UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE FISICA E INFORMATICA

Aparecido Luciano Breviglieri Joioso

Aplicacdo de computacdo em grade a simulactes

computacionais de estruturas semicondutoras

Sao Carlos
2008



Aparecido Luciano Breviglieri Joioso

Aplicacao de computacao em grade a simulacoes

computacionais de estruturas semicondutoras

Dissertagcdo apresentada ao Instituto de FisicaideC@rlos da
Universidade de S&o Carlos para obtencdo do titeldestre

em Ciéncias Fisica Aplicada.

Area de Concentragéo: Fisica Computacional
Orientador: Prof. Dr. Guilherme Matos Sipahi

Sao Carlos
2008






A Elisete, Amanda e Tassia, esposa e filhas
amadas e aos meus pais por tudo que doaram
de suas vidas pela minha educacéo.

Obrigado a todos vocés!



Agradecimentos

Ao amigo e professor Guilherme pela confianca entaicdo para a conclusdo deste

trabalho.

A minha esposa Elisete, sempre paciente apesareipmau humor em alguns dias

dificeis.

Aos meus amigos: Flavia, Jodo, Kakuda, Saba e i8gq»&o companheirismo, amizade e

risadas que sempre me alegraram.
A Flavia, pela ajuda com as correc¢ées do texto.

Aos amigos do Laboratério de Fisica ComputacioRelipe, Ivan, Marcel e Tioli pelas

dicas e por seus valiosos préstimos que muito utaem a concluir esse trabalho.

Finalmente, a Deus, pois ndo importa o que se thesale que seja feito com amor e boa

vontade, Ele estd sempre ao lado de quem faz siea pa



Resumo

Neste trabalho foi avaliada a utilizagéo gt&d computingem aspectos importantes
para simulac6es em Fisica Computacional. Em péaticpara aplicagfes de diagonalizacao
de matrizes de grande porte.

O projeto de cbdigo abertdlobus Toolkitfoi utilizado para comparar o desempenho
da biblioteca paralela de algebra linear ScaLAPAgpiKduas versdes baseadas na biblioteca
de passagem de mensagens, a versao tradicionalHV@I& versdo desenvolvida para um
ambiente dgrid computingIPICH-G2.

Varias simula¢cdes com diagonalizacdo de matrinegptexas de diversos tamanhos
foram realizadas. Para um sistema com uma matriardanho 8000 x 8000 distribuida em 8
processos, nos nos de 64 bits foi alcancadospeedupde 7,71 com o MPICH-G2. Este
speedup muito proximo do ideal que, neste caso, seualig 8. Foi constatado também que
a arquitetura de 64 bits tem melhor desempenhaqiee 32 bits nas simulagcbes executadas

para este tipo de aplicacao.

Palavras chavesGrid, MPICH-G2, Globus Toolkit ScaLAPACK, simulacdes

computacionais.



Abstract

This work evaluates the use of grid computing irseesial issues related to
Computational Physics simulations. In particula, &pplications with large scale matrix
diagonalization.

The Globus Toolkit open source project was usecbtapare the performance of the
linear algebra parallel library ScaLAPACK in twoffdrent versions based on the message
passing library, the traditional version MPICH atsdversion developed for a grid computing
environment MPICH-G2.

Several simulations within large scale diagonalmatof complex matrix were
performed. A 7.71 speedup was reached with the MRB2 for a 8000 x 8000 size matrix
distributed in 8 processes on 64 bits nodes. This wery close to the ideal speedup, that
would be in this case, 8. It was also evidenced tha 64 bits architecture has better

performance than the 32 bits on the performed sitimuls for this kind of application.

Keywords: Grid, MPICH-G2, Globus Toolkit, ScaLAPACKcomputational

simulations.
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Capitulo 1 Introdugao

CAPITULO 1

Introducéo

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de poder computacional cresce dia-di@nte de novas pesquisas,
exigindo sempre maiores capacidades de processanwmmiazenamento e memoria. As
limitacOes fisicas e logicas no desenvolvimentca®mputadores levam os desenvolvedores
em busca de novas tecnologias. Outra dificuldadefé&o de que computadores com alta
capacidade computacional oneram entidades de pas@s quais nem sempre dispdem de
recursos suficientes para tais investimentos.

Diante deste cenario, uma tecnologia vem emergiedde 1997, ganhando forca ndo
s6 em meios académicos como empresariaiSrid Computingou Computacdo em Grade
tem como filosofia o compartihamento de recurs@snmutacionais geograficamente
dispersos. Agrid computingndo surgiu para substituir os grandes computagmaesdelos e
clusters Beowulf pois, pelo menos, uma diferenca entre essas te@wlogias €
determinante: a disponibilidade dos recursos. Nestd#exto, aproveitar o potencial de
computadores sem a necessidade de aloca-los fextarm, em conseqiéncia, tendo despesas

reduzidas para manté-los € no minimo interessante.

1.2 OBJETIVOS

O Laboratorio de Fisica Computacional (LFC) doitugt de Fisica de Sao Carlos

(IFSC) estuda materiais semicondutores realizamdolacdes computacionais com o auxilio
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Capitulo 1 Introdugao

de um programa paralelo desenvolvido no préprimratidrio. Para a realizacdo dessas
simulacdes, esse programa efetua célculos comzemtde tamanhos muito grandes que
podem ocupagigabytesda memadria RAM de um computador.

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizag@xgrid computinge um dos seus
representantes mais importante$;lobus Toolkif1], ferramenta utilizada para a construcéo
de grids. Mais especificamente, o estudo foi direcionadmmparacdo entre o desempenho
da biblioteca de passagem de mensagens desenvpkdgrids (MPICH-G2) com a sua
versao paraluster(MPICH) em tarefas especificas.

Para realizar tal comparacéo foi utilizada a btblia de algebra linear ScaLAPACK e
um de seus programas-exemplo que efetua calcutogradrizes hermitianas, aumentando o
tamanho da matriz e o nimero de processos em aenestriz foi distribuida em cada

tomada de tempo e comparando os resultados do MBIZEbm o MPICH.

1.3 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Além da Introducéo esta dissertacdo esta organizasiaeguintes capitulos:

Capitulo 2—- O que éGrid Computing”
Apresenta a filosofia dgrid computingatravés de uma abordagem geral sobre
0 assunto e da definicdo de sua arquitetura.
- Capitulo 3—-Globus Toolkit
Apresenta o projet&lobus Toolkite seus principais componentes.
- Capitulo 4 — MPICH-G2 e ScaLAPACK
Apresenta as ferramentas utilizadas para a redbzagos testes de
desempenho.
- Capitulo 5— Metodologia para a execucéo dos testes
Mostra como foi estruturado o Grid LFC e como fonaalizados os testes de

desempenho.

16



Capitulo 1 Introdugao

- Capitulo 6 — Resultados e Discussoes
Apresenta os resultados obtidos nos testes de cagdmede desempenho entre
0 MPICH-G2 e o MPICH.

- Capitulo 7 - Conclusdes

Apresenta a conclusédo do trabalho e perspectivasadalhos futuros.

17



Capitulo 2 O que é “Grid Computing”

CAPITULO 2

O que é “Grid Computing”

Vérias definicdes sao encontradas na literaturgentanto, ndo ha nenhuma que seja
consenso. Segundo lan Foster e Carl Kessel@ad,é uma proposta de infra-estrutura de
software e hardware para a integracdo de recursos computacionais, sdad@essoas
geograficamente dispersas formando um ambientéoaaiivo de trabalho [2]. Barker e
Buyya consideram que a populacdo da internet e spoxibilidade de computadores
poderosos de alta velocidade a baixo custo forneceportunidade tecnolOgica de usar redes
como um recurso computacional unificado [3]. Firate, Krauter definérid como um
sistema computacional de rede que pode escalareatebido tamanho da internet com
maquinas distribuidas através de multiplas orgabese dominios administrativos [4].

Pode-se definiGrid Computing mesclando as trés definicbes acima, como sendo um
infra-estrutura de computadores e/ou qualquer dgpaecursos interconectados a uma rede,
seja ela de baixa ou alta velocidade, compartilbastes recursos entre si, todos eles sujeitos
a determinadas politicas de acesso e uso, podemnddtamente escalavel, fornecendo alto

desempenho e capacidade ao um custo menor do gsistema de supercomputacao.

2.1  VISAO GERAL SOBRE GRIDS

O termogrid surgiu nos Estados Unidos de uma analogia condeade distribuicao
de eletricidad€power grids) Como a energia elétrica ndo pode ser armazeakddeve ser

consumida, ou sera perdida. O usuario da ener@iiacel a consome sem nem se preocupar

18



Capitulo 2 O que é “Grid Computing”

com onde ela foi produzida. Com a computacdo ocalge similar, pois ndo € possivel
armazenar os ciclos de processamento da CPU. foesta, enquanto o computador nao esta
sendo utilizado, poderia efetuar processamento uddéqaer tipo de informacdo a fim de
aproveitar os ciclos ociosos da CPU, ndo havendbédm necessidade do usuario saber onde
exatamente seu processo esta sendo executado. denaneira mais ampla, o terrgad
pode significar compartiihamento de recursos, segsBes recursos computadores ou

qualquer tipo de dispositivo conectado a intersendo usado por qualquer pessoa, em

qualquer local do planeta, como ilustra a Figuta 2.

(T

Figura 2.1 - Visao geral sobrésrid

O usuario que submete algum tipo de processgridp visualizara tudo como sendo
um supercomputador ndo importando onde os dadée eshdo processados. No caso de
algum tipo de processamento paralelo, também n&@&beeante saber em quais recursos do
grid estdo sendo processadas as varias “partes” de csdasios. Ao final de todo
processamento, o resultado serd devolvido comade tivesse sido executado em seu
préprio computador.

Para controlar o acesso a todos 0s recursos dgridne 0 modo como os dados séo
processados e compartilhados € necessaria uma &adeasbftware localizada entre a

aplicacao do usuario e o sistema operacional, attamaldleware

19



Capitulo 2 O que é “Grid Computing”

O grid pode oferecer recursos que tenham dependénciasre@géo a outros,
cabendo a ele gerencia-las. Como exemplo, podésseum determinado tipo de execucao
que dependa de alguma classe de equipamento éspegié pode ndo estar disponivel no
momento, ou seja, pode ser inviavel efetuar algrongssamento em algum recurso por falta
de algum tipo de requisito, como memoria, discgpoder de processamento. Esses recursos
sdo alocados por um gerenciador de recursos chailmader O funcionamento deste
gerenciador de recursos é€ ilustrado pela Figura Ba2los os recursos disponiveis séo
registrados pelo servi¢o de informacdo. Quando liente submete um processo, ele consulta
o broker que verifica a disponibilidade e a capacidadexge®;ao desses recursos e os aloca

para o cliente efetuar a execug¢ao do seu processo.

Servigo de Informacao <€4=p-| Gerenciador de recursos
(Broker)

} I} I}
il | | )
_'.:__—._"?? 1 | U
u/yn ! ! SO
” ! 1 >
! |
] \ ]
Cliente ! E Registro
o | —_—
Oop
= ' | Consulta
— ] : _____ >
1
1

Cliente

| Cliente

Figura 2.2 - Funcionamento do gerenciador de recues proker)

O middleware de umgrid, € todo o conjunto dgoftwarecapaz de habilitar umgrid e
tém como principais fungdes organizar todos os rsesu disponiveis a fim de iniciar
processos Nos recursos e migrar, quando necegsa@m@oLmM outro recurso que se julgue mais
apropriado para a execucdo de determinados pracesdédm disto, ele estabelece a

disponibilidade momentanea dos recursos e avalisnsdado processo tera condi¢cdes de ser

20



Capitulo 2 O que é “Grid Computing”

executado em determinados recursosgdd. O middlewaretambém deve informar aos
usuarios o estado de seus processos. Assim, padersar que além dbroker, o servico de

informacéo é parte integrante ohiddleware

2.2 ORGANIZACOES VIRTUAIS (VO'S)

Como a funcdo de umgrid € a reunido de recursos computacionais para solea
tarefas comuns, é necessario formar grupos qu¢arestdispostos a doar o tempo de
processamento ocioso para a resolucdo de problehass.grupos sdo denominados de
organizacdes virtuaisv(rtual Organization— VO). Uma VO pode ser urduster ou um
conjunto de computadores ou ainda ambos, estarmarsomesmo dominio administrativo,
gerenciados por determinadas politicas que, enitea coisas, determinam o0 que sera
compartilhado, como sera compartilhado e com quendmoscompartilhados 0s seus recursos.
E importante citar que a unido de VO'’s através\@o®s modelos de redes (LANL-ecal
Area Network MAN — Metropolitan Area Network WAN —Wide Area Netwodk[5] € o que
realmente forma ungrid na sua forma plena e conceitual. Essas VO’'s podstar
geograficamente dispersas, dando a impressao de execucdo dos processos se da em um

supercomputador virtual. A Figura 2.3 exemplificagrid com suas diversas VO's.
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Capitulo 2 O que é “Grid Computing”

Figura 2.3 - Exemplo de ungrid e suas VO's

2.3 CLUSTERS x GRIDS

De certa forma untluster tem objetivos semelhantes a umd. No entanto, a
guantidade de recursos computacionais reunidasmeroluster, as vezes, ndo € suficiente
para efetuar o calculo de alguns tipos de probleroasio por exemplo: simulagdo de
terremotos para andlise de dados, simulacdo ctingi@ra predicdo do tempo, estudo do
cancer, pesquisas espaciais, simulacdo de célpatassemicondutores, simulagdo de ondas,
entre outros.

Outras caracteristicas importantes que diferenaimmgrid de um cluster séo a
heterogeneidade dbardware e a disponibilidade dos recursos computacionais. tHn
clustergeralmente temos varios computadores com o mapmalé arquitetura, processador
e memoria, todos interconectados por uma redetdevelocidade que tem toda sua banda
dedicada para prover a comunicacao entre os seusid@m ungrid cada recurso tem sua

propria arquitetura, processador e memoria e, alésBo, esses recursos podem estar
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geograficamente separados e interconectados attawé®a rede de baixa velocidade sujeita
a qualquer tipo de interferéncia causada por vanosvos, prejudicando assim, a troca de
informacdes entre os recursos participantegratb Aléem de todas essas variaveis, também se
deve considerar que cada computador (ou conjuntmiiputadores) que compdgd esta
sujeito a politicas de seguranca e acesso que pedernertos momentos, inviabilizar o
acesso aos recursos.

Os tipos de aplicacfes que podem ser executadasnatustere em unygrid também
podem ter caracteristicas diferentes, uma vez oudwestersas aplicacdes tipicas sdo aquelas
com forte acoplamento, isto €, cada processo depdmautro para continuar a execucgao. Ja
em um grid este tipo de aplicacdo ndo € recomendavel pelo®svdatores citados
anteriormente. Desta forma, as aplicacoes ideagsean executadas em wnd sao aquelas

com fraco acoplamento onde a dependéncia entre®08g30s seja minima.

2.4  GRIDS FORA DO MUNDO ACADEMICO

Grids computacionais nasceram da necessidade de cordpulacalto desempenho,
principalmente nos meios académicos. Depois, esteetto ganhou importancia entre as
grandes empresas de Tl (Tecnologia da Informagaafualmente, varios produtos tém sido
langcados com esta filosofia. A Tabela 2.1 apresanta listagem de algumas das grandes
empresas de Tl e suas solu¢des gads, enquanto a Tabela 2.2 apresenta grandes empresas
nacionais e multinacionais que estdo empregandcalgoma de suas areas de atuacao

solugdes baseadas €&nd Computing
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Tabela 2.1 - Empresas e suas solu¢des p&&d
Empresa Produto
Sun Sun Grid Engine
HP Grid Storage Solutions
Oracle Oracle Database 10g
Avaki Sybase Avaki Studio for Data Grids
BPL Global Smart Grid Systems
Grid Solution for Data Intensive Computing
IBM Grid and Grow
Grid Medical Archive Solution
Data Svnapse GRIDServer
ynap GRIDesign
SPARSI VirtualCore
NEC ExpressCluster
Platform Symphony
Platform Platform Globus Toolkit
Platform Enterprise Grid Orchestrator
United Devices Grid MP
Tabela 2.2 - Aplica¢gbes deGrid Computing utilizadas em grandes empresas
Empresa Area de atuacdo Produto/Aplicacao

em alimentacgao)

GRSA (Grupo de Solucos

D
’ilimentagéo

Oracle Enterprise 10 G

Lehman Brothers Financeiro Processamento
Fujitsu Tecnologia Globus Toolkit
Petrobras Petréleo Processamento
2.5 GRANDES PROJETOS QUE USAM A FILOSOFIA DA “GRID

COMPUTING”

A idéia de usar computadores como gnd ganhou notoriedade pelo projeto da

Universidade da CalifornidBerkeley e da NASA chamado de SETI@Home (SEBearch
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for ExtraTerrestrial Intelligence que tinha como objetivo descobrir vida extratgre
inteligente. Ficcdo a parte, este projeto utilizaseguinte principio: o usuario de forma
totalmente opcional e deliberada pode instalarsareensaveem seu computador a fim de
doar os ciclos ociosos da CPU e contribuir comojepo. Estescreensaveabre uma conexao
com os servidores do projeto localizados Benkeleypara baixar uma unidade de dados e,
apos a obtencéo dos dados, fecha a conexdo. Squgoscreensaveentra em operacao ele
efetua os calculos necesséarios. Ao final dos addcwabre uma nova conexdo com oS
servidores enviando os dados calculados e obtemadonova unidade de dados para calcular.
A Tabela 2.3 lista uma série de projetos com a raefipsofia do SETI@Home bem como

suas areas de aplicacao.

Tabela 2.3 - Alguns projetos mundiais que usam aldisofia da“Grid Computing”

Projeto Objetivo
SETI@Home Procura de vida extraterrestre inteligent
ChessBrain Supercomputador virtual para jogo deezad

Climateprediction.net| Previsdo do tempo

Distributed.net Decifrar chaves de criptografia
FigthAIDS@Home Pesquisas sobre AIDS

Find-a-drug Pesquisar doencas com alto impactaindes
Folderol Andlise de dados do projeto Genoma
Folding@Home Biofisica molecular

Mersenne.org Pesquisa de numeros primos do tipedviee
ZetaGrid Verificacdo da hipotese de Riemann

E claro que uma tecnologia que permita que vaovospritadores se interconectem das
mais variadas localiza¢cdes e com os mais variapgos tle usuarios leva a preocupag¢do com
alguns aspectos fundamentais [6] para a execuc&oateaplicacdes, como ilustra a Figura

2.4,
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b)

Disponibilidade
dos recursos

Ambientes
heterogéneos

Comunicagéo e
seguranca

Figura 2.4 - Aspectos fundamentais para aplicacdexecutadas em ungrid

Comunicagéao e segurancaos dados que trafegam entre os componentes do

grid devem ser protegidos. Para isso devem ser usadaécas de

criptografia na transferéncia desses dados. Alésodprocessos executados

em umgrid assumem um método de comunicacdo assincrono,j@muase
dependéncia entre 0s processos ndo deve compro@metsecucao do

processo como um todo;

Ambientes heterogéneosps programas que sao executados nos clientes

devem ter versGes para 0s Vvarios tipos de arqguatete sistemas

operacionais que compdengndd, como por exemplo: as arquiteturas 32 ou

64 bits, MIPS, CISC, RISC, SPARC; e os sistemagammnais Linux,
Unix, Windows, entre outros;

Disponibilidade dos recursos:como os recursos dyid podem ser usados
guando ociosos, ndo se pode prever quando osadssilesperados seréo

concluidos.
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2.6 ARQUITETURA DE UM GRID

A arquitetura de ungrid [7] € baseada no conceito de camadas onde cadaron@
funcdes especificas e tem uma forte relacdo coocarmsdas do protocolo Internet (TCP/IP)
[8] como ilustra a Figura 2.5. Também €é conhecid pnodelo da ampulhethdurglass
mode), onde o gargalo € ocupado pelas camadaReairirsos e Conectividade porque
devem definir um conjunto reduzido de métodos ¢opalos como TCP e HTTP que seréo
usados nas aplicacdes das cam&ttdstiva e Aplicacdo e, consequentemente, facilitando o
compartilhamento de recursos com um melhor ap@weihto da camadgstrutura. O

modelo da ampulheta esta representado pela Figbira 2

Aplic acéo

- Aplicacao
Coletiva plicag z
© o)
= <
© o
o —
ko] c
© Recur sos o
S o
- ()
9 —
El v Transporte =
b Conectividade %
Internet i

Estrutura Enlace

Figura 2.5 - Relagdo entre os modelos arquiteturaism camadas ddsrid e Internet
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Ferramentas e APLICACAO

aplicativos

Correcao

diagnéstico e COLETIVA

monitoramento

Acesso seguro

aos recursos e RECURSO

servicos do CONECTIVIDADE
Grid

Figura 2.6 - Modelo da ampulheta lourglass modé)l

As camadas mais altas do modelo sdo direcionadaswa#io e em suas aplicacoes,
enquanto que as camadas mais baixas sao directoaaltirdwareem geral.

