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RESUMO

Este trabalho avalia o comportamento de um sistema operacional distribuído quando este
soâe alteração da velocidade de sua rede de interconexão. Com a evolução das redes locais
para velocidades de até 1 Gbps surge a dúvida: qual a vantagem que aplicações distribuídas
realmente obtém com o aumento da velocidade da rede do sistema? A análise aqui realizada
compara o desempenho de um sistema distribuído operando sob uma rede Fast Ethernet e sob
uma rede Ethernet com a finalidade de responder a esta questão.
Os dados aqui apresentados foram obtidos através do uso do sistema operacional distribuído
Amoeba e da utilização de suas primitivas de comunicação baseadas no protocolo de rede
FLIP. Os números mostram que a simples evolução da tecnologia de rede, sem um trabalho
paralelo no protocolo de rede, não implica numa melhora significativa da performance das
aplicações distribuídas.

ABSTRACT

This work evaluates the behavior of a distributed operating system by changing its
internetwoFking speed. With the evolution of the local network technology to speeds up to 1
Gbps the following question arises: Do distributed applications perform better using faster
networks? The analysis presented here compares the performance of a distributed operating
system working with a Fast Ethernet network and an Ethernet network to answer this
question.
We have got the numbers presented here by using the Amoeba distributed operating system
and its communications primüives based on the FLIP network protocol. The results show that
the simple improvement of the network speed, without a parallel work in the network
protocol, does not lead to a signiâcant enhancement in the distributed applications
performance.

1. Introdução
Nos últimos anos, uma nova tendência tem sido notada no mercado de computadores.

A relação preço/performance das estações de trabalhos e computadores pessoais tem se
tornado bem menor que a relação dos computadores de grande porte. A razão para esta
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redução nos custos dos computadores de pequeno porte é razoavelmente simples. Em
qualquer produto manufaturado os custos de desenvolvimento são divididos pelo volume
produzido. O preço/performance dos computadores está melhorando 80% ao ano, enquanto
que o preço performance dos supercomputadores está melhorando apenas de 20% a 30% ao
ano (Anderson; Culler; Patterson, 1997).

Os sistemas baseados em cluster são uma alternativa interessante para aproveitar esta
tendência, uma vez que a velocidade das redes locais tem conseguido atingir um patamar
muito próximo a velocidade dos barramentos internos, principalmente com as redes Gigabit.
Por exemplo, um barramento com tamanho de palavra de 4 bytes, funcionando a 66 Mhz,
atinge uma taxa de transferência máxima de 250 Mbytes/s. Uma rede funcionando a 1 GbR/s
consegue atingir uma taxa de transferência máxima de 128 Mbytes/s. A velocidade do
barramento interno é portanto apenas duas vezes maior que a velocidade da rede local. Com a
próxima padronização de rede a 10 GbR/s, este número ultrapassará 1000 Mbytes/s. Assim
um sistema baseado em rede local pode atingir um desempenho muito próximo ao
desempenho de um sistema semelhante baseado em barramentos proprietários, com a
vantagem de ser bem mais barato.

Com este cenário formado surge uma dúvida. Aumentar a velocidade da rede de
interconexão de um sistema distribuído realmente fornece uma melhora em seu desempenho
ao resolver problemas e aplicações reais? É baseado nesta pergunta que se define o principal
objetivo deste estudo, avaliar como se comporta um sistema distribuído depois de ter a
velocidade de sua rede aumentada.

Algumas escolhas foram feitas com o objetivo de se definir o ambiente no qual se
realizará este estudo. A partir do cluster montado em nosso laboratório formado por doze
microcomputadores AMD k6 233Mhz2, com 64 Mb de memória cada um, interligados por
interfaces Fast Ethernet, através de um HUB 3Com, percebemos que um excelente sistema
distribuído para avaliação de nossa experiência seria o sistema Amoeba (Tanenbaum et.al,
1991), que possuí licença livre e código fonte aberto para Universidades. O Amoeba se
encaixa perfeitamente em nosso cluster, uma vez que ele também foi desenvolvido para
plataforma x86.

