no todos los modelos son puristas,
existen 2 modelos basicos Utiles para implementar procesamiento paralelo:

Modelo estrella: un proceso central coordinador deriva la realizacion de tareas
independientes a otros procesos remotos. El proceso coordinador es el Unico que
puede crear procesos remotos y el calculo solo lo realizan las tareas instanciadas.

Modelo arbol: un proceso padre instancia tareas en paralelo. A su vez, cada una
de estas tareas puede instanciar a otras remotamente para realizar partes
paralelas de la misma.
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Cabe destacar, que dependiendo de la aplicacién pueden darse combinaciones de
los modelos anteriores, por ejemplo una estrella que dispare procesos en nodos
remotos por descomposicion funcional. Luego uno de los nodos llamados, puede
implementar un algoritmo de busqueda por descomposicion de datos que
aproveche el modelo de arbol.

PVM como software para un cluster tipo Beowulf

Esta clasificaciéon esta realizada desde el punto de vista de los procesos en si,
independientemente de la topologia de la red involucrada. Para un cluster Beowulf,
podemos utilizar PVYM para construir un modelo estrella haciendo correspondencia
1 a 1 con la estructura de Beowulf:

» El primer paso es tener instalado pvmd en todas las maquinas del cluster y
configurarlos de modo de armar una maquina virtual.

* En el nodo servidor o director de Beowulf, puede correr el proceso
coordinador

» El proceso coordinador instancia tareas especificas en cada nodo cliente del
cluster Beowulf utilizando la funcion pvm_spawn
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El modelo estrella se adecua perfectamente y es el mas simple para la estructura
de un cluster Beowulf, incluso, el nodo director podria ser el que determina qué
magquinas del cluster se encuentran disponibles, agregar y quitar nodos de la
magquina virtual PVM y derivar las tareas de célculo a los nodos que crea
convenientes.

Como vemos, PVM provee la funcionalidad necesaria en software para el armado
de un cluster Beowulf simple.

BPROC: Beowulf Distributed Process Space

Si bien PVM provee una base para la distribucion de procesos que trabaja a nivel
de usuario y se puede utilizar desde las aplicaciones por medio de una API, en
Linux hubo otro approach a la paralelizacion de procesos que proveia mayor
trasparencia haciendo modificaciones al Kernel.

BPROC, o Espacio de Procesos Distribuido Beowulf, es una implementacion de BPS
(Beowulf Process Space) que incluye un conjunto de modificaciones al kernel de
Linux que proveen la funcionalidad para paralelizar procesos en distintas maquinas.

Proceso fantasma (Ghost Process):

Basicamente BPROC crea un ID de proceso distribuido (PID) Unico en todo el
cluster y posibilita que un proceso corra en otro nodo y parecer al usuario como si
estuviera corriendo localmente. Para implementar esta apariencia de proceso local
se introdujo el concepto de proceso fantasma o ghost process.

Un proceso fantasma corre en el nodo maestro de un cluster Beowulf. Este
aparece como un thread del kernel. No tienen espacio de memoria, archivos
abiertos o contexto de file system pero puede reaccionar a las sefales o eventos a
las que reacciona cualquier otro proceso y hacer algo en el kernel. Por cada
proceso fantasma en el nodo servidor existe un proceso real corriendo en un nodo
esclavo del cluster. El proceso fantasma entonces realiza lo siguiente:

» Las sefiales que recibe son reenviadas al proceso real que representa.
Como trabajan a nivel kernel pueden capturar incluso las sefiales SIGKILL y
SIGSTOP y parar el proceso real que representan antes de destruirse a si
mismos.

» Cuando el proceso remoto finaliza, el proceso fantasma recibe el codigo de
finalizacién y finaliza con ese mismo cdadigo.
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Enmascaramiento de los PID

Para proveer la funcionalidad de procesos reales y fantasmas se modificaron las
llamadas del kernel relacionadas a los process ID (getpid(), getppid(), fork() kill(),
wait()) para manejar los procesos fantasma.

También se introduce un daemon para controlar las operaciones de asignacion de
PID normalmente realizadas por el kernel. Por ejemplo, para asignar un nuevo PID
€S necesario que se asigne uno unico en el cluster no solo en el nodo maestro,
entonces la creacion de procesos remotos es manejada por este daemon.
Basicamente lo que se hace es crear primero el proceso fantasma en el nodo
maestro del cluster y utilizar el PID asignado por el sistema operativo para crear el
proceso real en el nodo remoto. Como solo puede haber un master por cluster se
garantiza la unicidad de los PID.

Inicio de procesos
Hay 2 formas bésicas de iniciar un proceso en el esquema BPROC:

« La forma simple es utilizando rexec (remote execute) al cual se le debe
indicar ademas del proceso a iniciar y otros parametros, un nimero de
nodo. Se requieren binarios y librerias instalados en la maquina master y el
nodo remoto.