A seguir sdo definidas as camadas da arquitetunandgid.

2.6.1 CAMADA DE ESTRUTURA (controle local dos recusos)

Esta camada é responsavel pelos recursagidgropriamente ditos: computadores,
antenas, sensores, ou seja, tudo que possa compgridt Além disto, implementa os
mecanismos para gerenciar e controlar 0 acessoeanssos, computacionais, sistemas de
armazenamento, redes, repositério de cédigos dogata Tais recursos podem ser uma
entidade légica controlada por protocolos proprosno unfile systendistribuido (NFS), ou
por um sistema gerenciador daster.

A seguir sdo listados alguns tipos de recursos @i@teristicas que fazem parte da
camada de estrutura:

* Recursos computacionais:S80 0s mecanismos necessarios para iniciar os
programas nayrid, monitorar e controlar a execucao dos processtEm A

disto, o grid implementa mecanismos de descoberta que determinam
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caracteristicas dehardware e software como disponibilidade, carga e
enfileiramento de processos;

* Recursos de armazenamento:Sao 0S mecanismos responsaveis pelo
armazenamento de arquivos mpoid, como por exemplo, os dados que
alimentam a execucado de algum processo que podarmpiy qualquer motivo
para outro recurso. Obviamente, os dados de estrpdea esse processo
devem migrar juntamente com 0 processo. Mecanismeverificam o espacgo
disponivel nos discos e a largura de banda pararanaferéncia também
devem controlar tais operagoes;

* Recursos de redeEsses recursos devem controlar a priorizacaceeviesdas
transferéncias de dados bem como o estado da rede;

« Repositorio de cédigos: E uma forma especializada de recurso de
armazenamento que controla as versées dos objetagligos, como por
exemplo, o CVSGoncurrent Version Systém

« Catélogos: E uma forma especializada de recurso de armazemangee
controla operacdes de consultas e atualizacdo,memte usados por banco de

dados.

2.6.2 CAMADA DE CONECTIVIDADE (comunicacéo facil e segura)

Esta camada é responsavel pelos protocolos de ccagén e autenticacao utilizados
para efetuar as transacdes de dadogrito Os protocolos de comunicacdo sado responsaveis
pela troca de dados entre os recursos da camdgistrdéura e os protocolos de autenticacao
sao responsaveis pelos mecanismos de criptogi@averificacdo de usuarios e recursos do

grid.
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A comunicacédo é feita através dos protocolos daapllCP/IP, ou seja, IP e ICMP

para enderecamento, TCP e UDP para transporte & 3&/P e DNS para roteamento e

geréncia de nomes.

Com relacdo a seguranca na transacdo dos dadgednos padrfes existentes de

criptografia, como X.509, SSL/TLS, CACértificate Authority, devem ser utilizados, pois

possuem grande adaptabilidade e facil integracaosistemas dgrids.

Para a seguranca dos dados enguithos requisitos mais relevantes séo:

Assinatura unica: o usuario quando conectado a gnd deve ter acesso a
todos 0s seus recursos sem precisar efetuar vawigsnticacdes. Por esse
motivo as politicas de senha e admissdo de usua@mosmgrid devem ter
caracteristicas que mantenham a sua seguranca;

Delegacdo: as permissfes concedidas a um usuario em um deéetoni
recurso dogrid devem ser delegadas para todos 0s recursos ofgtanex
processos deste mesmo usuario sendo executados;

Integracdo com solucbes de seguranca locaisada recurso dogrid
implementa suas proprias solu¢cdes de seguranc@anRyros seus protocolos
de seguranca devem ser capazes de operar convé@saasolucoes;
Confiabilidade baseada no usuarioos usuarios devem ser capazes de utilizar
0s recursos de urgrid simultaneamente, sem necessitar a intervencdo dos
administradores de seus varios recursos componddes tanto, as politicas

de seguranca e delegacdo devem ser bem definggdis@das.

2.6.3 CAMADA DE RECURSOS (compartilhamento de rectsos)

Esta camada € responsavel pelo compartilhamentteeg¢édo dos recursos dad,

definindo como serdo 0s acessos aos seus recndsasliiais e juntamente com a camada de
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conectividade formam o gargalo do modelo da ampalllcementado anteriormente. Essa
definicdo pode ser feita através de dois tiposrdpolos explicados a seguir:
* Protocolos de informacéo responsaveis por obter informacdes dos recursos
dogrid, tais como: memoria, processador, uso atual da&eu
* Protocolos de gerénciaresponsaveis por negociar 0 acesso aos recursos
compartilhados darid, tais como, criacdo de processos, movimentacdo de

dados e migracao de processos.

2.6.4 CAMADA COLETIVA (organizacao de varios recursos)

Esta camada é responsavel pela coordenacéao dos v&eursos compartilhados pela
camada d&ecursos ndo se preocupando com um recurso isoladgridpmas sim com uma
colecdo de recursos dpid. Para controlar toda colecdo de recursos uma dérgervicos

pode ser implementada, como mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Servicos da camada coletiva

Servicos Descricao
Permite que o0s usuarios participantes de uma V@nfac
Servigo de diretorios pesquisas de recursos através de algumas -car@casi|is

como: tipo, disponibilidade, carga atual e etc

Servico de co-alocacgéo,
escalonamento e Permite que os usuarios participantes de uma VQOigiggm
negociacao de recursos | um ou mais recursos para rodar suas aplicacoes

(broker)
Servigo de monitoracéo e Oferece suporte a monitoragdo dos recursos da V@ na

diagnostico ocorréncia de falhas, sobrecarga entre outros
Servico de replicacdo de Oferece suporte aos recursos de armazenamento ddeYO
dados forma a melhorar a performance no acesso aos dados

Ambientes de
programacadsrid-
enabled

Utilizam modelos e bibliotecas pré-definidos pasavarias
areas darid, como por exemplo: MPICH-G2

Utilizados para descricdo, uso e geréncia de nhost|p
recursos

. Descobre e seleciona a melhor implementacéo de/aefte
" plataforma de execucéo para solugcdo de um detetmjna
problema

Servidores de autorizagdoReforcam as politicas de acessos dos membragidoaos
comunitarios Seus recursos

Servigos comunitérios | Reunem informagfes de uso dos recursogrithb a fim de
paraaccountinge taxar comunidades de usuarios limitando o uso dg¢sse
payment recursos

Executam a troca de informacdes de forma coordeeatta
grandes comunidades de usuarios de forma sincrarja o
assincrona

Sistemas dworkflows

Servigo de descoberta d¢
software

Servigos de suporte e
colaboracéo distribuida

2.6.5 CAMADA DE APLICACAO (execucdo de programas)

Nesta camada sdo executadas as mais diferentescels dos usuarios de gnd. E
a camada de interacd0o com o usuario, aquela gtieaefiente ele “enxerga”. Nela podem ser
implementadas formas de acesso como portais, dasaob gerenciamento de recursos e

ferramentas de desenvolvimento para suportar asgfés aptas a executargral.
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2.7 NOTA SOBRE A ARQUITETURA DE UM GRID

Alguns artigos dividem a arquitetura de wrid em quatro camadas, que séo as

seguintes: Rede, Recursdiddlewaree Aplicacdo, como ilustrado pela Figura 2.7 [9].

75

SOMET / SDM e S
WD L. o

“'i Routers
b e

Ty

Figura 2.7 - Arquitetura de um grid sob o conceitale 4 camadas — extraido de
http://gridcafe.web.cern.ch/gridcafe/gridatwork/architecture.html

A camada de Rede tem as mesmas caracteristicasnted@ de Estrutura que € a
interconexdo dos recursos giod, através de varios dispositivos como, roteadewichese
estruturas de cabeamento.

A camada de Recursos contém os dispositivos paatites dogrid, como
computadores, dispositivos de armazenamento, smsi@lescopios, microscopios etc, ou
seja, qualquer dispositivo que possa estar coneetaelde.

A camada deéMiddlewarecontém ferramentas capazes de interligar todosmssos

do grid, ou seja, € ela que contém todas as solucdesofti®@arespara prover seguranca,
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autenticacdo, compartilhamento, comunicacao erstreomponentes dgrid. Devido a isso,
pode ser considerada o cérebraydd, porque tem a funcéao de unir e gerenciar 0s sEuUssV
recursos atraves de seus protocolos.

A camada de Aplicacdo é aquela na qual as aplisafi@® usuarios sdo executadas no

grid.
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CAPITULO 3

Globus Toolkit

O Globus Toolkit € um conjunto de ferramentagpen sourceespecialmente
desenhadas para habilit@rids, desenvolvida pelo consorci@lobus Alliance[10]. Esse
Toolkit permite o compartilhamento de processadores, mamdaliscos, entre outros, atraves
de mudltiplas organizacbes com seguranca e senficacia autonomia local dos recursos.
Inclui ainda bibliotecas para a monitoracéo, desdabe geréncia de recursos, descoberta de

falhas e movimentacéo de dadogynid.

3.1 UM POUCO DA HISTORIA DO GLOBUS

Em 1994, Rick Stevens, diretor da divisdo de matiemé ciéncia da computacdo do
Laboratério Nacional de Argonne, e Tom DeFantigetdir do laboratorio de visualizacdo
eletrénica da Universidade de lllinois, interligard1 redes e 17 locais nos Estados Unidos e
Canada e criando umrid nacional chamado d&-WAY” [11]. Durante a Conferéncia de
Supercomputacdo de 1996 (SC'96) um grupo de ciastiiderados por lan Foster, lancou
uma série de protocolos que permitiam aos usudadsWAY” executar suas aplicacdes em
computadores espalhados através dos Estados UhRJo© projeto Globus nasceu em 1996
em parceria com o Laboratorio Nacional de Argon8é(Information Sciences Instituteln
Universidade da Califérnia e a Universidade de &duoc Em 1997 foi lancada a verséao 1.0 do
Globus Toolkitque hoje se encontra na versao 4.0.6. Atualmeptejeto Globus é chamado

deGlobus Alliancee inclui varias outras universidades e centrgsedguisa [13].
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Desde 2000, varias companhias desenvolvem prodatesados n&lobus Toolkit
dentre elas valem destacar: Avaki (desenvolvedarébahco de dados Sybase), Fuijitsu,
Hewlett-Packard, IBM, NEC, Oracle, Sun e United ides (desenvolvedora de solucdes para

clustersegrids).

3.2 PROJETOS QUE UTILIZAM O GLOBUS TOOLKIT

Atualmente os membros participantes @mbus Alliancetém varios projetos nas
areas dee-Busines e-ScienceA Tabela 3.1 [14] apresenta uma lista destesefm®jque se

utilizam doGlobus Toolkit
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Tabela 3.1 - Projetos que utilizam @&lobus Toolkit
Area Projeto Finalidade
Sloan Digital Sky Survey | Mapeamento digital do universo
Astronomia National Virtual . A
Andlise astronémica de dados
Observatory
Quimica CMCS Bgse dfe dados para pesquisa en
varias areas da quimica
(E:ir:/g?lenharla NEES Simulacdes de terremotos
LEAD Pesquisas atmosféricas
Estudos Integracao de varios laboratérios
climaticos Earth System Grid grag . o
nos EUA para pesquisas climéticas
Condor Escalonador de processos
: Desenvolvimento de ferramentag
GridLab )
para Grid
Desenvolvimento de ferramentag
GriPhyN para aplicacbes em fisica e
I engenharia
Ciencia da Ferramenta para criacao \d&eb-
Computagédo | OGCE ) P &
services
CoG Desenvolvimento dé&/eb-portals
para aplicacdes java e python
Criacéo de ferramentas para o
VGrADS desenvolvimento de aplicacdes
voltadas para grid
LTER Apllcagoes em varias areas da
Ecologia ecologia
Data gridpara acesso a uma basg
SEEK L
de dados ecologica
GEON Web-servicaplicado a geologia
Geologia SCEC Estygiog de terremotos da
California
Medicina BIRN $|mulagoes e pesquisas em varias
areas da medicina
Oceanografia LOOKING Data grid para pesquisas
oceanograficas
Utilizacdo das ferramentas do
FusionGrid globus_ para anallse,_wsuallzag;gci e
Fisica autenticagdo no apoio a pesquisgs
na area de fusdo magnética
Particle Physics Data Grid Apllc,agao do glot?us para estudo
da Fisica de particulas
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3.3 COMPONENTES IMPORTANTES DO GLOBUS TOOLKIT

Como ja comentado anteriormente, Globus Toolkitconsiste de uma série de
ferramentas e protocolos que séo responsaveidypeaimnamento de toda a solucaogitl
suportada pelo globus. Cada um desses protocoopdede de uma das 5 camadas da

arquitetura de urgrid. Dentre esses protocolos vale destacar os seguinte

3.3.1 GRID SECURITY INFRASTRUCTURE (GSI)

Este servico faz parte da camada de conectividédegponsavel pela autenticacao de
usuarios na@rid, bem como pela delegacédo das permissfes do uswdri@cursos que serao
utilizados para executar uma aplicacdo. O GSI [tHiza-se do protocolo SSLSecure
Sockets Lay@rpara efetuar a autenticacdo de usuarios send@anpm baseado no esquema
de chaves publicas e privadas para a encriptacgidatins que trafegam god. No Globus
Toolkit, por padrdo, ap0s autenticado, um usuario tem t&shmara submeter processos ao
grid. Passadas as 12 horas, é necessario efetuar waautenticacdo para submeter novos
processos. Vale ressaltar que se a aplicacdo dariedevar mais de 12 horas para ser
finalizada ela ndo sera interrompida. O Quadro ®dstra o comando que efetua a

autenticacdo de usuério no globgsd-proxy-init .

joioso@cortol:~$ grid-proxy-init
Your identity: /O=Grid/OU=GlobusTest/OU=simpleCA-
cortol.cluster/OU=cluster/CN=Aparecido Luciano Brev iglieri Joioso
Enter GRID pass phrase for this identity:
Creating ProXy ......ccccceeeeecvveeeeeeenns Done

Your proxy is valid until: Sun Mar 4 05:40:08 2007
joioso@cortol:~$

Quadro 3.1 - Comando grid-proxy-init para autenticazdo de usuarios do globus
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3.3.2 GRID RESOURCE ACCESS AND MANAGEMENT (GRAM)

O GRAM ¢é sem duavida um dos componentes mais immedadoGlobus Toolkit
sendo o responsavel por tornar possivel a submigsfoocessos locais ou remotos. Para isso
ele apresenta caracteristicas que permitem criarambiente para: a execucdo de um
processo, o controle da entrada e saida de arqgdésdados utilizados para a execugao desse
processo, a submissdo de um processo ao escaldoealpo monitoramento de processos, o
envio de avisos de notificacdo caso um processseps um estado para outro e a utilizacéo
das saidastdout/stderr durante a execu¢ao de um processo.

A Figura 3.1 ilustra como é controlada a submigkfiam processo e 0s componentes
do GRAM que séo responsaveis por cada etapa dw aéclhida deste processo. Quando o
usuario submete uma requisicdo ela € analisada @atekeeper(porteiro) que faz o
gerenciamento desta requisicao. Ele tem as furdg@esgetuar a autenticacéo entre o usuario e
determinar os recursos que serdo alocados e onidoh Managerque fara a submissao do
processo para 0s recursos giod, bem como o controle dos estados dos processts des

requisicéo [16].

Requisicao

Estado do processo

Gatekeeper
g Job Manager

cria | Fork, Condor, PBS W

Autenticacdo Gerente de Recursos Locais

'

Alocacao e criacao dos
Controle e ¢ g

T rocessos
Monitoracio Processo y..P
GSl —
Processo —
Processo
] — I

Figura 3.1 - Grid Resource Access and ManagemerGRAM
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O Quadro 3.2 mostra o comandmbusrun-ws que pode ser utilizado para fazer a
submissdo de uma requisicdo grad. Neste caso o comando apenas solicita a data ao no
local. Vale ressaltar que os estados pelo qual resgasicdo passa também sdo mostrados

como saida deste comando.

joioso@cortol:~$ globusrun-ws -submit -c /bin/date
Submitting job...Done.

Job ID: uuid:2d4f3e9c-a2b9-11dc-98b1-000c766580cf
Termination time: 12/05/2007 22:35 GMT

Current job state: Active

Current job state: CleanUp

Current job state: Done

Destroying job...Done.

joioso@cortol:~$

Quadro 3.2 - Comando globusrun-ws para exemplificaa submissdo de um processo simples

Em casos de requisicdes com tempos de resposta lomges, os estados dos
processos desta requisicdo podem ser acompanh@deésado comandglobusrun-ws —
state <Jobld>.Os estados que eles podem ocupar estdo des@iibela 3.2 e a Figura 3.2

apresenta o diagrama de transicédo de processos GRAM

Tabela 3.2 - Estados dos processos GRAM

Estados Descricao
Unsubmitted Processo ainda ndo submetido
Stageln Processo estd aguardando que os arquivos de daolosxecutave)
9 sejam carregados
Pending O escalonador local ainda ndo agendou a execucimdesso
Active Processo em execucao
Suspended A execucao do processo foi suspensa
Execucdo do processo finalizada, arquivos de ssddo transferidos
StageOut . )
para os meios de armazenamento de destino
Execucdo do processo $tageOut finalizados, limpando tarefds
CleanUp
restantes
Done Processo finalizado com sucesso
Failed Falha na execucao do processo
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Suspended

Active

( Unsubmitted ) }

Pending

CleanUp

( Failed )

Figura 3.2 - Diagrama de transicdo de processos GRA

De acordo com a Figura 3.2, quando uma requisigetida ela pode passar para
o estado dé\ctive assim que todas as dependéncias para a sua exesie@m satisfeitas.
No entanto, ela pode passar para o estaddtalgelnse o processo estiver aguardando que
seja feita alguma transferéncia de dados parauws@gue ir4 processa-la ou, ainda, para o
estadoPendingse oschedulerlocal ainda nédo tiver agendado sua execucdo. Quand
Active, a requisicdo pode ser suspensa por estar aguardprel algum outro processo
dependente finalize. Entdo ela ocupara o esfatkpendedu falhard por algum problema
com O recurso que a esta processando, ocupand@madp edeFailed. Antes de finalizar o
processamento da requisicdo, o processo pode ssan estado detageOutque significa
que algum arquivo de finalizacdo da requisicao ssté@lo gravado e transferido para o no de
onde a requisicado foi disparada. Em seguida todoprocessos que foram abertos para o
processamento da requisicéo sao finalizados eussiedip pode ocupar o estadoGleanUp
Quando toda a requisicao é processada com sudagsassea para o estabdone

Existem duas formas de fazer submissdo de processGtobus Toolkit uma delas
foi exemplificada no Quadro 3.2, que € a formavésade comandos, outra forma que
certamente é a mais utilizada para requisicoes coaiplexas é atraves batchs para isso o

GRAM utiliza-se de duas linguagens tatch scripts a RSL Resource Specification
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Language)— que sera apresentado na secdo 4.1.2 do Cagitule aXML-based Job
Description Language
O Quadro 3.3 exemplifica um arquivo de submissad_>@kua respectiva execucao

com o comandglobusrun-ws

joioso@cortol:~$ cat sub.xml
<job>
<executable>rs|_teste</executable>
<directory>${GLOBUS_USER_HOME}</directory>
<argument>Grava na</argument>
<argument>STDOUT</argument>
<stdout>${GLOBUS_USER_HOME}/stdout</stdout>
<stderr>${GLOBUS_USER_HOMEY}/stderr</stderr>
<fileStageln>
<transfer>
<sourceUrl>gsiftp://corto2.cluster:2811/bin/echo</ sourc
eUrl>
<destinationUrl>file:///${GLOBUS_USER_HOME}/rsl_te ste</
destinationUrl>
</transfer>
<[fileStageln>
<fileCleanUp>
<deletion>
<file>file:///${GLOBUS_USER_HOME}/rs|_t este</file>
</deletion>
</fileCleanUp>
</job>

joioso@cortol:~$ globusrun-ws -submit -S -f sub.xml
Delegating user credentials...Done.