2. Sistema Operacional Amoeba

O projeto do sistema operacional Amoeba (Renesse; Staveren; Tanembaum, 1989);
(Tanembaum et.al, 1990) e (Tanembaum et.aI, 1991) teve como foco principal a construção
de um sistema totalmente distribuído. Procurou-se criar um Sistema Operacional em que as
aplicações ficam espalhadas pelas diversas máquinas do sistema, mas o usuário tem a
impressão de estar utilizando um poderoso sistema de multiprocessamento centralizado.

O software do Amoeba está divido basicamente em duas partes: um kernel que roda
em todas as máquinas do sistema, e uma coleção de servidores especializados que fornecem a
maioria das füncionalidades comuns a todos os sistemas operacionais. O kernel do Amoeba
possui apenas as funcionalidades básicas: entrada e saída simples, gerenciamento de memória,
controle de processos e mecanismos de troca de mensagens entre processos. Por esta razão
esse tipo de kernel é chamado de microkerrre! .

Outros serviços comuns à maioria dos outros sistemas operacionais são
disponibilizados no Amoeba através de servidores específicos espalhados pelos diversos nós
do sistema. Dentre estes inúmeros servidores destacaríamos como mais importantes os
servidores de arquivo, servidores de diretório, servidores de data, e os servidores de tcp/ip.
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Na Figura 1 podemos identificar os elementos principais que formam a arquitetura
básica do Amoeba. Todo o poder de processamento do sistema fica concentrado no pool de
processadores, disponível a todos os usuários do sistema. O acesso ao sistema é fornecido
através das estações de trabalho, A finalidade desta organização é aproveitar ao máximo a
capacidade dos processadores do sistema.

Figura 1 – Organização do Amoeba

O Amoeba é baseado em um protocolo de rede chamado FLIP (Kaashoek et.al, 1993).
Este protocolo foi desenvolvido em conjunto com o sistema operacional Amoeba. O FLIP é
um protocolo de rede sem conexão, mas com um aumento de funcionalidade para suportar
chamadas remotas de procedimento (RPC), ao invés da transferência de uma simples
seqüência de bytes (como o protocolo TCP/IP). Alem de primitivas RPC, o Amoeba oferece
um protocolo de comunicação de grupo para auxiliar no desenvolvimento de aplicações
distribuídas que necessitam de primitivas de broadcast .

3. Aplicações
Nesta seção serão apresentados os desempenhos de algumas aplicações distribuídas

para avaliar o comportamento das mesmas quando submetidas a uma alteração na velocidade
da rede física. Foram escolhidos três problemas conhecidos cujas soluções baseadas em
algoritmos paralelos são utilizadas na análise de desempenho de sistemas baseados em cluster.
Os problemas escolhidos são: multiplicação de matrizes, ASP “All-Pairs Shortest Paths“ e
TSP (Problema do Caixeiro Viajante) (Wikipedia, 2002).

3,1. Multiplicação de Matrizes
A paralelização do algoritmo seqüencial que efetua a multiplicação de duas matrizes d

e B é conhecida como um dos exemplos mais perfeitos de distribuição de tarefas entre IV
processadores. A operação de multiplicação de duas matrizes é executada através da fórmula
abaixo:

1 xB = C l C”

Na implementação que foi feita p processadores são utilizados. Um dos processadores
é utilizado para coordenar a operação. Inicialmente o processador mestre divide a matriz C em
p-1 conjunto de linhas e designa cada um destes conjuntos para cada um dos outros
processadores. Cada um dos conjuntos contém uma seqüência de linhas da matriz C O
processador mestre contém também as matrizes de entrada A e B, e no fim da computação
deverá conter a matriz resultante C.



Quando um dos processadores recebe um conjunto de linhas de C para calcular,
realizando uma série de RPCs para o processador mestre com a finalidade de obter as linhas
de A necessárias para a operação e todas as linhas da matriz B. As linhas de A necessárias
para a operação são exatamente as linhas de C que deverão ser calculadas. Após calcular
todos os elementos de C sob sua responsabilidade, o processador devolve estes elementos
através de outra seqüência de RPCs para o processador mestre.