» La otra interface que BPROC provee para iniciar un proceso remoto es a
través de move o rfork. Esto graba la region de memoria de un proceso que
corre localmente y la recrea en el nodo remoto. Este tiene la ventaja de no
requerir la instalacion del binario y librerias en el nodo remoto aunque
incrementa el overhead de comunicacion al crear un proceso.

Comparacién con PVM

Si bien BPROC es mas transparente en general que PVM ya que se puede tratar a
un proceso remoto como si fuera local, su alcance esta limitado por que implica
modificaciones complejas al kernel. La idea y el concepto es bueno pero la
aplicabilidad de software del tipo PVM otorga mas flexibilidad y garantias de
funcionamiento mejores en otras versiones de Linux.

MPI: Message Passing Interface

Si bien vimos que con PVM se puede obtener el software minimo para la
construccién de una aplicacion paralela en un cluster Beowulf, muchas veces se
utiliza PVYM complementado con MPI. MPI provee funcionalidad adicional para el
paso de mensajes remotos, que en PVM es bastante basica.
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El modelo de paso de mensajes

La intencién de MPI es ser un estandar para la implementacién del Modelo de Paso
de Mensajes de la computacion paralela. Este modelo se basa en lo siguiente:

Una aplicacién paralela consiste en un numero de procesos cada uno
trabajando sobre datos locales. Cada proceso tiene solamente variables
locales y no hay mecanismo para que un proceso acceda a la memoria de
otro.

El intercambio de datos entre procesos tiene lugar mediante el paso de
mensajes, es decir, explicitamente enviando y recibiendo datos entre
procesos.

Estandares MPI

MPI es entonces una libreria de funciones o subrutinas (en C 6 Fortran) que se
compila con las aplicaciones para proveer a estas la funcionalidad de paso de
mensajes. Se han definido 2 estandares:

MPI-1: contiene la definicion de funciones que debe proveer cualquier
implementacion de MPI.

MPI-2: incluye también 1/0O paralelo, manejo de procesos dinamicos y
especificaciéon de una libreria para C++

Las implementaciones de los distintos proveedores pueden conformar al nivel MPI-
1 o MPI-2, o parcialmente al MPI-2. Una de las cosas que no esta definido en MPI-
1 es la activacion de procesos remotos, que se considera dependiente de la
plataforma, por eso es que algunas implementaciones de Beowulf que utilizan MPI
para el paso de datos, también utilizan PVM o algin otro mecanismo para el
manejo de procesos.

Objetivos de MPI

Los objetivos primarios de MPI, en su estandar 1, abarca los siguientes objetivos:

Proveer portabilidad de cédigo. Los programas MPI deberian compilar y
ejecutar en cualquier plataforma.

Permitir implementaciones eficientes a lo largo de diferentes arquitecturas
homogéneas y heterogéneas

Proveer funcionalidad avanzada de comunicacion para el paso de mensajes
entre procesos, desde el envié y recepcion simple hasta rutinas especiales
para broadcast y multicast.

Manejo de tipos de datos definidos por el usuario.

Algunas cosas estan explicitamente fuera del alcance de MPI-1. Estas cosas son:
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« No se especifica el mecanismo preciso para poner en ejecucion un
programa MPI. Esto queda como caracteristica dependiente de la
plataforma.

« No se especifica manejo dinamico de procesos, esto es creacion y
destruccién de procesos mientras se ejecuta el cédigo.

Estas ultimas funcionalidades estan mejor definidas en MPI-2.

MPI1 API

MPI establece que los elementos que participan en la comunicacion son los
procesadores (0 nodos del cluster), cada uno de éstos corriendo instancias
particulares de un programa.

Los programas orientados al paso de mensajes requieren distintos tipos de
funcionalidad que podemos agrupar de la siguiente forma:

* Llamadas para inicializar, administrar y finalmente terminar la
comunicacién entre procesadores: estas llamadas permiten iniciar la
comunicacion entre procesadores, identificar los procesadores a ser usados,
crear grupos de procesadores e identificar qué procesador esta ejecutando
una instancia particular del programa.

* Llamadas para comunicar datos (mensajes) entre pares de
procesadores: permiten operaciones punto-a-punto, con bloqueo o
asincronicas para la transmision de datos entre procesos ejecutandose en 2
procesadores distintos.

* Llamadas para comunicar datos entre grupos de procesadores:
permiten operaciones de broadcast o multicast y sincronizacion para ese
tipo de comunicaciones.

» Llamadas para crear tipos de datos definidos por el usuario: provee
simplicidad para manejar tipos de datos complejos.