Submitting job...Done.

Job ID: uuid:dad5d07e-a383-11dc-83f4-000c766580cf
Termination time: 12/06/2007 22:46 GMT

Current job state: Stageln

Current job state: Active

Current job state: CleanUp

Current job state: Done

Destroying job...Done.

Cleaning up any delegated credentials...Done.
joioso@cortol:~$ cat ~/stdout

Grava na STDOUT

Quadro 3.3 - Exemplo de arquivo de submissdo XML
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O arquivo sub.xml basicamente copia o comando de sistéma/echo do host
corto2.cluster e o grava na area local do usuario joioso com menders|_teste Em
seguida, cscript executa 0 comandwsl_test utilizando os argumentos de entrada “Grava na
STDOUT”, apagando em seguida o arquirg teste Como € baseado em XML, os
argumentos para execucao loatch sub.xml estdo entréags da metalinguagem suportada

pelo GRAM. A Tabela 3.3 descreve o significado deatag.

Tabela 3.3 -Tagsde umaXML-based Job Description Language

Tag Descricao
<job>

</job>
<executable>
</executable>
<directory>
</directory>

Indica o inicio e fim ddatch XML

Nome do arquivo executavel

Diretério onde se encontra o executavel

<argument> ~
ualquer argumento para execuc¢ao do progranja

</argument> Qualq 9 P ¢ prog
<stdout> Nome do arquivo de saida para armazenar a sgida
</stdout> do programa
<stderr> Nome do arquivo de saida para armazenar erros na
</stderr> execucgao
<fileStageln> Especifica uma lista de comandos que sera
</fileStageln> executado pelo processo
<tranfer> e ~ a .

Especifica uma sec¢éo de transferéncia de arquiyos
</tranfer> P ¢ 9
<sourceURL> . . . .

Especifica o arquivo que sera copiado
</sourceURL> P q g P

<destinationURL> | Especifica o destino para o qual o arquivo sera
</destinationURL> | copiado

<fileCleanUp> Especifica a lista de arquivos que serdo apagados
</fileCleanUp> apos a execucaojab

<deletion> . . ,

</deletion> Especifica o arquivo que sera deletado

3.3.3 GRIDFTP

O GridFTP é o servico responsavel pela movimentagidados dé&lobus Toolkit

Este € um servigo de FTP muito mais robusto, cdpanover grandes quantidades de dados,
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de forma mais rapida, segura e confiavel do querndacg® de FTP comum, devido ao fato do
arquivo poder estar distribuido em varios recursios grid, podendo ser transferido
simultaneamente. Esse servico € comumente instdlaflarma integrada com toda a solucéo
do Globus Toolkitmas também pode ser instalado de forma indepnden

O GridFTPserveropera na porta 2811 pdefault e pode ser configurado através do
comando globus-gridftp-server. Ja do lado do cliente, o GridFTP pode ser invocad
diretamente com o comandtnbus-url-copy como aparece no Quadro 3.4. Neste exemplo o
arquivo transf_gridftp localizado no host cortol.cluster € transferido para dost

corto2.cluster no diretério/tmp. O GridFTP também pode ser invocado através de um

arquivo RSL ou XML como no Quadro 3.3 da pagina 42.

joioso@cortol:~$ globus-url-copy

file:///homel/joioso/transf_gridftp gsiftp://corto2. cluster/tmp/
joioso@cortol:~$ ssh corto2.cluster Is /tmp

transf_gridftp

joioso@cortol:~$

Quadro 3.4 - Comando de linha globus-url-copy
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CAPITULO 4

MPICH-G2 e ScaLAPACK

Este capitulo apresenta uma visédo geral sobrebietbcas de programacéo paralela
utilizadas neste trabalho: a biblioteca de passatgemensagens MPI, focando na sua verséo
para oGlobus Toolkit,e a biblioteca ScaLAPACK, que € utilizada parawaéls de algebra
linear.

No LFC trabalhamos com uma aplicacdo que tem coarte pmais pesada de
processamento a diagonalizacdo de matrizes haraii@@® de varios gigabytes, e que
portanto, necessitam de dezenas de gigabytes démadRAM para serem processadas. Esta
memoria geralmente ndo estad disponivel euomsters académicos, que em média nao
ultrapassam 10 ou 15 nos. Esta aplicacdo nos lagoestudo d&rid Computing mesmo
sabendo que € uma aplicacdo atipica devido a graodminicacdo existente entre os
processos. Este trabalho foi proposto para estdamportamento do MPICH-G2 em um
ambiente controlado, ou seja, um ambienteldster, onde temos uma rede de interconexao
de alta velocidade.

Atualmente a aplicacdo utilizada no LFC faz usobddioteca ScaLAPACK para
efetuar essa diagonalizacdo. Entdo, para realossos testes nos utilizamos um programa de
exemplo distribuido no site da biblioteca ScaLAPA@Ke utiliza a mesma rotina de

diagonalizacéo que a aplicacao do LFC, e que fdificado para o intuito.
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4.1 MPI (MESSAGE PASSING INTERFACE)

O MPI (Message Passing Interface um padrdo para o desenvolvimento de
bibliotecas de programacédo paralela baseada nagemssde mensagens que teve sua
primeira versdo publicada em 1994 Ni®| Standard 1.0017]. Atualmente este padrdo se
encontra na versao 2, publicadoMBI Standard 2.18] em 1997. Apesar da verséo 2 deste
padréo ter sido publicada em 1997 apenas recenterosrdesenvolvedores desta biblioteca

lancaram versdes compativeis com este padréo.

411 MPICH

O MPICH [19] é a biblioteca de passagem de mensagesenvolvida pelérgonne
National Laboratorybaseada no modefmessage passingé na implementacédo padréo do
MPI. Neste padrdo um conjunto de processos tens@a@@semaoria local, a comunicacao é
baseada no envio e recebimento de mensagens esdetémcia entre processos requer
operacdes de cooperacdo entre cada processo. Adémedistem operacdes coletivas que
coordenam grupos de processos, como por exemm@oagjes dbroadcast scattere gather.

O MPICH suporta varios tipos de maquinas paral®asentanto, no meio académico
sua utilizacdo mais comum € atustersdo tipoBeowulfque sdo maquinas do tipo PC com
sistema operacional Linux.

O devicede comunicacao padrdo do MPICH &ho p4, (ch=channel, p4=Portable
Programs for Parallel Processor§20], cujas principais caracteristicas deste @eg8o:

* P4 roda em Sun/SunOS, Sun/Solaris, Solaris86, CGi&y, Dec 5000, Dec
Alpha, Next, IBM RS6000, Linux86, FreeBSD, IBM30%XI e outras;
o Utiliza um socketde processo para processo, para a comunicacae entr

processos que ndo estdo no mesmo nd, ou 0S precEsSTMuUNicam via
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memoria compartilhada para processos no mesmostwuando compilado
com a opcad-comm=shared’);

* Sao iniciados sub-processos chamados “ldgeners” para auxiliar o
estabelecimento de comunicagdes de processosnpass§os;

» Capaz de disparar aplicagbes MPI em arquitetur@sdgeneas.

A Figura 4.1 ilustra como ocorre a passagens desagems no MPICH.

Sockets

Buffer < > Buffer
Envio > Recep

4 A\

Figura 4.1 - Diagrama de passagem de mensagens d@I@H

De acordo com a Figura 4.1, quando um dado foraelovila aplicacdo de origem para
a aplicacdo de destino, ela passa porburffier de envio e é enviada através de swoket
unidirecional para unbuffer de recepcéo da aplicacdo de destino que entregensagem

para a aplicacéo de destino.

4.1.2 MPICH-G2

O MPICH-G2 [21] [22] € uma versdo do MPI implemelatgara suportagrids, que
permite a execucdo de programas MPI através desvammputadores em diferentes
dominios espalhados pela internet utilizando exatden o mesmo cédigo MPI da

programacao delustersconvencionais. O MPICH-G2 é uma extensdo da imghtacdo do
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MPICH desenvolvida para operar juntamente co@labus Toolkit e € baseado no MPICH
1.2.x.

O devicede comunicacdo padrao do MPICH-G2 élobus2 A versdo anterior do
MPICH-G2 é a MPICH-G, cujalevicede comunicacdo é globus A principal diferenca
entre estes doevicesesta ha maneira como a comunicacgao esta impledzeriNa MPICH-

G todo o esquema de comunicacao esta associada hiblwteca de comunicacdo chamada
Nexus ja para o MPICH-G2 a biblioteca de comunicacé@atia € aglobus_ia

No MPICH-G e no MPICH a passagem de mensagenseodaraplicacdo de origem
para umbuffer de envio, que envia para umffer de recebimento e sé depois é passada para
a aplicacado de destino, ja na versdao MPICH-G2 lester intermediario foi retirado e a
passagem de mensagens ocorre diretamente da apla@rigem para aplicacdo de destino,
como ilustra a Figura 4.2. Outro fator importamelhorado na versdo MPICH-G2 foi 0 uso
mais eficiente nosocketsde comunicacdo. No MPICH-G e MPICH eram abertas pares
de socketspara comunicagéo entre dois nés. Esses canagsrittam dados em apenas uma
direcdo, enquanto que no MPICH-G2 apenas um paockets criado e sdo utilizados para

comunicacoes bidirecionais.

Sockets

Figura 4.2 - Diagrama de passagem de mensagens d®I@H-G2

A biblioteca globus_io também utiliza a estrutura de autenticacdo do (&3id
Security Infrastructure para criar canais de comunicacdo seguros e do MGR@rid
Resource Access and Managemepara efetuar chandshaking (estabelecimento da

comunicacao) entre clientegatekeepef23].
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O MPICH-G2 utiliza a RSL Resource Specification Languagpara efetuar a
submissdo dos processos MPI no globus e baseatiolmggiagem o MPICH-G2 invoca o
DUROC (Oynamically Update Request Online Coallocataque € uma biblioteca de co-
alocacéao dinamica de recursos distribuidos, capa&scalonar e iniciar a aplicacdo nos varios
computadores descritos na RSL.

O DUROC utiliza 0 GRAM para iniciar e gerenciarasds sub-computacdes MPI de
modo que, para cada sub-computacdo, 0 DUROC gesarequisicdo de autenticacdo de
usuario ao GRAM que interage com o escalonadof p@ra iniciar 0s processos

O Quadro 4.1 exemplifica um arquivo de submissab g esta sendo utilizado nas
simulacdes da aplicacdo de diagonalizacdo de mstda LFC. Neste exemplo o executavel
sample_pcheevx_call_32_4P_11000.esera distribuido entre 4 nos (cortol.cluster até

corto4.cluster), ja a Tabela 4.1 descreve a fudedtada parametro desta RSL.
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+
( &(resourceManagerContact="cortol.cluster")
(count=1)
(label="subjob 0")
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 0)
(LD_LIBRARY_PATH /usr/local/globus-4.0.4/lib/))
(directory="/home/joioso")
(executable="/home/joioso/sample_pcheevx_call_32
)
( &(resourceManagerContact="corto2.cluster")
(count=1)
(label="subjob 1")
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 1)
(LD_LIBRARY_PATH /usr/local/globus-4.0.4/lib/))
(directory="/home/joioso")

(executable="/home/joioso/grid/sample_pcheevx_call_
)
( &(resourceManagerContact="corto3.cluster")
(count=1)
(label="subjob 2")
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 2)
(LD_LIBRARY_PATH /usr/local/globus-4.0.4/lib/))
(directory="/home/joioso ")
(executable="/home/joioso/sample_pcheevx_call_32
)
( &(resourceManagerContact="corto4.cluster")
(count=1)
(label="subjob 3")
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 3)
(LD_LIBRARY_PATH /usr/local/globus-4.0.4/lib/))
(directory="/homel/joioso ")
(executable="/home/joioso/sample_pcheevx_call_32

_4P_11000.exe")

_4P_11000.exe")

_4P_11000.exe")

32_4P_11000.exe")

Quadro 4.1 - Exemplo de arquivo de submissdo RSL
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Tabela 4.1 - Parametros do arquivo RSL

Parametro

Descricao

resourceManagerContact

Indica em qual recurso o processo sera
disparado

Se

Numero de processos disparados para es
Count

resourceManagerContact
Label Identificagéo do processo

: Defini¢cdo de variaveis de ambiente para é

enviroment ~

execugdo do processo
directory Diretorio onde se encontra o executavel
executable Nome do arquivo executavel

A Figura 4.3 ilustra o funcionamento do MPICH-G2 pArmissdo para executar no

grid é solicitada pelo comandpid-proxy-init , que consulta o GSI para obter as credenciais

de autenticacdo. Uma vez autenticadojalnmanageré criado para analisar setript RSL

que é produzido pelo comandapirun. Baseado nas informacdes da RSL, o MPICH-G2

invoca o0 DUROC para agendar e iniciar os proceasgsrecursos descritos na RSL. Para

cada processo o DUROC faz uma requisicdo ao GRAMadea recurso, que por sua vez

interage com @chedulerocal para iniciar os processos. Durante a execdgob DUROC

e GRAM interagem para monitorar a execucao daagdic [24].
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grid-proxy-init

GSI Grid Security Infrastructure

i@( mpirun ) mpirun —np 4 aplicacdo.exe
RSL

( globusrun ) Submete Varios processos

{

DUROC Co-alocador

RSL
Resource

Specification
Language

v v
[GRAM] [GRAM] [GRAM] GRAM Gerenciadores dos recursos

v i v i
Processos locis

Comunicacéo via TCP/IP (globus_io)
Figura 4.3 - Funcionamento do MPICH-G2

4.2  SCALAPACK

O ScalLAPACK Ecalable Linear Algebra Packag§25] é uma biblioteca paralela
utilizada para calculos de rotinas de algebra fideaalto desempenho para computadores de
memoria distribuida. O ScaLAPACK descende da hibti@ LAPACK (inear Algebra
Package, também utilizada para calculos de rotinas deshaky linear, sem, no entanto
aproveitar o paralelismo que pode ser oferecidaipociusterougrid.

O ScaLAPACK divide a operacao sobre matrizes emfdarmais elementares. Ao
invés de trabalhar na matriz como um todo, estaiéid em sub-matrizes, que entdo podem

ser distribuidas em varios processos.
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O ScalAPACK distribui a matriz em varios processealizando um decomposicao
bloco ciclica da matriz original. Desta forma, sends uma matriZN X N ela deve ser
decomposta em matrizes de blodtB x NB A Figura 4.4 ilustra este tipo de decomposicéo,
para 0 caso de uma matriz 5 x 5, mapeada em urda geaprocessos 2 x 2 com blocos de

tamanho 2 x 2.

0 1
dix Az | A1z Ag | Ais dij; A2 Ais| A1z Aig
dp1 QApz|Ap3z Apa|Azs 0 |Q21 A2 Aps|d3z A4
dz1 dzz |Azz dAzq|Aszs ds; As2 dss | As3 Asg
Aq1 A4z |A43 Agq | Ass dz1 Az Agzs|aAzz Az
ds1 dsp | As3z dAsyg | Ass 1 dgq1 A4z A4s5| A3 Aag
Matriz 5 x 5 particionada em 2 x 2 blocos Matriz distribuida em 2 x 2 processos

Figura 4.4 - Matriz 5 x 5 decomposta em blocos 2xmapeada em 2 x 2 processos — extraida de
http://www.netlib.org/scalapack/slug/node76.htmi

O ScalLAPACK tem varias rotinas implementadas pamesalucédo de varios tipos de
problemas de &lgebra linear. Todas essas rotimasubd padrdo de nomeagdo no seguinte
formato, PXYYZZZ, onde o caractere P indica quar@uotina do ScaLAPACK o caractere
X representa o tipo de dados, os caracteres Ytandlio tipo da matriz e os caracteres ZZZ
indicam o operacédo da rotina. A Tabela 4.2 aprasesttipos de dados. J& no Apéndice A,
temos a relacdo de todos os tipos de matrizes tadjpsre as operacdes possiveis para as

rotinas do ScaLAPACK.
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Tabela 4.2 - Tipos de dados representados pelo sedo caractere (X)

Caracter X Tipo de dado

Real

Double presicion
Complex

Double complex

NOOWw

O nome da rotinaPCHEEVX, por exemplo, indica que esta é uma rotina do
ScalLAPACK que opera sobre o tipo de dados compéegalcula autovalores e autovetores
de uma matriz hermitiana.

Para a realizacdo dos testes de desempenho faaddilum programa-exemplo do
ScalLAPACK que faz uso da rotina PCHEEVX. Essa eofiaz uso de outras rotinas do
ScalLAPACK gque tém funcgdes distintas. Dentre elataam-se 3, porque séo as rotinas que
utilizam a parte mais significante do tempo de pssamento e da comunicacao: a rotina
PCHENTRD, que reduz a matriz hermitiana para a &omdiagonal, a rotina PSSTEBZ, que
calcula os autovalores de uma matriz tridiagomaksiica utilizando o método de biseccao, e
a rotina PCSTEIN, que calcula o autovetores de mmatiz tridiagonal utilizando iteracéo
inversa.

O ScalLAPACK utiliza outras 2 bibliotecas para exacsuas funcdes: o BLAB&sic
Linear Algebra Subprogranmsjue realiza de forma otimizada operacfes maiplesncomo
por exemplo, a multiplicacdo de matrizes e a BLABSsic Linear Algebra Communication
Subprogramp [26], que executa de forma otimizada a comunizagé dados entre os

processos com o auxilio de uma biblioteca de passade mensagens como o MPICH.
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CAPITULO 5

Metodologia para a execucao dos testes

O LFC alia o estudo teorico de semicondutores amrdelvimento de modelos e
simulacdes computacionais para o estudo das pdaplés eletronicas de sistemas tais como
nanoestruturas semicondutoras (fios e pontos @)t dispositivos spintrénicos e
eletrdbnicos e novos materiais semicondutores. Estedo envolve o uso de técnicas
computacionais modernas, como por exemplo, o ugoatessamento paralelo.

Atualmente o LFC utiliza um programa para a reghpade seus estudos em gue
parte que exige computacao de alto desempenhdainjeiste a diagonalizacdo de matrizes
hamiltonianas. Esse programa tem uma versdao segliere qual apenas um no fica
responsavel por todos os calculos e uma versaibdisia, que utiliza as bibliotecas MPICH
e ScaLAPACK.

O estudo aqui apresentado avalia o usogdd computingpara a obtencédo de
resultados para a aplicacdo distribuida, jA quensiderada atipica para a execugao em

ambientes dgrid.

51 CONFIGURACAO DO SISTEMA PARA A EXECUCAO DOS TESTES

Os testes de comparacdo de desempenho das bididtHICH e MPICH-G2 foram
executados nolusterdo LFC do IFSC que atualmente conta com 4 maquira®4 bits, 4

maquinas de 32 bits e slitch gigabitethernetpara interconexdo de todas as maquinas. A
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configuracao fisica de interconexao dedssteré ilustrada na Figura 5.1 e a configuracao de

hardwaredas maquinas esta descrita na Tabela 5.1.