No gráfico presente na Figura 2 é possível verificar o speedup desta operação para
duas matrizes quadradas de 1500 elementos nas duas configurações de rede sob análise neste
trabalho. É importante notar no gráfico que o conceito de speedup soâeu uma pequena
distorção nesta análise, pois o processador que está coordenando a computação não foi
considerado para simular o speedup perfeito. Nos dados apresentados se nota que a
linearidade do speedup para a rede operando a 10 Mbps é bem menor que a 100 Mbps. Isto
indica que a aplicação consegue tirar maior proveito do aumento do número de processadores
com a rede mais rápida, conseguindo manter um crescimento do speedup mais constante. O
desempenho desta aplicação foi medido utilizando o relógio interno da máquina onde o
coordenador executou.

Multiplicação de Matrizes
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Figura 2 – Speedup multiplicação de matrizes

3.2. TSP
O problema do caixeiro viajante é um dos problemas mais antigos da ciência da

computação. Este problema é um dos clássicos da teoria da complexidade de algoritmos e já
foi provado ser um problema da classe NP-Completo (não pode ser decidido
deterministicamelIte em tempo polinomial).

O problema pode ser colocado da seguinte maneira: dado um conjunto N de cidades e
o custo de viajar de uma cidade para outra, qual o menor caminho necessário para passar por



todas as cidades? É fácil perceber que uma solução ótima para este problema envolve a
procura de praticamente todas as rotas possíveis, e isto pode levar a um algoritmo de
complexidade N!. Assim, para um número pequeno de cidades, a quantidade de passos para
achar uma solução ótima para este problema pode se tornar muito grande. Desta maneira os
algoritmos que são utilizados para resolver este problema baseiam-se em soluções heurísticas.

Neste projeto utilizou-se a técnica de ramiãcar e limitar o problema (“branch-and-
bound“). Esta técnica consiste em gerar um conjunto inicial de rotas com as n primeiras
cidades. Para cada um destes ramos é feito um cálculo heurístico de um limite mínimo para o
resto da rota, com a influência neste limite de cada cidade que ainda não está na rota. Em
seguida cada uma destas rotas passa por um processo recursivo de busca de uma solução
ótima, onde cada recursão verifica se a rota calculada até o momento mais o limite mínimo é
melhor que a menor solução já encontrada. O cálculo deste limite mínimo é portanto
fundamental para o algoritmo, pois através dele é possível reduzir o número de recursões
realizadas para cada sub-rota.

Na implementação do algoritmo, um processador mestre gera todas as sub-rotas
iniciais, colando-as numa fila de tarefas. Cada processador escravo realiza chamadas RPC
para o processador mestre com a finalidade de retirar as tarefas da fila. Sempre que um
processador escravo encontra uma rota completa mais curta baseado no algoritmo descrito no
parágrafo anterior, ele efetua uma chamada RPC para o processador mestre informando a
nova rota. Para os testes de desempenho apresentados Figura 3, foi usado um grafo simétúco
de 22 cidades com as subrotas sendo geradas pelo processador mestre com 4 cidades
inicialmente.

TSP (Travelling Salesman Problem)
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Figura 3 – Speedup TSP

Esta é uma aplicação que trabalha trafegando uma quantidade grande de mensagens
pequenas. Como na multiplicação de matrizes, o aumento da velocidade da rede permite um
speedup real mais próximo do speedup perfeito com o aumento do número de processadores.
A sensação que se tem ao observar o gráfico é que com 8 processadores, o sistema está muito



perto de seu limite com a rede funcionando a 10 Mbps. A rede funcionando a 100 Mbps
demonstra um fôlego maior para o acréscimo de novos processadores no sistema.

3.3. ASP
A terceira aplicação distribuída apresentada neste capítulo consiste de um algoritmo

paralelo para resolver o problema de encontrar todos os menores caminhos entre dois vértices
de um grafo. Neste problema o grafo G é mapeado para uma matriz de distâncias, com a
distância do vértice ri para o vértice Pk armazenada no elemento Gik da matriz de distâncias.

O algoritmo utilizado para solucionar este problema é uma versão paralela do
algoritmo de Floyd. Neste algoritmo, cada processador computa parte da matriz resultante
com a menor distância de cada par de vértices do grafo. A cada iteração do algoritmo todos os
processadores devem receber a linha da matriz que foi calculada naquela iteração. Isto resulta
em uma quantidade grande de sincronização e de troca de mensagens entre os processadores.