Las funciones y subrutinas de MPI comienzan con el prefijo MP1_y se pueden
utilizar desde C/C++ o Fortran incluyendo el archivo de encabezado (mpi.h 6
mpif.h)

La idea de estructura de un programa MPI es un solo programa que contiene toda
la operatoria a realizar Luego este programa debe ser ejecutado en cada nodo o
procesador donde va a correr y el mismo programa puede discriminar realizar una
u otra tarea dependiendo del nodo o tipo de nodo en que se esta ejecutando. Un
ejemplo de estructura de programa MPI es:

Si (Procesador Actual = Maestro)

Envi ar Mensaje a Nodo Esclavo 1
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Envi ar Mensaje a Nodo Escl avo 2

Reci bir Respuesta Nodo Esclavo 1
Reci bir Respuesta Nodo Esclavo 2

Real i zar Operaci 6n Fi nal

Si (Procesador Actual = Escl avo)
Reci bir Mensaj e de Nodo Maestro
Pr ocesar

Envi ar Respuesta a Nodo Maestro

Este seria un ejemplo en pseudocddigo de un programa que aprovecha la
descomposicién de datos para realizar en paralelo una operacion en distintos
nodos esclavo.

Para la transmisién de datos en MPI, la unidad utilizada es el mensaje. Un mensaje
consiste en un “sobre” (envelope) indicando el origen y destino y un cuerpo (body)
conteniendo los datos a ser transmitidos. A su vez, el cuerpo del mensaje contiene
un puntero al buffer en memoria donde esta almacenada la informacion a ser
transmitida y especifica tanto el tipo de datos a ser enviado como la cantidad de
items del tipo de datos que se transmitiran.

Describiremos dentro de estos grupos de funciones MPI para implementar un
programa simple:

* MPI_Init: sirve para inicializar MPI. Se debe colocar una llamad a MPI1_Init
al principio de cada programa MPI. Se especifica el numero de procesador
para luego identificarlo en el cluster.

* MPI_Finalize: libera los recursos utilizados por MPI.

* MPI_Send: permite enviar un mensaje a otro procesador. El procesador
remoto debe estar esperando la recepcion del mensaje. El procesador local
bloguea hasta que el remoto acuse recibo.

* MPI_Recv: espera y recibe un mensaje de un procesador remoto.

* Modo de transmisidn asincronica: si bien la transmisién con bloqueo es
ampliamente usada, MPI posee la opcién de utilizar transmisién asincrénica.
Para eso almacena los mensajes en un buffer MPI y la ejecucion del
programa MPI que realiz6 un Send continda.
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Uso de MPI para un cluster Beowulf

Como hicimos en PVM, se puede implementar una aplicacion MPI que aproveche la
arquitectura de nodos maestro/esclavos de un cluster Beowulf. La diferencia seria
gue los procesos deberan ser iniciados en cada procesador desde un inicio (no es
el mismo programa MPI el que ejecuta procesos remotos) y la aplicacion podria
concentrarse en un solo programa MPI tal como el pseudocédigo del punto
anterior.

PVM vs. MPI. Como aprovechar las ventajas de cada uno

PVM naci6 en 1.989 como un proyecto universitario y ha evolucionado desde
entonces beneficiandose de las experiencias de sus usuarios. El concepto clave en
su disefio es la maquina virtual: un conjunto de procesadores conectados por una
red es percibido por el usuario como un Unico ordenador paralelo. El objetivo de
este disefio es la portabilidad y flexibilidad, pero con un posible impacto en el
rendimiento. Por el contrario, MPI es un estandar formal desarrollado en 1.993 por
un comité de 60 expertos. El objetivo de MPI era definir un estandar que cada
fabricante pudiera implantar para lograr el maximo rendimiento posible en su
hardware. Los distintos origenes de PYM y MPI asi como sus distintas filosofias de
disefio se traducen en un conjunto de diferencias:

» Estandar: PVM es el estandar de hecho para el procesamiento en paralelo, MPI es
el estandar formal. Trabajar con un estandar formal puede ser una ventaja en
algunos contextos.

 Tolerancia a fallos: PVM es tolerante a fallos en el sentido de que si un nodo
falla los demas pueden seguir adelante con la ejecucion del programa. Este
mecanismo de recuperacion no existe en MPI-1

» Heterogeneidad: la maquina virtual hace que PVM funcione muy bien en clusters
heterogéneos (aquel construido con ordenadores distintos entre si). MPI espera
gue el hardware sea homogéneo, una maquina MPP o, al menos, un Beowulf de
ordenadores idénticos.

« Rendimiento: cabe esperar que MPlI sea de mejor rendimiento que PVM,
especialmente en maquinas MPP.

» Base instalada: al ser bastante posterior, el nUmero de programas que hacen uso
de MPI es significativamente inferior a los que emplean PVM.

e Control de ejecucién y gestion de recursos: PVM especifica como ejecutar los
programas independientemente del hardware y del sistema operativo. Asimismo,
incluye un mecanismo para la gestion de recursos. MPI ni lo uno ni lo otro. Se
espera que las implementaciones de MPI1-2 incorporen esta funcionalidad.