Trafego de
passagem de ————»

Switch
Gigabit

corto5

corto6

corto7

corto8

<4— dados do SO

Trafego de

mensagens (MPI) (NIS e NFS)
bﬂ igﬂgg Hq cortol
bﬂ HaH Hq corto2
£ s I
HRE to3
Gigabit Ethernet HH .@5 Hd corto
Fast Ethernet ;H e M cortod

Figura 5.1 —Clusterdo Laboratorio de Fisica Computacional

Tabela 5.1 - Configuracéo dénardwaredo cluster LFC

Qtde | Proc/Clock Memoéria | Memoria | Placa de | Nome do
Cache RAM Rede Host
AMD Athlon 64 X2 Dual 2 Gigabit gggg;
4 | Core 4200+ 512Kb 2GB 9
Ethernet CORTO3
2210MHz CORTO4
1 Gigabit | corTOs
2 x Pentium Il Ethernet CORTO6
4 1133MHz 512Kb 2GB 1 Fast CORTO7
Ethernet CORTO8

O cluster LFC é denominad@ORTO e todos oostspertencentes aclustertém os
seus respectivos Nnome®RTO1 até CORTO8 As primeiras 4 maquinas sdo de 64 bits e as
Gltimas 4 séo de 32 bits. @ORTO1€ 0 nd principal delusterque tem um disco de 200GB
instalado contendo as areas de usuarios que egiadazas via NIS. Além disso, o disco é

também exportado via NFS para todos os outiasts Como pode ser visto na Tabela 5.1
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todas as maquinas sado bi-processadas, portanto wa@da pode rodar 2 processos
simultaneamente. Desta forma, pode haver um tetdbdporocessos rodando simultaneamente
sem concorréncia. Além disto as 4 maquinas de @& fpbssuem 2 placas de rede
GigabitEthernet(1000Mbit/s) e as 4 maquinas de 32bits tem umeapde redé-astEthernet
(100Mbit/s) e uma placa de re@égabitEthernet(1000Mbit/s). Oclusteresta configurado de
forma que toda a comunicacéo do sistema operacioo@o por exemplo, NIS e NFS, seja
enviada através da placa de rdestEthernete as passagens de mensagens MPI sejam
enviadas através da placa de r&igabitEthernenho caso das maquinas de 32 bits.

Todos os 8hostsdo laboratorio tém instalado o sistema operacidmalx com a
distribuicdo Debian 4rRernel2.6.22 e dslobus Toolkitversao 4.0.4.

O compilador utilizado no LFC € o da empreBag Portland Group Inc.(PGI) que &
um conjunto de compiladores desenvolvidos para atagho de alto desempenho.TAe
Portland Group Incdesenvolve os compiladores Fortran, C e C++, gi@exsas arquiteturas

e sistemas operacionais.

5.2 PROGRAMA UTILIZADO PARA OS TESTES

O programa utilizado para a execucao dos testdestmpenho é uma modificacdo ao

exemplo em Fortran disponivel no sh#p://www.netlib.org/scalapack/examplehamado

sample_pcheevx_call.fEsse programa resolve problemas de autovetosego®alores de
matrizes hermitianas e utiliza a rotina PCHEEVX 3ttaLAPACK. Esta é a mesma rotina
utilizado pela aplicagdo do LFC. O Apéndice B apnés uma listagem completa desse
programa com as modificagdes que foram realizagi@sgexecucao dos testes.

O Quadro 5.1 apresenta as variav®AXN , NB, NPROW, NPCOL do cdédigo
sample_pcheevx_call.fque foram modificadas a fim de aumentar o tamaddamatriz
calculada e o numero de processos em que elastabdida. A variaveMAXN é o tamanho

da matriz,NB é o tamanho do bloco da decomposicéo bloco cidéceatriz e as variaveis
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NPROW e NPCOL representam em quantas linhas e colunas respeetita 0s processos
foram distribuidos. Neste exemplo, do Quadro BhosNPROW multiplicado poNPCOL

contabilizando um total de 6 processos a seremiiglos entre os nos que irdo realizar os

céalculos.
* .. Parameters ..
INTEGER LWORK, MAXN, LIWORK
REAL ZERO
PARAMETER (LWORK = 10000000, MAXN=11 000, LIWORK =

70000, ZERO = 0.0E+0)

*  Set up the problem
o
N = MAXN
NB =8
NPROW = 3
NPCOL = 2

Quadro 5.1 - Variaveis modificadas para a realizagidos testes

Para os testes realizados, a varid&XN variou nos seguintes valores: 1000, 2000,
4000, 6000, 8000, 10000, 11000. Nao foi possivehphssar 11000 para o valor maximo de
MAXN devido a limitacao fisica de memaria dos nasctuster O tamanho do blocd\B)
foi sempre mantido em 8 e as variadBROW e NPCOL variaram nos valores que estao

representados pela Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - NiUmero de processos em que as matrifesam divididas

NPROW x NPCOL Processos
1 X 1 1
2 X 2 4
3 X 2 6
4 X 2 8
3 X 3 9
4 X 3 12

O numero de processos foi limitado em 12 uma vezZnés do cluster apresentaram

problemas durante a execucéo dos testes.

5.3 INSTALACAO DAS BIBLIOTECAS UTILIZADAS PARA OS T ESTES DE
DESEMPENHO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar esdmpenho em um ambiente
controlado da biblioteca de passagem de mensagestuida pargrids (MPICH-G2) com
sua versao parelusters(MPICH) utilizando a biblioteca de algebra linGralLAPACK. No
entanto, o ambiente é heterogéneo com relacaaudedtya dehardwareuma vez que temos
um clustermisto com maquinas de 32 e 64 bits.

Como o cluster do LFC é misto, o ambiente de tisteonfigurado de forma igual
nas mMaquinascORTO1 e CORTO5 (64 e 32 bits), com a Unica diferenca de utilipar
compiladores compativeis para cada arquiteturataDiesma foi possivel submeter nossa
aplicacao de forma separada, ou seja, disparandorREO1apenas para 0s nos de 64 bits e

dacORTO5apenas para os nos de 32 bits.
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5.3.1 AMBIENTE 1 - CLUSTER

NOs nOSCORTO1 e CORTO5 0 MPICH foi compilado com o compilador da PGI,
utilizando as opc¢des de compilacéo sugeridas aalaipropria PGl as quais sao apresentadas
no Quadro 5.2. E importante citar que n#o foi fagahuma configuracdo sobralevicede
comunicacao utilizado pelo MPICH nas passagens éesagens, portanto a compilacao
assume alevicedefault que € @h_p4. Além das opcdes sugeridas no site da PGI foram

adicionadas aflags enable-f77 e enable-f90modulesque habilitam os compiladores MPI

para oF77 eF90.
env CFLAGS="-fast" CXXFLAGS="-fast" FFLAGS="-fast" FOOFLAGS="-fast"
LDFLAGS="-fast" OPTFLAGS="-fast" CC="pgcc" CXX="pg CC" F90="pgf90"
FC="pgf77" CPP="pgCC -E" ./configure --prefix=/op t/mpich-1.2.7-pgi64-patch
--enable-f77 --enable-f90modules

Quadro 5.2 - Op¢Bes de compilacdo utilizados na cpitacdo do MPICH do clusterdo LFC sugeridas no
site da PGl

Para a compilacédo das bibliotecas BLACS e ScalLAPAgGiKitilizado o compilador

MPICH compilado para este ambiente.

5.3.2 AMBIENTE 2 - GLOBUS

Da mesma forma que no ambiente 1, o MPICH-G2 foigitado noshostsCORTO1e
CORTO5com as mesmas opcdes sugeridas no site da PGhnesjsecificacdo ddevicede
comunicacdo do globuglobus2 O Quadro 5.3 apresenta a linha de configuracdo do
MPICH-G2. A opcaowith-device é utilizada para passar como parametraewice de

comunicacao do globus.
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Env CFLAGS="-fast" CXXFLAGS="-fast" FFLAGS="-fast" FOOFLAGS="-fast"
LDFLAGS="-fast" OPTFLAGS="- fast" CC="pgcc" CXX="pgCC" F90="pgfo0"
FC="pgf77" CPP="pgCC -E" ./configure --prefix=/op t/mpich-1.2.7-

grid --with-device=globus2:-flavor=gcc64dbg --enabl e-f77 --enable-
f90modules

Quadro 5.3 - Opcbes de compilacdo utilizados na cpitacdo do MPICH-G2 do grid do LFC

Para a compilacéo das bibliotecas BLACS e ScalLAPAdiKitilizado o compilador
MPICH-G2 compilado para este ambiente.
O Globus Toolkitfoi instalado em todas as 8 maquinascticster, a instalagéo foi

realizada conforme instrugdes do Apéndice C.

5.4  COMPILACAO DOS EXECUTAVEIS

Foram compilados 42 cAdigos executaveis em Fo@tBatie 32 bits para cada um dos
2 ambientes, aumentando o tamanho da matriz aakeiada e o nimero de processos em
que ela foi distribuida. Em ambos os casos o aoqoigkefile utilizado foi igual, apenas
alterando @athdas bibliotecas diénkagem referentes a versatustere grid. O Quadro 5.4
apresenta o arquiviakefile para a versaeluster, e o Quadro 5.5 apresenta o arquivo

makefilereferente a versao dpid.
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F90 = /opt/mpich-1.2.7-pgi32/bin/mpif90

FLAGS = -g -tp piii -Ic -Minform=inform -Minfo -Mca che_align -
Mbounds -Ipthread -lgcc -lgcc_eh
/opt/pgi/linux86/7.0/lib/libpgc.a -Bstatic

MATHPATH = -L/opt/share/lib32-pgi

USRLIBPATH = -L/ust/lib/

MATHLIB = -IblacsCinit -IblacsF77init -Iblacs -Isca lapack -Iblacs -
llapack -Iblas -Ig2c -Ic -Igcc -lgcc_eh

OUTPUT _1 = sample_pcheevx_call.exe
FILES 1 =sample_pcheevx_call.f

all: $(OUTPUT _1)
$(OUTPUT 1) : $(FILES_1)

$(F90) - 0 $(OUTPUT_1) $(FLAGS) $(FILES_1) $(MATHPATH)
$(USRLIBPATH) $(MATHLIB) $(MATHLIB)

Quadro 5.4 - Arquivo makefile utilizado para compilar a versaocluster

F90 = /opt/mpich-1.2.7-pgi32-g2a/bin/mpifo0

FLAGS = -g -tp piii -Ic -Minform=inform -Minfo -Mca che_align -
Mbounds -Ipthread -lgcc -lgcc_eh
/opt/pgi/linux86/7.0/lib/libpgc.a -Bstatic

MATHPATH = -L/opt/share/lib32-pgi-g2

USRLIBPATH = -L/ust/lib/

MATHLIB = -IblacsCinit -IblacsF77init -lblacs -Isca lapack -Iblacs -
llapack -Iblas -Ig2c -Ic -lgcc -lgcc_eh

OUTPUT _1 = sample_pcheevx_call.exe
FILES 1 =sample_pcheevx_call.f

all: $(OUTPUT _1)
$(OUTPUT 1) : $(FILES_1)

$(F90) - 0 $(OUTPUT_1) $(FLAGS) $(FILES_1) $(MATHPATH)
$(USRLIBPATH) $(MATHLIB) $(MATHLIB)

Quadro 5.5 - Arquivo makefile utilizado para compilar a versaogrid
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Os executaveis foram nomeados no seguinte formato
sample_pcheevx_call_32_nP_MAXN.exeonde sample_pcheevx_calé o nome principal
do executavel, 32 se refere a uma compilacéo pargquatetura de 32 biteP € o numero de
processos em que a matriz é distribuiddeXN é o tamanho da matriz. Por exemplo, para o
executavelsample_pcheevx_call_32 8P_10000.exem-se uma execucao para arquitetura
de 32 bits em que a matriz de tamanho 10000 sstrébdida em 8 processos.

Os testes foram realizados apenas para codigosiladog para a arquitetura de 32
bits, uma vez que a execuc¢ao dos testes para capragcompilado na plataforma de 64 bits
acusou o seguinte errd:- MPI_ADDRESS : Address of location given to MFADDRESS
does not fit in Fortran integer Esse erro, segundo o site da PGI, esta relacooaoh a
forma de enderecamento da memoria de 32 para §4dijue o FORTRAN utiliza um tipo
de dados inteiro que ndo é grande o suficiente @adarecar a memoria em 64 [27]. No
proprio site ha unpatchdo MPICH para as versdes de 64 bits que foi aghdicllesmo assim

0 erro persistiu.

5.5 SUBMISSAO DOS PROCESSOS

Nos dois ambientes, cada executavel foi submetideeZzes e o tempo de cada
execucao foi medido utilizando o comando do sisttma —pv —0 <arquivo_saida.dat>
Mais precisamente, a informacédo de tempo de exeauidada no formatoh:mm:ss na linha
Elapsed (wall clock) timeO tempo de execucdo foi transformado em segundos @
plotagem dos gréaficos dos resultados obtidos. QGif@ua 6 apresenta o resultado do comando

apods o término da execugéo.
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Command being timed: "/opt/mpich-1.2.7-pgi64-g2a/bi n/mpirun -
globusrsl sub12p_in64-32_8000.rsl"

User time (seconds): 0.46

System time (seconds): 0.07

Percent of CPU this job got: 0%

Elapsed (wall clock) time (h:mm:ss or m:ss): 27:01. 43

Average shared text size (kbytes): 0

Average unshared data size (kbytes): 0

Average stack size (kbytes): 0

Average total size (kbytes): 0

Maximum resident set size (kbytes): O

Average resident set size (kbytes): 0

Major (requiring 1/0) page faults: 0

Minor (reclaiming a frame) page faults: 8607

Voluntary context switches: 3581

Involuntary context switches: 66

Swaps: 0

File system inputs: 0

File system outputs: O

Socket messages sent: 0

Socket messages received: 0

Signals delivered: 0

Page size (bytes): 4096

Exit status: O

Quadro 5.6 - Saida do comando time

A maneira como 0s processos MPI sao disparadosedifelo ambiente Iclustei
para o ambiente 2gfid). No cluster, a forma para disparar os processos MPI é a
tradicionalmente utilizada (Quadro 5.7), jA no ante dogrid € necessario criar 0 arquivo
de submisséo de processos RBedqource Specification Languageem seguida dispara-lo.
Para criar o arquivo RSL o comando utilizadoraprun, seguido da op¢caedumprsl e para
disparar os processos 0 comando mprun, seguido da opc¢éaeglobusrsl. O Quadro 5.8
apresenta o comando de criacdo da RSL e o comardodsparar o processo gad. O

arquivo RSL ja foi apresentado no Quadro 4.1 doitGk 4.
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[usr/bin/time -pv -0 tempo_9P_10000-1.txt /opt/mpic h-1.2.7-pgi64-
patch/bin/mpirun -machinefile machines2 -np 9

sample_pcheevx_call_32_9P_10000.exe

Quadro 5.7 - Submisséo classica de processos MPI

O Quadro 5.7 apresenta o0 método classico de sulonites processos MPI e a linha
completa de comando pelo qual foi iniciado o precddPI, juntamente com o0 comantilne
utilizado para a coleta do tempo de execucdo. Aep do comanddime —pv Ssao,
respectivamentgortability (conformidade com o padrao POSIXyerbosemostrar todas as
informacdes de saida do comando). A opedcedireciona para um arquivo de saida, que no
caso do exemplo éempo 9P 10000-1.txt Ja as opc¢des do comandwpirun S&0 —
machinefile <lista_hosts> em quelista_hostsé um arquivo com o nome dos nds onde 0s
processos serdo disparadey) X, em queX € o numero de processos que serdo disparados

entre os nos e por fim o0 nome do arquivo executavel

mpirun -dumprsl —machinefile machines2 -np 8
sample_pcheevx_call_32_8P_10000.exe > sub8p_in32_10 000.rsl

[usr/bin/time -apv -0 tempo_8p_32_10000-1.txt /opt/ mpich-1.2.7-
pgi32-g2a/bin/mpirun -globusrsl sub8p_in32_10000.rs |

Quadro 5.8 - Criagéo do arquivos RSL e submisséo dgrocesso nagrid

No Quadro 5.8, o comandopirun —dumprsl redireciona a saida da execucao para o
arquivo sub8p_in32_10000.rsle em seguida o processo é disparadogmngd através do
comando mpirun —globusrsl que recebe como entrada 0 mesmo arquivo
sub8p_in32_10000.rsl

Como citado anteriormente os testes foram execsitadeezes para cada um dos 42
executaveis gerados nos 2 ambientes. Ao final da bateria de 5 execucdes calculamos a
média aritmética e este foi o tempo considerado@ssos resultados. A Tabela 5.3, apresenta

como exemplo, as tomadas de tempos para um exetwdw processos MPICH-G2 nas
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maquinas de 64 bits. MAXN é o tamanho da matrizlirdeas R1 a R5 sdo os tempos em
segundos de cada execucao, a linha MPICH-G2 é smétmética das 5 execucdes para

cada tamanho de matriz.

Tabela 5.3 - Exemplo de tomada de tempo para 6 pressos com MPICH-G2

MAXN

1000 2000 4000 6000 8000
R1 25,01 82,65 566,52 465,78 1040,52
R2 21,95 82,44 568,11 465,59 1040,01
R3 21,99 82,45 556,08 473,69 1040,17
R4 21,89 82,67 556,27 465,65 1047,62
R5 21,96 82,61 556,25 465,57 1050,43
MPICH-G2 22,56 82,56 560,65 467,26 1043,75
Desvio Padrédo +1,37 +0,11 +6,11 +3,60 +4.92

Para os executaveis com 4, 6 e 8 processos foranutaxios testes nas maquinas de
64 e 32 bits separadamente. Para o execusawveple pcheevx call 32 4P 1000.ex&r
exemplo, o programa foi executado disparando daaowrole distribuindo 1 processo em
cada um dos ndés deORTO1 até CORTO4 e para 0 mesmo programa oS processos foram
submetidos disparando do @®DRTO5 e distribuindo 1 processo em cada um dos nos de
CORTOS até CORTO8 Ja para 0s executaveis com 9 e 12 processosogsapras foram
executados sempre disparando do @ORTO1 e distribuindo os processos nas duas
arquiteturas.