Inicialmente o grafo G é particionado entre todos os processadores, da mesma maneira
que no algoritmo de multiplicação de matrizes indicado anteriormente. Um processador é
eleito para gerar o grafo G e distübuí-lo para todos os outros processadores. Ao final do
processamento este mesmo processador deverá conter a matriz de distâncias resultante. Numa
prüneira versão deste algoritmo foi usado o mecanismo de RPC para realizar todas as trocas
de mensagem. Quando cada processador inicia, ele realiza uma série de RPCs para o
processador principal requisitando todas as linhas do grafo G. Após a distribuição de G, todos
os processadores iniciam o algoritmo, e ao inicio de cada iteração do mesmo, o processador
responsável pela linha daquela iteração (definida no particionamento do grafo), repassa a
mesma para todos os outros processadores, que em seguida utilizam esta linha para atualizar
todas as linhas sob sua responsabilidade.

ASP (AlbPaírs Shortest Patins) - RPG
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Figura 4 – Speedup ASP RPC

No gráfico presente na Figura 4 seguem os resultados de performance deste algoritmo
para um grafo de 2000 cidades. A quantidade de comunicação deste algoritmo é muito grande
(8000 bytes para cada linha transmitida), e a carga de ocupação da rede é muito grande. Isto
pode ser notado principalmente para a rede funcionando a 10 Mbps, que após cinco
processadores começa a ter uma inversão na curva do speedup. Isto significa que a capacidade



da rede atingiu seu pico. O speedup para 100 Mbps não é perfeito porém o crescimento do
speedup não parou até a quantidade de 8 processadores.

Para efetuar uma segunda análise deste algoritmo na rede do Amoeba, foi feita uma
outra implementação do mesmo utilizando as primitivas de comunicação de grupo. Nesta
nova versão, um grupo é criado com todos os processadores sendo membros do mesmo.
Inicialmente o processador principal envia mensagens para o grupo com a finalidade de
distribuir o grafo G.

Cumprida esta etapa todos os processadores (inclusive o principal) iniciam a
computação da matriz de distância. Ao inicio de cada iteração, o processador responsável pela
linha daquela iteração envia a mesma para o grupo. Desta maneira a sincronização entre os
membros fica simplificada porque o protocolo de comunicação de grupo garante a ordem
entre mensagens.

Na Figura 5 se encontra o gráfico com a performance do algoritmo nas duas redes em
estudo neste trabalho. Nota-se que a peformance fica linear para ambas as velocidades de
rede, e as diferenças que aparecem na versão RPC ficam bem mais reduzidas. Isto em parte se
deve a problemas com o controle de congestão existente no protocolo FLIP para mensagens
de multicast . Este sistema de controle de congestão foi feito para uma velocidade de rede de
10 Mbps, e não se comporta adequadamente com a alteração da velocidade da rede para 100
Mbps

ASP (All+airs Shortest Paths) - Group
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Figura 5 - Speedup ASP group

4. Considerações Finais
Neste trabalho fizemos uma análise do comportamento de um sistema distribuído ao

variar a velocidade da rede de interconexão do mesmo. Ao alterar a velocidade da rede de 10
Mbps para 100 Mbps não foi obtido um ganho de performance do protocolo de rede desta
mesma ordem.

Uma das explicações para este fato é a seguinte. Os mecanismos de controle de fluxo e
controle de congestão implementados no protocolo FLIP, protocolo de comunicação de grupo



e protocolo RPC do Amoeba são dependentes da velocidade da rede. Estes mecanismos foram
calibrados para uma rede ethernet de 10 Mbps e não funcionam satisfatoriamente quando a
rede está operando a 100 Mbps. Fica claro, portanto, que somente o aumento da velocidade da
rede não acarreta numa melhora do sistema como um todo. Para que este aumento de
velocidade seja realmente repassado para as aplicações, é necessário que o protocolo de rede
esteja preparado para esta nova velocidade.

Porém, apesar das observações acima, ficou evidente nos estudos efetuados com as
aplicações distribuídas que o uso de uma velocidade de rede alta permite manter um ganho de
performance ao acrescentar um número maior de processadores. Além disto o FLIP mostrou
ser um protocolo eficiente e que em condições normais, juntamente com o protocolo de
comunicação de grupo, facilita bastante o desenvolvimento de aplicações distribuídas.
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