 Topologia: con MPI es posible especificar la topologia de conexiéon entre
elementos de proceso, lo que permite optimizar las comunicaciones. PVM no
dispone de esta capacidad.
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* API: al ser posterior a PVM, MPI aprendié de sus errores y ofrece un APl mas
sencilla y eficiente.

e Interoperabilidad: distintas aplicaciones de MPlI pueden no cooperar
correctamente entre si. Mas aln, MPlI no fuerza la interoperabilidad entre
lenguajes, de tal forma que un programa en C puede no poder comunicarse con
otro en Fortran. PVM carece de estos problemas.

e« Complejidad: PVM muestra un propésito definido en todo su disefio. En la
especificacion de MPI 2 se han incluido toda una serie de capacidades al margen
del paso de mensajes, como acceso remoto a memoria 0 un sistema paralelo de
entrada/salida. Estas cosas son Utiles, pero hacen de MPI una libreria compleja.

* Flexibilidad en las comunicaciones: el conjunto de funciones de comunicacion
de MPI es mas rico que el de PVM.

En conclusion, teniendo en cuenta la lista anterior, se ve que PVM se encuentra en mayor
cantidad de implementaciones y es muy comun encontrarlo en la mayoria de los casos de
implementaciones de clusters Beowulf. En particular, su mejor comportamiento en
entornos heterogéneos y su tolerancia a fallos puede que hagan de PVM la mejor
alternativa para la programacion de clusters. Por otro lado, MPI aparece como un estandar
—lo cual garantiza cierta continuidad en el tiempo y que todas las implementaciones sean
intercambiables—. Ademas, MPI-2 estandariza la generacién de procesos dinamicamente
lo cual agregaria a MPI la funcionalidad basica de una implementacién de PVM. En la
practica, muchas implementaciones utilizan PVYM y MPI combinadas, PVM para la
administracion de procesos y nodos del cluster y MPI para la comunicacién entre procesos
0 paso de mensajes.
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Anexo: Implementacion del Cluster Geronimo en el INTEC

En el INTEC Santa Fe se ha implementado con propésitos investigativos un cluster
Beowulf consistente en 1 nodo maestro y 11 nodos esclavos.

El hardware utilizado consisten en:
* 7 nodos Pentium 111 de 833Mhz con 128Mb de memoria
* 4 nodos Pentium 111 de 500Mhz y 128Mb de memoria
e 1 nodo maestro Pentium Il de 500Mhz y 256Mb de RAM

El cluster en si corre sobre Linux Red Hat recientemente actualizado a la version 7
y el software adicional instalado es PVM y una implementacion de MP1: MPICH
1.2.2. Esta implementacion soporta la creacion dinamica de procesos.

Las comunicaciones consisten en una Red Fast Ethernet con un switch dedicado al
cluster. Una caracteristica particular de este cluster y muy comuin hoy en dia es el
uso de nodos esclavos sin disco. El booteo se realiza via RARP desde el NFS del
nodo maestro. Para esto se han adaptado una serie de scripts de booteo de Red
Hat Linux.

El cluster se utiliza para resolver problemas de calculo numérico de elementos
finitos. Estos problema consisten en sistemas de ecuaciones representados por
matrices. Las dimensiones de esas matrices llegan al orden de las 300.000
incognitas. Basicamente la paralelizacion se logra subdividiendo el dominio del
problema en partes mas pequefias representados por matrices simples. Cada una
de estas matrices simples posee una serie de incognitas que se pueden resolver
independientemente y a la vez partes compartidas con otras subdivisiones, por lo
cual la tarea de sincronizar los procesos paralelos es bastante compleja.

Con respecto a la resolucion de problema de este tipo con manejo de gran
volumen de acceso a memoria en las operaciones, se prevé la actualizacion a
Pentium IV con Bus de acceso a RAM de 600Mhz. Segun los benchmarks realizados
esto aumentaria la performance en 4.5 veces.

Para la resolucién de estos problema se utiliza la libreria PETS que se encarga de la
paralelizacion de la resolucion de este tipo de problemas de calculo numérico. Esta
libreria permite definir objetos de tipo matriz y establecer bloques correspondientes
a cada procesador del cluster. La sincronizacion de procesos la realiza PETS
internamente utilizando MPI como estandar para el paso de mensajes.

Se investiga también el uso de compiladores de alta performance para C y para
Fortran que pueden ser aplicados para la resolucion de problemas que soporten
paralelizacion en forma trasparente como pueden ser HPF (High Performance
Fortran), OpenMP (Compilador de C paralelo) y el software PGI de Portland Group.

Mas informacidn, software y scripts utilizados se pueden encontrar en
http://minerva.ceride.gov.ar/geronimo
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