A Tabela 5.4 apresenta 0 nhome de cada um dos éxe@ite como eles foram
distribuidos entre os nds. Vale lembrar que cadadasnds é bi-processado, portanto eles

suportam até dois processos sem concorréncia.
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Tabela 5.4 - Distribuicdo dos executaveis entre a8s

Executavel

Processos
64 bits

Processos
32 bits

sample_pcheevx_call 32 4P _MAXN.ex

1 emCORTO1
1 emCORTO2
1 emCORTO3
1 emCORTO4

1 emCORTO5
1 emCORTO6
1 emCORTO?
1 emCORTOS

sample_pcheevx_call 32 6P_MAXN.ex

2 eMmCORTO1
2 eMmCORTO2
1 emCORTO3
1 emCORTO4

2 eMmCORTO5
2 eMCORTO6
1 emCORTO?
1 emCORTOS

sample_pcheevx_call 32 8P_MAXN.ex

2 eMmCORTO1
2 eMmCORTO2
2 eMmCORTO3
2 emCORTO4

2 eMmCORTO5
2 emCORTO6
2 eMCORTO7
2 emCORTOS

sample_pcheevx_call 32 8P_MAXN.ex
Concorréncia

4 emCORTO1
4 emCORTO2

4 emCORTO5
4 emCORTO?7

sample_pcheevx_call_32_9P_MAXN.ex
Concorréncia

3 emCORTO1
3 emCORTO2
3 emCORTO3

3 emCORTO5
3 eMmCORTO7
3 emCORTOS

Processos
64 e 32 bits
(ambiente misto)
2 emCORTO1
2 emCORTO2
1 emCORTO3
2 emCORTO5
2 emCORTO7
2 emCORTO1
2 eMmCORTO2
2 emCORTO3
2 emCORTO4
2 emCORTO7
2 emCORTOS8

sample_pcheevx_call_32_9P_MAXN.exe

sample_pcheevx_call_32_12P_MAXN.exe

5.6 PROCEDIMENTO PARA A COLETA DE BYTES ENVIADOS E RECEBIDOS
ENTRE OS PROCESSOS

ApoOs a realizacdo dos testes de desempenho e sie gosempo médio da execucdo
de cada uma das aplicacdes para cada tamanho g, feaefetuada mais uma rodada com
alguns executaveis a fim de obter informacdes sabrpiantidade de bytes recebidos e

enviados entre os processos. Para tanto, foraipadiis doisscripts nomeadosede.sh e
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monitor-rede.sh. O script rede.sh, apresentado no Quadro 5.9, faz a leitura do diceto
/proc/net/dev coletando o numero de bytes recebidos e enviadlas placas de rede do

computador naquele instante e escrevendo na saddaop

#!/bin/sh

awk '

1'$1%/ {
$0=substr($0,index($0,":")+1);
print $1," ",$9

}

' Iproc/net/dev

Quadro 5.9 -Scriptrede.sh

O script monitor-rede.sh realiza umloop a cada 1 segundo chamandosaipt
rede.she escrevendo na saida padrdo o numero de bytsdes e enviados pelo dispositivo
selecionado segundo a segundo. Para os testeadealj variou-se lmop pelo tempo médio
calculado na execucédo da aplicacao (ver Tabeladgs)iando a saida para um arquivo. Por
exemplo, se a aplicacdo tem um tempo médio de dindes para ser executada, o FOR do
script monitor-rede.sh varia de 1 até 15 coletando, assim, 15 iterac@a ps bytes
recebidos e enviados no arquivo de saidasc@pt monitor-rede.sh € apresentado pelo
Quadro 5.10 e um exemplo do arquivo de saida desf# € apresentado pelo Quadro 5.11,
no qual a primeira coluna é referente aos byte=bidos e a segunda os bytes enviados. Note

que, neste exemplo, as 15 iteracdes correspondéntirthas mostradas no arquivo.

#!/bin/bash

forain ‘seq 1 157; do
comando="rede.sh eth1’
echo $comando
sleep 1;

Done

Quadro 5.10 - Script monitor-rede.sh
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18814007159 19638327877
18814010207 19638333301
18814596127 19638369736
18814677105 19638401263
18822592224 19649309760
18828486672 19657146617
18829730201 19658676466
18829730201 19658676466
18829730201 19658676466
18829730355 19658676596
18829739875 19658676596
18829760159 19658676666
18832433517 19663937162
18835780135 19667267992
18835780229 19667268062

Quadro 5.11 - Saida da execugao do script monitoede.sh

Para o exemplo do Quadro 5.11, da primeira colonaubtraida a segunda linha da

primeira, a terceira da segunda e assim sucessinarat o final do arquivo obtendo, assim,

0 numero de bytes recebidos em cada segundo daigéxe da aplicagdo. O mesmo

procedimento foi realizado para a segunda colubi&ndo o niumero de bytes enviados em

cada segundo da execucéo da aplicagéo.
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CAPITULO 6

Resultados e Discussodes

Para este estudo, foram analisados dois tipos sies adistintos. No primeiro tipo,
todos os processos foram submetidos sem a condiicéoncorréncia, ou seja, cada nucleo de
processamento executou apenas um processo. Esskades sdo apresentados na secéo 6.1.
A secdo 6.2 apresenta os resultados na qual acéonde concorréncia foi simulada, com
pelo menos um nucleo de processamento executamlprdoessos ao mesmo tempo.

Os tempos sdo apresentados em segundos e repmesentaédia aritmética de 5
execucOes para cada sistema com mesmo numero cesgadores e mesmo tamanho de

matriz.

6.1 TESTES REALIZADOS SEM CONCORRENCIA

As tomadas de tempo para uma distribuicdo de mainz 1, 4, 6 e 8 processos foram
obtidas separadamente para os nés de 32 e 64Abittomadas de tempo com apenas 1
processo foram realizadas apenas para a utilizagiccalculos dé&peedupNos gréaficos
apresentados, elas ndo foram relacionadas. Comloster contém apenas 8 nucleos de
processamento de cada tipo, testes com 9 e 12spoxc@uderam ser feitos apenas em um
conjunto misto de nucleos de processamento de63Rbits. A Tabela 6.1 a seguir apresenta
os resultados obtidos. Os campos em branco naataide foram calculados devido aos
limites de memdria. Quando a matriz é distribuithap®oucos processos eles ultrapassam a

quantidade de memoaria disponivel por n6 para &gz dos céalculos.
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Tabela 6.1 - Tomada de tempo (s) entre MPICH-G2 e RICH distribuidos em 1, 4, 6, 8, 9 e 12 processos,
sem concorréncia entre 0s processos

Proces- | Arqui- MAXN
S0S tetura 1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
32 bits MPICH-G2 53,10 358,16
1 MPICH 58,98 461,58
64 bits MPICH-G2 21,15 141,38
MPICH 28,71 223,82
32 bits MPICH-G2 33,39 116,51 1521,92 1755,24
4 MPICH 29,82 228,72 1804,05 2123,20
64 bits MPICH-G2 21,52 81,91 573,70 656,87
MPICH 14,87 105,9 806,89 1214,98
32 bits MPICH-G2 44,40 209,60 1516,68 1427,23 3283,63
6 MPICH 32,24 219,31 1678,27 1738,81 3608,09
64 bits MPICH-G2 22,56 82,56 560,65 467,26  1043,75
MPICH 15,78 102,94 736,48 873,16 1972,73
32 bits MPICH-G2 46,22 208,93 1428,96 1091,91 2488,82 4718,33 5619,67
5 MPICH 31,68 209,38 1573,07 1270,86 3033,36 5814,67 7882,67
. MPICH-G2 22,66 83,12 537,37 365,27 811,74 1534,52 2016,21
MPICH 16,54 95,54 684,80 682,34 1541,62 2926,90 3864,33
9 3;124 MPICH-G2 32,18 113,65 708,95 999,80 2319,50 4449,00 5879,00
MPICH 21,33 109,64 794,85 1127,08 2624,00 5247,00 7165,00
12 3;124 MPICH-G2 32,71 105,88 646,41 718,86 1620,57 3074,37 4039,00
MPICH 18,12 105,28 746,64 893,89 2031,05 3874,33 5117,67

Apesar da velocidade de comunicacgao das placasdenns nos de 32 e 64 bits serem
iguais (1Gbit/s), foi utilizado o programa NETPERB] que realiza testes denchmarka
fim de medir a performance da rede. Foram realzadaas medidas e verificou-se que para
0S nos de 64 bits, throughputmédio das placas de rede ficou em torno de 90Qskabi
enguanto que para os nos de 32 bithroughputmédio das placas de rede, ficou em torno de
650 Mbits/s, ou seja, o aproveitamento da comuéggyabit dos nos de 64bits é 28%
melhor do que os nés de 32 bits. O melhor apraweitdéo nos nos de 64 bits esta relacionado
com o barramento da placa de rede, uma vez quadssle 64 bits a placa de rede estédo
conectadas ao barramento F&Xpresse nos de 32 bits ao barramento PCI.

Em todos os testes realizados, o tempo de exedasinds de 64 bits foi menor que

os dos de 32 bits, 0 que € consistente, uma vep tjueughputmédio dos nds de 64 bits €
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maior e 0s nucleos de processamento dos nos detH4rizontram-se pelo menos duas
geracoes a frente dos de 32 bits.

O MPICH teve melhor desempenho apenas no caso wigesal000 x 1000, ou 2000
X 2000 para 9 e 12 processos (neste ultimo casoucomanho quase insignificante). Ja para
outros tamanhos de matrizes, o0 MPICH-G2 teve unerdpsenho melhor. Este mesmo
comportamento ocorreu para todas as aplicacOesdsssinestas condicdes e ele pode ser
comprovado segundo os testes realizados pelos iggddesenvolvedores da biblioteca
MPICH-G2 [29]. Eles realizaram testes no qual wema o tamanho das mensagens enviadas
de 1KB até 1MB entre 2 maquinas SUN, onde a pransgrconectava a rede através de uma
placa de redeyigabit e a segunda através de uma placa de fastethernet Os testes
realizados comparavam o desempenho da comunicdGRAPT entre as bibliotecas MPICH-
G2, o MPICH-G e o MPICH. Os graficos, a seguir,eapntam os resultados desses testes,
mostrando no grafico da Figura 6.1 que, entreimsihhos de mensagens de 15KB e 20KB, o
desempenho do MPICH-G2 ultrapassa o do MPICH. Jrdfico da Figura 6.2, nota-se uma
tendéncia do desempenho do MPICH-G2 ser melhordgueomparado ao do MPICH, para

tamanhos maiores de mensagens.
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Figura 6.1 — Performance do TCP/IP entre MPICH-G2MPICH-G e MPICH - Tamanho das mensagens
em relacdo ao tempo (Tamanho das mensagens de OKB@KB) — Retirado do site do MPICH-G2
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Figura 6.2 - Performance do TCP/IP entre MPICH-G2 MPICH-G e MPICH - Tamanho das mensagens
em relacdo ao tempo (Tamanho das mensagens de OKBMB) — Retirado do site do MPICH-G2

(http://www3.niu.edu/mpi/)
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O Grafico 6.1 compara os tempos de processamerdplidacdo com o MPICH-G2 e

com o MPICH nas duas arquiteturas e matrizes blisttas em 4, 6 e 8 processos.

MPICH-G2 x MPICH (4, 6 e 8 processos)
sem concorréncia

9000

8000 + —+— MPICH-G2 - 8P - 32

7000 4 —=—MPICH - 8P - 32
—a— MPICH-G2 - 8P - 64
6000 - MPICH - 8P - 64
—%— MPICH-G2 - 6P - 32
—e— MPICH - 6P - 32
4000 - —+— MPICH-G2 - 6P - 64

—— MPICH - 6P - 64
3000 - MPICH-G2 - 4P - 32
MPICH - 4P - 32
2000 + . MPICH-G2 - 4P - 64
1] /F;/ MPICH - 4P - 64
_ d /_

1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
MAXN

5000 -

Segundos

Graéfico 6.1 - Comparacgéo do desempenho do MPICH-G&m o MPICH para as arquiteturas de 64 e 32
bits e para a matriz distribuida em 4, 6 e 8 proce®s sem concorréncia

Do Gréfico 6.1 pode-se afirmar que para o tipoglEa@cao proposta, e para matrizes
maiores que 2000, o melhor desempenho foi obtido cdVPICH-G2 em todos os casos, e
para o0 MPICH-G2 sendo executado nos nés de 64 h#gmpo de execucdo caiu em média
50% para matrizes a partir do tamanho 6000 em&aelag MPICH.

O melhor desempenho do MPICH-G2 em um ambiente cs@roorréncia pode ser
explicado com o auxilio dos gréaficos a seguir, quaais foram coletados os totais de bytes por
segundo recebidos e enviados entre 0s nés queipardm do processamento. Para uma
melhor compreenséo dos graficos foram retirado®t@ss de bytes enviados entre os nés,

pois apresentam o mesmo comportamento dos totégtee recebidos.
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MPICH
Bytes recebidos pelo n6 corto2
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Grafico 6.2 - Bytes recebidos pelo né corto2 parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamanho
11000 x 11000 para o MPICH

Para entender o Grafico 6.2, é necessario enteweo a rotina PCHEEVX do
ScalLAPACK funciona. Como ja foi explicado anteriemte, essa rotina calcula autovalores e
autovetores de uma matriz hermitiana. Para issoumnprimeiro momento, ela realiza a
tridiagonalizagdo da matriz com a comunicagdo atwha devido a distribuicdo bloco ciclica.
Essa tridiagonalizacdo dura até o primeiro picagddico. Ogap € o0 momento com baixa
comunicacao, no qual os nés estdo calculando esaates. No segundo pico € iniciada a
determinacdo dos autovetores, e a partir deste @oosbmunicacao cai até a finalizagdo de
todos os calculos.

Ainda com o Gréfico 6.2, nota-se que a parte maisistente da comunicagéo esta
situada de 0 até em torno de 1100 segundos, quenad@ O primeiro pico, que € 0 momento
em que todos os nés estdo realizando a tridiagaigdld da matriz. Em seguida, gap
(entre 1100 a 1250) segundos é realizado o cattmgoautovalores. Do segundo pico em

diante, € iniciada a determinacdo dos autovetores ®nalizacdo dos calculos. Este
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comportamento aconteceu para todos os testesadadipara a situacdo na qual ndo houve
concorréncia entre 0s processos.

A seguir, sdo apresentados dois graficos, nos quaiglicacdo € executada com 8
processos para uma matriz de tamanho 11000 x 11060@rafico 6.3 mostra o
comportamento com o MPICH-G2 e o Grafico 6.4 comlBICH. Nesses gréficos, foram
limitadas as escalas do eixo Y (Bytes) em 10MB patar melhor condicéo de visualizacéo e
também foi mantida apenas a comunicacao de umomdiqros 0s nds apresentam 0 mesmo

comportamento na comunicagao.

MPICH-G2
Bytes recebidos pelo n6 corto2

10000000

9000000 | .
8000000 . .
= [ ]
7000000 - £ 8
6000000 =
£ 5000000 | é
2]

4000000 -
3000000

2000000 -

!_ l g

0 T T T T T T T . ——
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Segundos

1000000 1 ¢

Grafico 6.3 - Bytes recebidos pelo né corto2 parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamanho
11000 x 11000 para o MPICH-G2 (Eixo Y limitado a 1dB)
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MPICH
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Grafico 6.4 - Bytes recebidos pelo né corto2 parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamanho
11000 x 11000 para o0 MPICH (Eixo Y limitado a 10MB)

Comparando-se os gréaficos 6.3 e 6.4, nota-se qtetab de bytes por segundo
recebidos pelo n6 na tridiagonalizacdo da matrim cOMPICH-G2 é maior, ficando entre
3MB e 4MB, enquanto que para o MPICH o total deebytor segundo fica entre 2MB e
menos de 3MB. Devido a isto, 0 MPICH-G2 realizaididgonalizagdo da matriz em um
tempo menor que o MPICH. J&ap,tem tempos de execugdo parecidos (variando era torn
do intervalo de 750 a 950 segundos para o MPICH&2050 a 1250 segundos para o
MPICH) ou seja, o célculo dos autovalores leva eédien 200 segundos em ambos 0s
ambientes para esta situacao. Isto acontece pargomunicacdo nesta fase ndo € importante,
apenas a capacidade de processamento de cada mizlsegundo pico de comunicagéo até
o final dos calculos (no qual sdo determinadosutavatores) a comunicacdo do MPICH-G2
ainda se mantém em um patamar mais elevado, vard@diMB a 2MB, contra 1MB do
MPICH.

Baseado nestes dados: o maior niumero de bytesegondos comunicados pelo

MPICH-G2 nas fases inicial e final, e igual na fdseyap, pode-se supor que, para este tipo
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de aplicacdo, o MPICH-G2 utiliza a comunicacdo @égmeira mais eficiente que o MPICH.
Isto foi afirmado, segundo comunicacdo pessoal [@Hh um dos desenvolvedores do
MPICH-G2, onde ele explica que o MPICH utiliza borffer intermediario para as operacdes
desendereceive e no MPICH-G2 esdaufferfoi retirado.

O Gréfico 6.5, representa uma distribuicdo de mawwm 9 e 12 processos de forma
simultanea nos nés de 32 e 64 bits. Também vale ok, para os processos disparados em
uma arquitetura mista, o MPICH tem melhor desempepdra calcular uma matriz de
tamanho 1000 x 1000. Quanto a matrizes de tamabdb@ 2 2000, o desempenho do MPICH
também €& melhor para esta arquitetura mista (veel®a6.1). A diferenca de tempo, no
entanto, € muito pequena. Isto, como ja foi contEn&sta provavelmente relacionado com o
tamanho dos pacotes MPI. Ja para todos os outmanteds de matrizes calculados o

MPICH-G2 obteve melhores resultado.

MPICH-G2 x MPICH (9 e 12 processos)
sem concorréncia

8000

7000 +

6000 +

5000 7 —+— MPICH-G2 - 9P
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MPICH-G2 - 12P
MPICH - 12P
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Segundos

3000 +

2000 +

1000 ~
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Gréfico 6.5 - Comparacdo do desempenho do MPICH-G&m o MPICH para a matriz distribuida de
forma mista nos ndés de 32 e 64 bits para 9 e 12 pEss0s

Com o auxilio do Gréfico 6.5, pode-se afirmar quaga o tipo de aplicacdo proposta e

para os processos distribuidos de forma simultamesands de 32 e 64 bits, o melhor
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desempenho foi obtido com o MPICH-G2, no entanta eselhor performance ficou em
torno de 20%. Nesta situacdo, tanto o desempenhMRI€H quanto o do MPICH-G2
ficaram limitados ao desempenho dos nés de 32 Witg, vez que dhroughputalcancado
pelas placas de rede € menor e o proprio nucleocdessamento também € mais lento.
Comparando o melhor caso das duas situacfes, amuasaplicacdo sendo executada
com 8 processos em nos de 64 bits, com a aplicsagéio executada com 12 processos em
nos de 32 e 64 bits simultaneamente, pode-se afatenacordo com os testes realizados, que
para o tipo de aplicacdo proposta o melhor desehnopén obtido nos nos de 64 bits
distribuindo a matriz em 8 processos. Como podelsszrvado com o auxilio do Gréfico 6.6.
Isto pode ser explicado, em nosso sistema, petodas processos serem executados mais
rapidamente nos nds de 64 bits que nos de 32 ditguando submetemos nas duas
arquiteturas os nés de 64 bits terminam a exeale&®us processos e ficam aguardando que
0s nos de 32 bits terminem a execucao de seusspoEceComo 0s NOs de 64 bits sdo 2 a 3

vezes mais rapidos que os de 32 bits, os procdssg® terminam muito defasados.

MPICH-G2 x MPICH (8P 64bits e 12P misto)
sem concorréncia
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—e—MPICH-G2 - 12P

—=—MPICH - 12P

—4—MPICH-G2 - 8P - 64
MPICH - 8P - 64

3000 4

Segundos

2000 -

1000 - /
/’—' —

1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
MAXN

Grafico 6.6 - Comparacao do desempenho entre os rhetes resultados obtidos nos nds de 64 bits com 8
processos e nos NGs mistos com 12 processos
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A seguir é apresentada a Tabela 6.2, que calcalaagqazao entre os desempenhos do
MPICH e do MPICH-G2, para todos os testes no goladaao foi executada sem a condicéo
de concorréncia entre os processos. Para taljgmsede diagonalizacdo do MPICH foram

divididos pelos tempos do MPICH-G2.

Tabela 6.2 — Razédo entre o MPICH e o MPICH-G2

MAXN

1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
4P - 64 0,69 1,29 1,41 1,85
6P - 64 0,70 1,25 1,31 1,87 1,89
8P - 64 0,73 1,15 1,27 1,87 1,90 1,91 1,92
9P - Misto 0,66 0,96 1,12 1,13 1,13 1,18 1,22
12P - Misto 0,55 0,99 1,16 1,24 1,25 1,26 1,27
4P - 32 0,89 1,96 1,19 1,21
6P - 32 0,73 1,05 1,11 1,22 1,10
8P - 32 0,69 1,00 1,10 1,16 1,22 1,23 1,40

Com o auxilio da Tabela 6.2, é verificado que ecdggenho do MPICH-G2 melhora a
medida que o tamanho da matriz aumenta, excetcasis da matriz de tamanho 1000 x
1000 em todas as distribuicdes de processo, e 2@000, para a matriz distribuida em 9 e
12 processos nos nos de 32 e 64 bits.

Com o Gréfico 6.7, temos uma representacdo visaamelhor desempenho do
MPICH-G2, e também se nota que para o tipo deagdx testada o melhor desempenho do
MPICH-G2 é obtido para as aplicacfes onde a matdistribuida em 6 e 8 processos nos nos

de 64 bits.
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Raz&o do MPICH/MPICH-G2
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Gréfico 6.7 - Razédo entre o MPICH e o MPICH-G2

Além do célculo da razdo entre o MPICH-G2 e o MP|@ calculado oSpeedup
[31] entre os as aplicacdes executadaSp@edu@ uma métrica muito utilizada para medir
performance de aplicacdes paralelas.

O Speedup calculado pela expressao:

sp=THyp

T1 é o tempo que a aplicacdo leva para ser execetadaum processo €p € o
tempo em que esta mesma aplicacéo leva para smrtasa conm processos.

Como a aplicacdo com 1 processo, so calculou oanfans de matrizes 1000 e 2000,
foi utilizado o menor tempo de cada um dos casmepdase dé&1 para calcular &peedup
Esse tempo foi o do MPICH-G2 em 64 bits para asipestde tamanho 1000 e 2000, que
respectivamente terminaram a execucdo em 21,13 ,88 4egundos. Ja para o tamanho de
matriz 4000 e 6000, como nao havia uma medidardpdeom um processador foi utilizado
0 menor tempo de execucdo com 4 processos, mediiplo este tempo por 4, como base de

T1, ou seja, o tempo do MPICH-G2 em 64 bits, quadepectivamente de 573,70 e 656,87
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segundos. Para uma matriz de tamanho 8000, fa@add o menor tempo de execug¢ado com 6
processos, multiplicando este tempo por 6, qudetnpo do MPICH-G2 em 64 bits (1043,7
segundos). Por fim, para as matrizes de tamanh@01©d1000, foram utilizados os menores
tempos de execucdo com 8 processos, que forammgmdedo MPICH-G2 em 64 bits,
multiplicados por 8 (1534,52 e 2016,21 segundgsects/amente).

A Tabela 6.3 apresenta &peedupsalculados para todos os casos. O Gréfico 6.8
apresenta oSpeeduppara 0s nos de 64 bits e o Grafico 6.9 apresen&peeduppara os

nos de 32 bits e misto (32 e 64 bits).

Tabela 6.3 —-Speeduppara a aplicacéo executada sem concorréncia

Speedup 1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
MPICH-G2 - 4P - 64 0,98 1,73

MPICH - 4P — 64 1,42 1,34

MPICH-G2 - 4P - 32 0,63 1,21

MPICH - 4P — 32 0,71 0,62

MPICH-G2 - 6P - 64 0,94 1,71 4,09 5,62

MPICH - 6P — 64 1,34 1,37 3,12 3,01

MPICH-G2 - 6P - 32 0,48 0,67 151 1,84

MPICH - 6P — 32 0,66 0,64 1,37 151

MPICH-G2 - 8P - 64 0,93 1,70 4,27 7,19 7,71

MPICH - 8P — 64 1,28 1,48 3,35 3,85 4,06

MPICH-G2 - 8P - 32 0,46 0,68 1,61 2,41 2,52

MPICH - 8P — 32 0,67 0,68 1,46 2,07 2,06

MPICH-G2 - 9P - M 0,66 1,24 3,24 2,63 2,70 2,76 2,74
MPICH - 9P — M 0,99 1,29 2,89 2,33 2,39 2,34 2,25
MPICH-G2 - 12P - M 0,65 1,34 3,55 3,66 3,86 3,99 3,99
MPICH - 12P — M 1,17 1,34 3,07 2,94 3,08 3,17 3,15
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Gréfico 6.8 -Speeduppara a aplicacdo executada sem concorréncia em 6#h ponto destacaddBpeedup
para MPICH com matriz de tamanho 8000

A Tabela 6.3 e o Grafico 6.8, afirmam que o melSpeedudoi alcancado com o

MPICH-G2 em 64 bits com a matriz distribuida emr8cpssos, visto que ela tem a melhor

evolucdo doSpeedupe para o tamanho de matriz 800 peedupesta muito proximo do

ideal, pois para 8 processosSpeedupddeal seria 8 e &peedupralculado ficou em 7,71,

contra umSpeedupe apenas 4,06 da mesma situagdo com o MPICH.

O Speeduplo MPICH-G2 com a matriz distribuida em 6 processus nos de 64 bits

também é muito bom ficando em 5,62, contra 3,01MRICH, no entanto, o tamanho

méaximo de matriz que foi possivel calcular distifiolo em 6 processo foi de 8000.

Para matrizes de tamanhos 1000 e 2000, tanto pa®IG€H-G2 quanto para o

MPICH, ndo existe ganho dépeedupgonforme o nimero de processos aumenta mostrando

assim, que este tipo de aplicacdo nédo € idealsgeam@xecutado com sistemas pequenos.
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Gréfico 6.9 -Speeduppara a aplicacdo executada sem concorréncia em 3@b

Com o auxilio do Gréfico 6.9, é verificado queSpeedupara os nos de 32 bits ndo
sao tdo bons quanto os para os de 64 bits, mesma@pando os processos foram executados
apenas nos nos de 32 bhits. Isto esta relacionadcacmomunicacdo mais lenta dos nés de 32
bits. De qualquer forma, também pode-se afirmar apienelhoresSpeedupsestao com o
MPICH-G2, mostrando que ele utiliza a comunicag@dodma mais eficiente que o MPICH,
mas nem tanto assim, pois 0 ganho para estes&asosm torno de 20%.

O MPICH-G2 alcancou melhores resultados que o MPRI€Hue ja foi apresentado
pelos graficos ddSpeedupe Razéo, devido a biblioteca de comunicacdo doQWRG2
(globus_ig conseguir utilizar de maneira mais eficiente angnicacdo entre os nés de
64bits, devido ao melhor aproveitamento ttiooughput das placas de rede e a questéo
relacionada com duffer intermediario que o MPICH utiliza para as operacdesende

receive Desta forma pode-se concluir, que mesmo paramineate decluster, ou seja, um
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ambiente homogéneo com rede e recursos controtadogisposicdo em 100% do tempo, o
MPICH-G2 mostrou ter resultados melhores que o MRI€ ainda, pode-se afirmar que o
desempenho do MPICH-G2 melhora em quase 2 vezeselmrwdo ao MPICH quando

utilizados em maquinas de 64 bits para o tipo dieagéo testada com matrizes maiores.

6.2 TESTES REALIZADOS COM CONCORRENCIA

Os testes realizados com a condicdo de concorrémibém foram executados nas
arquiteturas de 32 e 64 bits separadamente, maaspara as matrizes sendo distribuidas em
8 e 9 processos.

Para os testes com 8 processos, foram disparagoscdssos em cada um dos nés
CORTO1e CORTO2para 64 bits €ORTO5e CORTO7para 32 bits. Sendo assim, cada nacleo de
processamento ficou responsavel pelo calculo de@psos. Com o comando do sistéompa
foi verificado que cada processo ocupou 50% de cadkeo de processamento. Ja para 0s
testes com 9 processos, foram disparados 3 pracessgada um dos NGORTO1,CORTO2 e
CORTO3 para 64 bits &€ORTO5, CORTO7 € CORTO8para 32 bits, sendo assim 1 nucleo de
processamento ficou responsavel pelo célculo derdcepso e o outro dividiu o
processamento entre 2 processos. Com o comandastdmatop foi verificado que um
nacleo de processamento ocupou 100% de sua cagaqidsa 1 processo e 0 outro ocupou

50% para cada processo. A Tabela 6.4 apresengsuasados obtidos nestas condicdes.
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Tabela 6.4 - Tomada de tempo (s) entre MPICH-G2 e RICH distribuidos em 8 e 9 processos e com
concorréncia entre 0s processos

Proces- | Arquite- MAXN
S0S tura 1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000
32 bits MPICH-G2 1193,25 2593,54 7140,00 8241,00 12999,00 19232,00 23240,00
8 MPICH 37,12 260,46 1921,27 2521,44 5880,00 11767,00 15587,00
64 bits MPICH-G2 1141,40 2229,99 5277,00 6789,00 9814,00 12898,00 14972,00
MPICH 18,06 118,23 837,90 1256,20 2285,16 5632,00 7482,00
32 bits MPICH-G2 762,73 1669,83 5164,80 6007,20 9540,40 14230,33 17170,00
9 MPICH 34,94 145,15 1790,52 2016,12 4444,00 8345,25 11001,33
64 bits MPICH-G2 717,90 1552,66 3705,18 4659,20 7084,00 9590,80 10952,00
MPICH 16,73 108,28 783,68 1035,28 238252 4408,00 5726,20

superior ao do MPICH-G2, e com isso pode-se afirguar para o tipo de aplicagéo testada,

quando submetido a condi¢des de concorréncia, M2 n&o tem bom desempenho e,

Com o auxilio da Tabela 6.4 , observa-se que ongeseho do MPICH é muito

portanto sua utilizacdo ndo é recomendada.

para 0os casos onde a matriz foi distribuida en® ®mcessos para a arquitetura de 64 bits, e 9

O Grafico 6.10, compara o desempenho do MPICH-@2 adVPICH, e nota-se que

processos para 32 bits, 0 MPICH obteve melhorestagies.

25000

MPICH-G2 x MPICH (8 e 9 processos)
com concorréncia

20000 -

15000 -

Segundos

10000 -

5000 4

——MPICH-G2 - 8P - 32
—=—MPICH - 8P - 32
MPICH-G2 - 8P - 64
MPICH - 8P - 64
—x— MPICH-G2 - 9P - 32
—e— MPICH - 9P - 32
—+—MPICH-G2 - 9P - 64
——MPICH - 9P - 64

1000

2000

4000

6000
MAXN

8000

10000

11000

Graéfico 6.10 - Comparacédo do desempenho do MPICH-G&m o MPICH para as arquiteturas de 64 e 32
bits e para a matriz distribuida em 8 e 9 processa®m a condi¢cdo de concorréncia
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Este comportamento pode ser explicado, pelos gsafios quais foram coletados os
totais de bytes por segundo recebidos e enviadt® @s nds que participaram do
processamento. Para uma melhor compreensdo degsiessgyforam retirados os totais de
bytes enviados entre 0os nés, pois apresentam o enesmportamento do niumero de bytes
recebidos. Para o Gréfico 6.11, a escala do eiXBytes) foi limitada em 5MB, e para o
Grafico 6.12, a escala do eixo Y foi limitada em BRMOs gréficos 6.13 e 6.14 sdo o0s

mesmos, no entanto sem alteracdes nas escalas yatalizacdo dos momentos dos picos.
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5000000

4500000 1
4000000 1
3500000 1
3000000 1

f% 2500000 |
2000000 1

R
3
1500000 - 0“’

M -
*
1000000 | “W

500000 | EeE W =g
o,“:’«'”" € 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Segundos

Gréfico 6.11 - Bytes recebidos pelo né cortol parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamaoh
6000 x 6000 com a condicdo de concorréncia para dMCH
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MPICH-G2
Bytes recebidos pelo n6
cortol - concorréncia
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1600000 -
1400000 |
1200000 -

g 1000000 1
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*
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Gréfico 6.12 - Bytes recebidos pelo né cortol parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamaoh
6000 x 6000 com a condicdo de concorréncia para AMCH-G2

O MPICH, mesmo na condicdo de concorréncia, temesnm comportamento de
quando executado sem a condi¢cdo de concorréncisgjau na tridiagonalizacdo da matriz
ocorre uma maior comunicacao entre 0os nés aténeepa pico. Ja @ap, € 0 momento sem
grande comunicacdo onde sdo calculados os autesalbo segundo pico em diante (ver
Grafico 6.13), os autovetores sao calculados. Ja pavIPICH-G2, o comportamento da
comunicacao € muito diferente. Na tridiagonalizagd@anatriz o tempo de comunicacao entre
0s nés € muito maior, mas, no entanto, o totalyleshpor segundos recebidos entre eles &
menor e diminui durante este processo. Para ¢eiedé comportamento € provavel que os
processos figuem “chaveando” entre si, consumingaiar parte do tempo com 0S processos
que ficam em espera. Devido a escala do Grafich & Misualizacdo dgap ficou dificultada
mas, com o auxilio do programa onde os gréaficoanfoplotados, foi observado que ele
ocorre entre 5900 e 6000 segundos. Na fase dole@os autovetores o comportamento foi

parecido. A comunicacdo em ambos os casos ficouoeno de 400B/s e o tempo de
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finalizacdo apds gap do MPICH-G2 foi de 6300 a 6800 segundos e o doQWFfoi de 420

até 1270 segundos.

MPICH
Bytes recebidos pelo né
cortol - concorréncia

35000000

30000000 -

25000000 -

20000000 -

Bytes

15000000 4

10000000 4
*

5000000 +

o«M—-—-————————-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Segundos

Gréfico 6.13 - Bytes recebidos pelo né cortol parama distribuicdo de matriz em 8 processos de tamaoh
6000 x 6000 com a condicdo de concorréncia para dPMCH mantendo a escala original
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Graéfico 6.14 - Bytes recebidos pelo n6 cortol parana distribuicdo de matriz em 8 processos de tamanh
6000 x 6000 com a condicdo de concorréncia para AMCH-G2 mantendo a escala original
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O MPICH mantém o comportamento semelhante na e#iecd@ aplicacdo nas
condicBes sem concorréncia e com concorréncia. Gaperado, o desempenho da aplicacéo
no ambiente sem concorréncia é melhor. Isto podeokservado pela Tabela 6.5, que
apresenta os tempos que o MPICH leva para caleufaatriz distribuida em 8 processos,
com e sem concorréncia para os ambientes de 6bies3Rlesta mesma tabela € apresentada
a razao entre a execucado da situacdo com concear€rsem concorréncia. O qual pode ser

visto na linha Razé&o da Tabela 6.5 a seguir.

Tabela 6.5 - Comparacéo do desempenho do MPICH naendigBes sem e com concorréncia para uma
matriz distribuida em 8 processos nas arquiteturade 64 e 32 bits

MAXN

1000 2000 4000 6000 8000 10000 11000

64 MPICH - s/ conc 16,54 95,54 684,80 682,34 1541,62 2926,90 3864,33
bits | MPICH - ¢/ conc 18,06 118,23 837,90 1256,20 2285,16 5632,00 7482,00
Razéo 1,09 1,24 1,22 1,84 1,48 1,92 1,94

- MPICH - s/ conc 31,68 209,38 1573,07 1270,86 3033,36 5814,67 7882,67
bits | MPICH - ¢/ conc 37,12 260,46 1921,27 2521,44 5880,00 11767,00 15587,00
Razéo 1,17 1,24 1,22 1,98 1,94 2,02 1,98

64 MPICH-G2 - s/ conc 22,66 83,12 537,36 365,26 811,73 1534,52 2016,21
bits | MPICH-G2 - ¢/ conc | 1141,40 2229,99 5277,00 6789,00 9814,00 12898,00 14972,00
Razéo 50,37 26,83 9,82 18,59 12,09 8,41 7,43

MPICH-G2 - s/ conc 46,22 208,93 1428,96 1091,91 2488,82 4718,33 5619,67
b?ti MPICH-G2 - ¢/ conc |1193,25| 2593,54 7140,00 8241,00 12999,00 19232,00 23240,00
Razéo 25,81 12,41 5,00 7,55 5,22 4,08 4,14

Antes de iniciar a analise seguinte, devemos lewarconsideracdo que a aplicacao
quando executada com 1 processo em 1 nucleo desgeonento e leva X segundos, quando
executada com 2 processos em 1 nucleo de procassatiere levar um tempo pelo menos 2
vezes maior, porque o nucleo de processamento awweartilhar os recursos entre os 2
processos. Nota-se que, para o MPICH conforme artammda matriz aumenta esta relagcéao
de 2 vezes aparece para as matrizes de tamanh® @é®MO0 em 64 bits e a partir de 6000
para 32 bits, nos casos das matrizes menores ostde relacdo ndo acontece. Isto,

provavelmente esta relacionado com o fato de neatmzenores sofrerem um impacto maior
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pela laténcia do sistema, dependendo menos daidagaae processamento de cada nucleo
de processamento. Ja para o0 MPICH-G2 apesar dmtdenpxecucao total ser muito maior,
nota-se que para tamanhos maiores de matrizes,semgenho melhora em relacdo a
condicdo de execucdo sem concorréncia, como poddservado na Tabela 6.5.

Para a condicdo de concorréncia pode-se afirmaroqueelhor desempenho do
MPICH em relacdo ao MPICH-G2 deve-se ao fato demguéase de triadiagonalizacdo da
matriz 0 MPICH-G2 leva um tempo maior que o MPICH.

Em relacdo ao péssimo desempenho do MPICH-G2 s#stgdo, pode-se afirmar
que a biblioteca de comunicac@popus_ig, ndo apresenta uma maneira eficiente de realizar
a comunicacao entre 0s processos que concorrenmgsimo nucleo de processamento, e que
o0 MPICH-G2 tera melhor desempenho para o tipo tleagjdo testada, quando os processos a

serem distribuidos forem submetidos em apenas elemde processamento.
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CAPITULO 7

Conclusoes

A utilizacdo dagrid computingé uma maneira de diminuir os gastos que insti&sico
académicas, e até mesmo empresas privadas temecsnpaques computacionais, uma vez
gue os recursos utilizados para a computacéo m@tspm estar alocados fisicamente em suas
dependéncias. Mesmo assim, deve-se tomar cuidadoosodados que serdo computados,
levando em consideracao a seguranca e a dispdailidos recursos.

A grid computing provavelmente, ndo ira substituir os grandes coatgores
paralelos, mas vem junto com eles contribuir commsnuma opcdo de processamento
distribuido.

Neste trabalho, foi comparado o desempenho dasoteitds para programacao
paralela MPICH-G2 e o MPICH, utilizando a biblicdede algebra linear ScaLAPACK, e
uma de suas rotinas de diagonalizacdo de matrizeleterminacdo de autovetores e
autovalores (PCHEEVX). Esta rotina é utilizada peddoratério de Fisica Computacional
(LFC) do IFSC na sua aplicacdo, que realiza cascdéoestruturas semicondutoras.

Nos testes realizados, foram observados dois caarpentos distintos: o primeiro, no
qual o desempenho do MPICH-G2 é melhor em relagddoaMPICH, e o segundo, esta
situacao se inverte. Para esses comportamentosbgervado que o MPICH-G2 alcancava
melhores resultados quando n&do havia concorréntige es processos. Ja o MPICH

alcancava melhores resultados quando ocorria c@mm@a entre 0S processos.
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O MPICH-G2 tem melhor desempenho que o MPICH quan@io submetido a
situacdo de concorréncia entre os processos pa@ewedevice de comunicacaglobus2
aproveita de forma mais eficiente a comunicacao/IFC&0 que adevicede comunicacéo
ch_p4que é utilizado pelo MPICH.

Para o tipo de aplicacdo testada no LFC, os mahdesempenhos sdo alcancados
conforme o tamanho da matriz aumenta, e 0 melhs@rdpenho foi alcancado pelo MPICH-
G2 quando a matriz foi distribuida em 8 processssnos de 64 bits.

Com isso, pode-se concluir que apesar do MPICH-G@ ser exclusivamente
construido para um ambiente daster, ele apresenta bons resultados para o tipo deagfb
utilizada pelo LFC, e que em computadores com tafua de 64 bits ele tem o desempenho

quase 2 vezes melhor que o MPICH.

7.1  TRABALHOS FUTUROS

Os préximos passos deste trabalho serao:

Aumentar o nimero de nés de processamento dispemiodendo assim distribuir as
matrizes em mais processos, como por exemplo 256peocessos.

Realizar os mesmos testes com as outras maquinaBGlgue ndo estdo conectadas
diretamente awitch do cluster LFC, assim sera possivel determinar o desempenho d
MPICH-G2 e do MPICH quando n&o estdo dentro de nnbiente com a rede controlada e
com 0s recursos de processamento disponiveis ebd #O0tempo, pois sdo computadores
utilizados pelos alunos do laboratorio.

Além disto, estender os testes realizados utiliaacmmputadores distribuidos pela
internet. Com isso, conseguiremos avaliar o desehgpeo MPICH-G2 em um ambiente
para o qual ele foi realmente desenvolvido, ou, se@es sujeitas a intermiténcias causadas
por qualquer motivo, como indisponibilidade de reos e capacidade de processamento dos

recursos.
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Apéndice A - Lista de rotinas do ScaLAPACK

Disponivel em http://www.mathkeisan.com/UsersGuid&/scalapack.html

Acessado em 28/12/2007

ScaLAPACK Routine List

Simple Driver and Divide and Conquer Driver Routines

"2 indicates prefix which must be filled with a coméiion of:
S = REAL(kind=4) ,D =REAL(kind=8) ,C = COMPLEX(kind=4) ,Z = COMPLEX(kind=8)

Name |Prefixes Description
P7DBSV SDCZ S_olvc_es a general banded system of linear equatisds8 with no
pivoting.
P?DTSV SDCZ si(\)/l(\)/t(ier?ga general tridiagonal system of linear eqnaAX=B with no

P?GBSV SDCZ Solves a general banded system of linear equadisrs.

Solves over-determined or under-determined lingstesns involving a
matrix of full rank.

P?GESV SDCZ Solves a general system of linear equatidisB.

Computes the singular value decomposition of a géneatrix,

optionally computing the left and/or right singuleactors.

Solves a symmetric/Hermitian positive definite beach@ystem of linear
equationAX=B.

Solves a symmetric/Hermitian positive definite systof linear equations
AX=B.

Solves a symmetric/Hermitian positive definite gbnal system of
linear equation&X=B.

P?GELS SDCZ

P?GESVDSD

P?PBSV SDCZ

P?POSV SDCZ

P?PTSV SDCZ

P?SYEV SD Computes selected eigenvalues and eigenvectorsyshaetric matrix.
Computes all eigenvalues, and optionally, eigerorsatf a real

P?SYEVDSD symmetric matrix. If eigenvectors are desireds#sia divide and conquer
algorithm.

PIHEEV C7 %(;:?iiutes all eigenvalues and, optionally, eigeroreaf a Hermitian

Computes all eigenvalues and, optionally, eigeroreatf a Hermitian

P?HEEVDCZ . . . ) o :
matrix. If eigenvectors are desired, it uses addivand conquer algorithm.
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Expert Driver Routines

S = REAL (kind=4)

"2 indicates prefix which must be filled with a coméiion of:

,D = REAL(kind=8) , C = COMPLEX(kind=4) ,Z = COMPLEX(kind=8)

Name |Prefixes' Description

P?GESVXSDCZ  Solves a general system of linear equatiXsB.

P2POSVXSDCZ Solve_s a symmetric/Hermitian positive definite systof linear
equationsAX=B.

P?SYEVX SD Computes selected eigenvalues and eigenvectorsyohmetric matrix.

P2SYGYXSD Computgs selt_ec_ted glgenvalues and eigenvectorseaf generalized
symmetric-definite eigenproblem.

P?HEEVXCZ Computes selected eigenvalues and eigenvectorblefraitian matrix.

PIHEGVXCZ Computes selected eigenvalues and eigenvectorgerieralized

Hermitian-definite eigenproblem.

Computational Routines

S = REAL(kind=4)

T2 indicates prefix which must be filled with a comiion of:

,D = REAL(kind=8) ,C = COMPLEX(kind=4) ,Z = COMPLEX(kind=8)

Name

Prefixe$

Description

P?DBTRF SDCZ

P?DBTRS SDCZ

P?DBTRSVSDCZ

P?DTTRF SDCZ

P?DTTRS SDCZ

P?DTTRSVSDCZ

P?GBTRF SDCZ

P?GBTRS SDCZ

P?GEBRD SDCZ
P?GECON SDCZ

P?GEEQU SDCZ

P?GEHRD SDCZ

P?GELQF SDCZ

Computes ahU factorization of a general band matrix with no
pivoting.

Solves a general banded system of linear equafisr, A™X=B or
A"X=B, using the_U factorization computed [3?DBTRE

Solves a banded triangular system of linear equsfAX=B, A™X=B or
A"X=B, using the_U factorization computed [3?DBTRE

Computes ahU factorization of a general tridiagonal matrix with
pivoting.

Solves a general tridiagonal system of linear aqnaAX=B, A"X=B or
A"X=B, using the_U factorization computed 3?DTTRF

Solves a tridiagonal triangular system of lineanagpnsAX=B, A™X=B
or A"X=B, using thd_U factorization computed 3?DTTRF

Computes ahU factorization of a general band matrix, usingiphrt
pivoting with row interchanges.

Solves a general banded system of linear equafidr, A™X=B or
A"X=B, using thd_U factorization computed 3?GBTRF

Reduces a general rectangular matrix to real bagiabform by an
orthogonal/unitary transformation.

Estimates the reciprocal of the condition numbea géneral matrix.

Computes row and column scalings to equilibrateraegal rectangular
matrix and reduce its condition number.

Reduces a general matrix to upper Hessenberg fgram b
orthogonal/unitary similarity transformation.

Computes ahQ factorization of a general rectangular matrix.
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P?GEQLF SDCZ
P?GEQPF SDCZ
P?GEQRF SDCZ
P?GERFS SDCZ
P?GERQF SDCZ

P?GETRF SDCZ

P?GETRI SDCZ

P?GETRS SDCZ

P?GGQRF SDCZ
P?GGRQF SDCZ

P?LAHQR SD

P?0RGLQ SD

P?0RGQL SD

P?0RGQR SD

P?0RGRQ SD

P?0RMBR SD

P?0RMHR SD

P?0RMLQ SD

P?0RMQL SD

P?0RMQR SD

P?0RMRQ SD

P?0RMRZ SD

P?0RMTR SD

P?PBTRF SDCZ

Computes &L factorization of a general rectangular matrix.

Computes &R factorization with column pivoting of a general
rectangular matrix.

Computes &R factorization of a general rectangular matrix.

Improves the computed solution to a system of lieeg@ations and
provides error bounds and backward error estinfatate solutions.

Computes afRQfactorization of a general rectangular matrix.

Computes ahU factorization of a general matrix, using partisigbing
with row interchanges.

Computes the inverse of a general matrix, usind.théactorization
computed by?GETRE

Solves a general system of linear equatidisB, A™X=B or A"X=B,
using thelL U factorization computed 3?GETRE

Computes a generaliz€2R factorization.

Computes a generaliz&l factorization.

Computes the Schur decomposition and/or eigenvaluasnatrix
already in Hessenberg form.

Generates all or part of the orthogonal mafikom anLQ
factorization determined IBSGELQF

Generates all or part of the orthogonal mafikom aQL factorization
determined by SGEQLE

Generates all or part of the orthogonal mafikom aQR factorization
determined bySGEQRF

Generates all or part of the orthogonal mafikom anRQ
factorization determined IBSGERQF

Multiplies a general matrix by one of the orthogamnansformation
matrices from a reduction to bidiagonal form deteed byPSGEBRD
Multiplies a general matrix by the orthogonal tdf@nsiation matrix
from a reduction to Hessenberg form determinegd$yEHRD
Multiplies a general matrix by the orthogonal mafrom anLQ
factorization determined IBSGELQF

Multiplies a general matrix by the orthogonal mafrom aQL
factorization determined IBSGEQLF

Multiplies a general matrix by the orthogonal mafrom aQR
factorization determined IBSGEQRF

Multiplies a general matrix by the orthogonal mafrom anRQ
factorization determined IBSGERQF

Multiplies a general matrix by the orthogonal tdf@nshation matrix
from a reduction to upper triangular form deternditvy PSTZRZE
Multiplies a general matrix by the orthogonal tdf@nshation matrix
from a reduction to tridiagonal form determinedAssYTRD

Computes the Cholesky factorization of a symmedec/mitian positive
definite banded matrix.
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P?PBTRS SDCZ

P?PBTRSVSDCZ

P?POCON SDCZ

P?POEQU SDCZ

P?PORFS SDCZ

P?POTRF SDCZ

P?POTRI SDCZ

P?POTRS SDCZ

P?PTTRF SDCZ

P?PTTRS SDCZ

P?PTTRSVSDCZ

P?STEBZ SDCZ

P?STEDC SD

P?STEIN SDCZ

P?SYGST SD

P?SYTRD SD
P?TRCON SDCZ
P?TRRFS SDCZ

P?TRTRI SDCZ
P?TRTRS SDCZ

P?TZRZF SDCZ

Solves a symmetric/Hermitian positive definite beshdystem of linear
equationsAX=B, using the Cholesky factorization computed by
P?PBTRF

Solves a banded triangular system of linear equaiX=B, using the
Cholesky factorization computed ByPBTRE

Estimates the reciprocal of the condition numbeat of
symmetric/Hermitian positive definite distributecinx.

Computes row and column scalings to equilibrate a
symmetric/Hermitian positive definite matrix andluee its condition
number.

Improves the computed solution to a symmetric/HBamipositive
definite system of linear equatioAX=B, and provides forward and
backward error bounds for the solution.

Computes the Cholesky factorization of a symmedecmitian positive
definite matrix.

Computes the inverse of a symmetric/Hermitian pasiefinite matrix,
using the Cholesky factorization computedP?pOTRE

Solves a symmetric/Hermitian positive definite systof linear
equationsAX=B, using the Cholesky factorization computed by
P?POTRFE

Computes the Cholesky factorization of a symmedec/mitian positive
definite tridiagonal matrix.

Solves a symmetric/Hermitian positive definite imgbnal system of
linear equation&\X=B, using the Cholesky factorization computed by
P?PTTRF

Solves a tridiagonal triangular system of lineanagpnsAX=B, using
the Cholesky factorization computed ®3PTTRFE

Computes the eigenvalues of a symmetric/Hermitiagmagonal matrix
by bisection.

Computes all eigenvalues and, optionally, eigeroreaf a symmetric
tridiagonal matrix using the divide and conquewalfym.

Computes the eigenvectors of a symmetric/Hermttidimgonal matrix
using inverse iteration.

Reduces a symmetric-definite generalized eigenprolib standard
form.

Reduces a symmetric matrix to real symmetric tgdraal form by an
orthogonal similarity transformation.

Estimates the reciprocal of the condition numbea trfangular matrix.

Provides error bounds and backward error estinfatébe solution to a
system of linear equations with a triangular cagt matrix.

Computes the inverse of a triangular matrix.
Solves a triangular system of linear equati@Xs-B, A"X=B or A"X=B.

Reduces an upper trapezoidal matrix to upper takmdorm by means
of orthogonal transformations.
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Reduces a Hermitian-definite generalized eigengralib standard

P?HEGST CZ
form.

PPHETRD C7 R_educ_es a Hermltlan_ matrix to Hermitian tridiagoioain by a unitary
similarity transformation.

PPUNGLQ CZ Genera}tes all or part of the unitary mat@xrom anLQ factorization
determined by CGELQF

PPUNGOL CZ Genera}tes all or part of the unitary matgixrom aQL factorization
determined by CGEQLF

PPUNGOR CZ Genera}tes all or part of the unitary matgixrom aQR factorization
determined byPCGEQRF

PPUNGRQ CZ Generqtes all or part of the unitary mat@xrom anRQ factorization
determined byCGERQF
Multiplies a general matrix by one of the unitargrisformation

P?UNMBR CZ . i o .
matrices from a reduction to bidiagonal form deteed byPCGEBRD
Multiplies a general matrix by the unitary transf@tion matrix from a

P?UNMHR CZ ) )
reduction to Hessenberg form determinedBgEHRD

PPUNMLO CZ Multlp'lles' a general 'matrlx by the unitary matrmorin anLQ
factorization determined IBCGELQF

PPUNMQL CZ Multlp'lles' a general 'matrlx by the unitary matriom aQL
factorization determined IBCGEQLF

PPUNMQR CZ Multlp_lles_ a general _matrlx by the unitary matriori aQR
factorization determined IBCGEQRF

PPUNMRQ CZ Multlp_lles_ a general _matrlx by the unitary matriorm anRQ
factorization determined IBCGERQF

5 Multiplies a general matrix by the unitary transf@tion matrix from a

P?UNMRZ CZ ) : .
reduction to upper triangular form determinedPloyrzRzE

PPUNMTR CZ Multiplies a general matrix by the unitary transf@tion matrix from a

reduction to tridiagonal form determined bPgHETRD
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Apéndice B - Listagem do programa sample_pcheevx ca I.f
modificado para os teste do LFC

Observacoes:
As alteracdes realizadas no codigo foram:
1. Comentar algumas saidas que eram impressaslagsta plotar graficos no
MatLAB,;
2. A variavel MAXN variou segundo os valores:102000, 4000, 6000, 8000, 10000 e
11000;
3. Os valores dos parametros LWORK, LIWORK e LRWOiRKmM modificados para
10000000, 70000 e 32000000;
4. A variavel N foi igualada a MAXN;
5. A variavel NB foi igualada a 8;
6. As variaveis NPCOL e NPROW, variaram de acoxu 0s numeros de processos
gue foram testados;

7. Foiinserida uma chamada MPI_INIT e MPI_FINALIZE

* %k

PROGRAM SAMPLE_PCHEEVX_CALL

*
*
* -- ScaLAPACK routine (version 1.2) --
*  University of Tennessee, Knoxville, Oak Ridge National Laboratory,
* and University of California, Berkeley.
*  May 10, 1996
*
*  This routine contains a sample call to PCHEEV X.
*  When compiled and run, it produces output whi ch can be
*  pasted directly into matlab.
*
*
* .. Parameters ..
INTEGER LWORK, MAXN, LIWORK
REAL ZERO
PARAMETER (LWORK = 10000000, MAXN=11 000, LIWORK = 70000,
$ ZERO = 0.0E+0)
INTEGER LDA
REAL MONE
INTEGER MAXPROCS
PARAMETER (LDA = MAXN, MONE = -1.0E +0, MAXPROCS =512)
INTEGER LRWORK
PARAMETER ( LRWORK = 32000000 )
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*

* %k

f I

* %k

T

L

T

* %k

Local Scalars ..
INTEGER CONTEXT, I, IAM, INFO, M,
$ NPCOL, NPROCS, NPROW, NZ

.. Local Arrays ..

INTEGER DESCA( 50 ), DESCz( 50),

$ ICLUSTR( MAXPROCS*2), IFA

$ IWORK( LIWORK)

REAL GAP( MAXPROCS ), RWORK( LR
COMPLEX A(LDA, LDA ), WORK( LWORK

.. External Subroutines ..

EXTERNAL BLACS_EXIT, BLACS_GET, BLA
$ BLACS_GRIDINFO, BLACS_GRID
$ BLACS_SETUP, DESCINIT, PCH
$ PCLAPRNT

INTEGER IERR

.. Executable Statements ..

CALL MPI_INIT(IERR)
Set up the problem

N = MAXN
NB =8
NPROW =3
NPCOL =3

Initialize the BLACS

CALL BLACS_PINFO( IAM, NPROCS )
IF( (NPROCS.LT.1)) THEN

CALL BLACS_SETUP( IAM, NPROW*NPCOL )
END IF

Initialize a singlE BLACS context

CALL BLACS_GET( -1, 0, CONTEXT)
CALL BLACS_GRIDINIT( CONTEXT, 'R', NPROW, NPC

CALL BLACS_GRIDINFO( CONTEXT, NPROW, NPCOL, M

Bail out if this process is not a part of thi
IF(MYROW.EQ.-1)
$ GOTO?20

These are basic array descriptors

CALL DESCINIT( DESCA, N, N, NB, NB, 0, 0, CON
CALL DESCINIT(DESCZ, N, N, NB, NB, 0, 0, CON

Build a matrix that you can create with
a one line matlab command: hilb(n) + diag([1

CALL PCLAMODHILB('N, A, 1, 1, DESCA, INFO)

MYCOL, MYROW, N, NB,

IL( MAXN ),
WORK ), W( MAXN )
), Z(LDA, LDA)

CS_GRIDEXIT,
INIT, BLACS_PINFO,
EEVX, PCLAMODHILB,

oL)
YROW, MYCOL )

S context.

TEXT, LDA, INFO)
TEXT, LDA, INFO)

-1/n:1/n))
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*

*

*  Uncomment this line to see the matrix printed out.

*

*  CALL PCLAPRNT(N, N, A, 1,1, DESCA, 0,0, A', 6, WORK)

*

*

*  Ask PCHEEVX to compute the entire eigendecomp osition

*
CALL PCHEEVX('V','A",'U', N, A, 1, 1, DESC A, ZERO, ZERO, 13,
$ -13, MONE, M, NZ, W, MONE, Z, 1 , 1, DESCZ, WORK,
$ LWORK, RWORK, LRWORK, IWORK, LI WORK, IFAIL, ICLUSTR,
$ GAP, INFO)

*

*

*  Print out the eigenvectors

*

*  CALL PCLAPRNT(N, N, zZ, 1,1, DESCZ, 0,0, Z', 6, WORK)

*

*

*  Print out matlab code which will check the re sidual

*

IF(MYROW.EQ.O .AND. MYCOL.EQ.O ) THEN
PRINT *, "N =", N
PRINT *,* A = hilb(N) + toeplitz([ 1 (1 (N-1)%i 1)
DO101=1,N

PRINT *,*W(, 1, )=", W(1),"
* 10 CONTINUE

PRINT *, ' backerror = A - Z * diag(W) * Z "
PRINT *, ' resid = A* Z - Z * diag(W)'
PRINT *, ' ortho = Z" * Z - eye(N)'
PRINT *, * norm(backerror)'
PRINT *, ' norm(resid)'
PRINT *, ' norm(ortho)'

END IF

CALL BLACS_GRIDEXIT( CONTEXT)

*

X 20 CONTINUE
CALL BLACS_EXIT(0)
.
: Uncomment this line on SUN systems to avoid t he useless print out
: CALL IEEE_FLAGS( 'clear’, 'exception’, 'unde rflow’, ")
*

9999 FORMAT('W=diag([', 4D16.12, 1);")

*  CALL MPI_FINALIZE(IERR)
*  STOP
END

SUBROUTINE PCLAMODHILB( N, A, IA, JA, DESCA, INFO)

-- ScaLAPACK routine (version 1.2) --
University of Tennessee, Knoxville, Oak Ridge National Laboratory,
and University of California, Berkeley.
May 10, 1996

L T N .

105



Apéndice B

Listagem do programa sample_pcheeux maldificado para os testes do LFC

I T

* %k

L I T T

.. Parameters ..

INTEGER BLOCK_CYCLIC_2D, DLEN_, DT
$ MB_, NB_, RSRC_, CSRC_, LL
PARAMETER (BLOCK_CYCLIC_2D =1, DLE
$ CTXT_=2,M_=3,N_=4,
$ RSRC_=7,CSRC_=8, LLD_

REAL ONE

PARAMETER (ONE = 1.0E+0)

.. Scalar Arguments ..

INTEGER IA, INFO, JA, N

.. Array Arguments ..

INTEGER DESCA(*)

COMPLEX A(*)

Local Scalars ..
INTEGER I, J, MYCOL, MYROW, NPCOL,

External Subroutines ..
EXTERNAL BLACS_GRIDINFO, PCELSET

.. Intrinsic Functions ..
INTRINSIC CMPLX, REAL

.. Executable Statements ..

The matlab code for a real matrix is:
hilb(n) + diag( [ 1:-1/n:1/n])

The matlab code for a complex matrix is:
hilb(N) + toeplitz( [ 1 (1:(N-1))*i])

This is just to keep ftnchek happy
IF( BLOCK_CYCLIC_2D*CSRC_*CTXT_*DLEN_*DT_*LLD
$ RSRC_.LT.0 )RETURN

INFO =0

CALL BLACS_GRIDINFO( DESCA( CTXT_ ), NPROW, N

IF(IA.NE.1) THEN
INFO = -3

ELSE IF(JANE.1) THEN
INFO = -4

END IF

DO20J=1,N
DO101=1,N
IF(1.EQ.J) THEN
CALL PCELSET(A, |, J, DESCA,

$ CMPLX( ONE / ( REAL( |
$ CMPLX( ONE ))
ELSE
CALL PCELSET(A, I, J, DESCA,
$ CMPLX( ONE / ( REAL( |
$ REAL(J-1)))

NPROW

_*MB_*M_*NB_*N_*

PCOL, MYROW, MYCOL )

+J )-ONE ) )+

+J )-ONE ),
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END IF
10 CONTINUE
20 CONTINUE
*

RETURN

* %k

End of PCLAMODHLIB

END
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Apéndice C - Instalacdo e configuracdo do  Globus Toolkit realizada
no cluster do LFC

1 ANTES DE INSTALAR

E necessario ter conhecimento de 5 componentesarde configurados durante a
instalacdo do Globus Toolkit, alguns desses compeadoram explicados na Capitulo 3 mas
sao relembrados a seguir:

1. Simple Certificate Authorityou simplesmente&SimpleCA tem a funcdo de autoridade
certificadora dayrid, ou seja, € este servico que autoriza usuarnusesa fazer parte de
um grid. Esta certificacdo € baseado no esquema de clevesiptografia publica e
privada do protocolo SSL. 8impleCAé a forma mais utilizada para criar uma autoridade
certificadora, pois a criacdo de chaves de cripfityé efetuada pelo préprio usuario que
estd instalando o globus utilizandoQpenSSLe portanto ndo tem nenhum custo. A
geracdo dos certificados, no entanto, também padieita através de alguma empresa de
certificacdo como por exemplaCertisign

2. HostCertificate os recursos de ugrid podem estar geograficamente distantes e os dados
gue serdo computados entre esses recursos podexgangyor varios roteadores na
internet antes de chegar ao seu destino. Devidsoa & necessario que cada componente
do grid envie seus dados de forma criptografada. Cadasecle processamento que ira
compor ogrid deve requisitar urhlostCertificate(certificado dchos) aSimpleCA

3. UserCertificate de forma anéloga aélostCertificate cada usuario que utilizarad os
recursos dayrid deve requisitar um certificado de usuéri®ienpleCApara poder fazer
parte dogrid e enviar processos a ele. Da mesma forma, esdes dardo enviados aos
recursos dgrid de forma criptografada,

4. GridFTP: responsavel pelo transporte de arquivognid
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5. Gatekeeper pode ser considerado uma interface entre o uswaro GRAM, pois é
responsavel pela autenticacdo do usuario e suaias®o com uma conta no computador

local.

2 INSTALACAO E CONFIGURACAO DO GLOBUS TOOLKIT

O Globus Toolkité o midlewareresponsavel por habilitar ugrid. Sua instalacdo é
trabalhosa pois existem varios passos e variasgewades que devem ser seguidos para té-
lo completamente funcional.

O GlobusToolkit deve ser instalado em todas as maquinas quedrapar ogrid. No
clusterdo LFC ele foi instalado em todos obd@sts

Existem dois tipos de distribuicao para a instalad@GlobusToolkit

* Binéria: sado distribuicbes pré-compiladas para varios stipe SO’s e
arquiteturas. Sua vantagem é a rapidez na instald¢d entanto, para a
posterior instalagdo do MPICH-G2 ela n&o preencle requisitos de
dependéncias das bibliotecas exigidas para a bgée&or) do MPICH com o
globus;

* Source ldeal para instalacdes onde nao existe a digtébubinaria e para a
configuracdo do MPICH com as bibliotecas de conagé@o do globus. Em
todas as maquinas do LFC o globus foi instaladavésr desta distribuicao;

A ultima verséo estavel dslobus Toolkite a 4.0.6, mas a verséo instaladalnster
do LFC é a 4.0.4. OToolkit pode ser obtido pordownload através da URL
http://www.globus.org/toolkit/downloads/4.0.6/.

Neste apéndice sdo apresentadas a instalacdo mfigucacdo de forma resumida,
apenas com os servicos que foram configuradosluster do LFC e explicando os pontos

principais. A instalacdo completa com todos os gmsstodas as configuracdes esta descrita
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no site do Globus Toolkit na URL
http://www.globus.org/toolkit/docs/4.0/admin/docliéguickstart.ntml . A seguir, €
apresentado um passa a passo da instalacdo euragfig dos componentes mais importantes
que foram configurados no cluster do LFC. Este paspasso esta baseado na distribuicdo

sourcedo GlobusToolkit utilizando oshellbashem um SO Debian 4r0.

3 INSTALANDO

Os primeiros passos sdo: criar um usuario que res@onsavel pelo processo de
instalacdo e configuracdo do globus, criar um dliretonde o globus sera instalado e setar as
permissdes de leitura, escrita e execucdo parauériascriado. No Quadro 1 segue a

sequéncia de comandos necessarios.

root@cortol:~$ adduser globus
root@cortol:~$ mkdir /usr/local/globus-4.0.4/
root@cortol:~$ chown globus:globus /usr/local/globu s-4.0.4/

Quadro 1 - Criando usuario e area para instalacédo

Em seguida, com o usuario globus que foi criaded®vdescompactar os arquivos de
instalagéo e compilar a distribuicdo, como mostsa@liéncia de comandos do Quadro 2. O
tempo total do processo de compilacdo € demoraalbobtcortol que € uma maquina de 64

bits leva em torno de 1,5 hora.

globus@cortol:~$ tar xzf gt4.0.4-all-source- instal ler.tar.gz
globus@cortol:~$ cd gt4.0.4-all-source-installer

globus@cortol:~$ ./configure --prefix=/usr/local/g| obus-4.0.4
globus@cortol:~$ make

globus@cortol:~$ make install

Quadro 2 - Compilacdo doGlobusToolkit

Apos o término da instalacdo devem ser configura®spleCA o HostCertificate o

UserCertificate o GridFTP e oGatekeeper
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3.1 CONFIGURANDO UMA ENTIDADE CERTIFICADORA (Simpl eCA)

Como usuario globus, deve-se setar a varidvel daeate GLOBUS_LOCATION,
apontando esta para o diretorio onde o globusnkiaiado e em seguida carregar o arquivo
globus-user-env.shcom o comand®source Este arquivo carregara todas as variaveis de
ambiente necessérias para a execucao dos comandbsbds. Esta sequiéncia de comandos

esta descrita no Quadro 3.

globus@cortol:~$ export GLOBUS_LOCATION=/usr/local/ globus-4.0.4
globus@cortol:~$ source $GLOBUS_LOCATION/etc/globus -user-env.sh

Quadro 3 - Setar variaveis de ambiente para o usuiér globus

Com o comandasetup-simple-caserdo criadas as chaves publicas e privadas que
serdo utilizadas para certifichostse usuarios que fardo parte gitd. Este comando solicita
um nome para a CA, o numero de dias em que edificeelo sera valido (defaultsdo 1825
dias, que correspondem a 5 anos) e uma senha iguaetdieada, pelo administrador da CA,
para a autenticacdo dos certificados. No Quadémapresentados os comandos e o contetudo

do arquivo criado no diretorio do usuario globus gepresenta o certificado desta CA.

globus@cortol:~$ $GLOBUS_LOCATION/setup/globus/setu p-simple-ca
WARNING: GPT_LOCATION not set, assuming:
GPT_LOCATION=/usr/local/globus-4.0.4

Certificate Authority S etup
This script will setup a Certificate Authority for signing Globus
users certificates. It will also generate a simple CA package that

can be distributed to the users of the CA.

The CA information about the certificates it distri butes will
be kept in:

/home/globus/.globus/simpleCA/
lusr/local/globus-4.0.4/setup/globus/setup-simple-c a: line 250:
test: res: integer expression expected

The unique subject name for this CA is:

cn=Globus Simple CA, ou=simpleCA-cortol.cluster, ou =LFC, o=Grid

Do you want to keep this as the CA subject (y/n) [y Iy
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Enter the email of the CA (this is the email where
requests will be sent to be signed by the CA): joio
The CA certificate has an expiration date. Keep in
once the CA certificate has expired, all the certif
signed by that CA become invalid. A CA should rege
the CA certificate and start re-issuing ca-setup pa
before the actual CA certificate expires. This can
by re-running this setup script. Enter the number
the CA certificate should last before it expires.
[default: 5 years (1825 days)]:RETURN

Enter PEM pass phrase:*****x

Verifying - Enter PEM pass phrase:******

creating CA config package...

A self-signed certificate has been generated

for the Certificate Authority with the subject:

/O=Grid/OU=LFC/OU=simpleCA-cortol.cluster/CN=Globus
If this is invalid, rerun this script
/usr/local/globus-4.0.4/setup/globus/setup-simple-c

and enter the appropriate fields.

The private key of the CA is stored in
/home/globus/.globus/simpleCA/private/cakey.pem
The public CA certificate is stored in
/home/globus/.globus/simpleCA/cacert.pem

The distribution package built for this CA is store

/home/globus/.globus/simpleCA/ globus_simple_ca_ffl
0.19.tar.gz

This file must be distributed to any host wishing t
certificates from this CA.

CA setup complete.

The following commands will now be run to setup the
configuration files for this CA:
$GLOBUS_LOCATION/sbhin/gpt-build \
/home/globus/.globus/simpleCA /globus_simple_ca_ffl
0.19.tar.gz

$GLOBUS_LOCATION/shin/gpt-postinstall

setup-ssl-utils: Configuring ssl-utils package

certificate
so@ifsc.usp.br
mind that
icates

nerate

ckages

be done

of DAYS

Simple CA

din

70b2e_setup-

o request

security

70b2e_setup-
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Running setup-ssl-utils-sh-scripts...

*kkkkkkkkk

Note: To complete setup of the GSI software you nee d to run the
following script as root to configure your security configuration
directory:

/usr/local/globus-4.0.4/setup/globus_simple_ca_ff17 0b2e_setup-
0.19/setup-gsi

For further information on using the setup-gsi scri pt, use the —help
option. The -default option sets this security con figuration to be
the default, and -nonroot can be used on systems wh ere root access

is not available.

*kkkkkkkkk

setup-ssl-utils: Complete

Quadro 4 - Configuracdo daSimpleCA

O Quadro 5 apresenta a listagem do conteudo dtdaeriado apds a execugdo do
comando setup-simple-ca E importante destacar 0 arquivo
globus_simple_ca_ff170b2e_setup-0.19.tar.gre tem as configuracdes das chaves publica
e privada e deve ser instalado em todosassque forem requisitar um certificado a essa CA

e portanto fazer parte dwid do LFC.

globus@cortol:~$ Is -l .globus/simple CA/

total 264

-rw-r--r-- 1 globus globus 924 2007-11-07 17:11 cacert.pem
drwx------ 2 globus globus 4096 2007-11-07 17:11 certs
drwx------ 2 globus globus 4096 2007-11-07 17:11 crl

-rw-r--r-- 1 globus globus 214913 2007-11-07 17:11
globus_simple_ca_ff170b2e_setup-0.19.tar.gz

-rw-r--r-- 1 globus globus 2859 2007-11-07 17:11 grid-ca-ssl.conf
-rw-r--r-- 1 globus globus 928 2007-11-10 19:02 index.txt
drwx------ 2 globus globus 4096 2007-11-10 19:02 newcerts
drwx------ 2 globus globus 4096 2007-11-07 17:11 private
-rw-r--r-- 1 globus globus 3 2007-11-10 19:02 serial

Quadro 5 - Conteudo do diretério onde sédo criadossachaves de autenticacdo daimpleCA
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Em seguida o certificado da CA deve ser copiada padiretorio/etc, para isso é
necessario estar logado como superusuario, setarvadavel de ambiente
GLOBUS_LOCATION e executar o comandetup-gsi Este comando descompactara o
arquivo globus_simple_ca_ff170b2e_setup-0.19.tar.gno diretério/etc/grid-security que

armazena os certificados de autenticacabadbno grid como mostra o Quadro 6.

root@cortol:~$ export GLOBUS_LOCATION=/usr/local/g| obus-4.0.4
root@cortol:~#

$GLOBUS_LOCATION/setup/globus_simple_ca_ff170b2e_se tup-0.19/setup-
gsi -default

setup-gsi: Configuring GSI security

Making /etc/grid-security...

mkdir /etc/grid-security

Making trusted certs directory: /etc/grid-security/ certificates/
mkdir /etc/grid-security/certificates/

Installing /etc/grid-security/certificates/grid-

security.conf.ff170b2e...

Running grid-security-config...

Installing Globus CA certificate into trusted CA ce rtificate
directory...

Installing Globus CA signing policy into trusted CA certificate
directory...

setup-gsi: Complete

root@cortol:~# Is /etc/grid-security/

certificates globus-host-ssl.conf globus-user-ssl| .conf grid-
security.conf

root@cortol:~# Is /etc/grid-security/certificates/

ff170b2e.0 globus-user-ssl.conf .ff170b2e
ff170b2e.signing_policy grid-security.conf.f f170b2e
globus-host-ssl.conf.ff170b2e

Quadro 6 - Comando setup-gsi e listagem dos certifidos dohost

3.2 CONFIGURANDO UM HOSTCERTIFICATE

Todo host que for participar de urgrid deve fazer a requisicdo de um certificado
(HostCertificate) a CA daquelgrid. No caso do grid do LFC, a CA foi configurada psea

a maquinaortol todos os outrosostsdevem, portanto, fazer a requisicdo de um ceatific
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e enviar para a entidade certificadarar{ol) autenticar este certificado.

No Quadro 7 temos um exemplo de solicitacadidstCertificatepara ohostcortol
e a listagem do diretori¢etc/grid-security. E importante observar a criagdo de 3 novos
arquivos:

* hostkey.pem:Chave privada dhostcortol;

* hostcert_request.pem: Deve ser enviado para 8impleCA para que a
entidade certificadora assine o certificado e ooblev para ohost O envio
pode ser feito através do comarsdp no caso de urolusterou por e-mail em
casos déostsque ndo compartilham a mesma rede;

* hostcert.pem: HostCertificate que € o arquivo de certificado daost
devolvido pela CA apos ter sido autenticado.

A solicitacdo do certificado € efetuada atravéscdmandogrid-cert-request —host
<nome_do_host>Um detalhe importante € que o nomehdstdeve satisfazer os requisitos
de FQDN (Fully Qualified Domain Nanje ou seja, diostdeve ter um nome bem conhecido
na rede. No caso de recursos espalhados atravétedset este nome deve estar cadastrado
em registros d®NS (Domain Name Servigeem caso de umoluster basta que esse nome

esteja cadastrado no arquietc/hosts
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root@cortol:~# grid-cert-request -host cortol

Generating a 1024 bit RSA private key

G ok ok ok ok o

................................................... ++++++
writing new private key to ‘/etc/grid-security/host key.pem'
Your certificate will be mailed to you within two w orking days.
If you receive no response, contact LFC Simple CA a t
joioso@ifsc.usp.br

root@cortol:# Is /etc/grid- security/

certificates globus-user-ssl.conf grid-secur ity.conf
hostcert_request.pem globus-host-ssl.conf

hostcert.pem hostkey.pem

Quadro 7 -Exemplo de requisicdo ddlostCertificate

Apbs a requisi¢do do certificado, o arquhvastcert_request.pemdeve ser enviado a
CA que deve assinar o certificado e devolver oiaogassinado para lbostsolicitante, que
deve ser copiado para o arquietc/grid-security/hostcert.pem

No caso dgrid LFC, o administrador da CA € o proprio usuéridog® e a validacao
do HostCertificateé realizada através do comanglid-ca-sign, como € apresentado pelo
Quadro 8. Os parametros deste comando sao o argléveequisicdo do certificado
(hostcert_request.pem e o nome do arquivo assinadms$tcert.pen) que em seguida deve

ser enviado paralwostrequisitantedortol) e copiado para o diretérietc/gri-security.

globus@cortol:~$ grid-ca-sign -in hostcert_request. pem —out
hostcert.pem
To sign the request

please enter the password for the CA key:***+**

The new signed certificate is at:

/home/globus/.globus/simpleCA/newcerts/01.pem

Quadro 8 - Assinatura doHostCertificate
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5.3.4 CONFIGURANDO UM USERCERTIFICATE

Da mesma maneira quehmst o usuario também deve requisitar um certificado ao
grid que ira participar. Essa requisicdo é chamaddsgeCertificateé realizada pelo usuario
através do comandyid-cert-request.

Primeiramente, o usuario deve setar a variavelndgiemte GLOBUS_LOCATION.
Em seguida, ele deve carregar o arq@glabus-user-env.shque configura todo o ambiente
para o usudrio executar comandos do globus, eulporo, executar 0 comandgrid-cert-
request que solicitara ao usuario uma senha. Essa seBausilizada pelo usuéario para

submeter processo gad. O Quadro 9 apresenta essa seqtiéncia de comandos.

joioso@cortol:~$ export GLOBUS_LOCATION=/usr/local/ globus- 4.0.4
joioso@cortol:~$ source /usr/local/globus-4.0.4/etc /globus-user-
env.sh

joioso@cortol:~$ grid-cert-request

A certificate request and private key is being crea ted.
You will be asked to enter a PEM pass phrase.

This pass phrase is akin to your account password,

and is used to protect your key file.

If you forget your pass phrase, you will need to

obtain a new certificate.

Generating a 1024 bit RSA private key
++++++

________ ++++++
writing new private key to '/home/joioso/.globus/us erkey.pem’
Enter PEM pass phrase: *****

Verifying - Enter PEM pass phrase: *****

You are about to be asked to enter information that will be
incorporated

into your certificate request.

What you are about to enter is what is called a Dis tinguished Name or
a DN.
There are quite a few fields but you can leave some blank

For some fields there will be a default value,

If you enter "', the field will be left blank.

Level 0 Organization [Grid]:Level 0 Organizational Unit
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[GlobusTest]:Level 1 Organizational Unit [simpleCA-

cortol.cluster]:Level 2 Organizational Unit [cluste rl:Name (e.g.,
John M. Smith) []:

A private key and a certificate request has been ge nerated with the
subject:

/O=Grid/OU=GlobusTest/OU=simpleCA-

cortol.cluster/OU=cluster/CN=Aparecido Luciano B Jo i0so

If the CN=Aparecido Luciano B Joioso is not appropr iate, rerun this

script with the -force -cn "Common Name" options.

Your private key is stored in /home/joioso/.globus/ userkey.pem
Your request is stored in /home/joioso/.globus/user cert_request.pem
Please e-mail the request to the Globus Simple CA j oioso@ifsc.usp.br

You may use a command similar to the following:

cat /home/joioso/.globus/usercert_request.pem | m ail

joioso@ifsc.usp.br

Only use the above if this machine can send AND rec eive e-mail. if
not, please mail using some other method.

Your certificate will be mailed to you within two w orking days.

If you receive no response , contact Globus Simple CA at

joioso@ifsc.usp.br

Quadro 9 - Requisicdo de um UserCetificate

Apbs a requisicdo do certificado, é criado na @®aisuario o diretorio .globus que
contém 0s seguintes arquivos:

» userkey.pem:Chave privada do usuario;

» usercert_request.pem: Deve ser enviado para SimpleCA para que a
entidade certificadora assine o certificado e coblevpara o usuario. O envio
pode ser feito através do comarsdp no caso de uralusterou por e-mail em
casos déostsque ndo compartilham a mesma rede;

» usercert.pem: UserCertificate que é o arquivo de certificado do usuario
devolvido pela CA apos ter sido autenticado.

O Quadro 10 mostra a listagem do diretégiobusna area local do usuario.
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joioso@cortol:~$ Is -| .globus

-rw-r--r-- joioso joioso 0 2008-01-15 15:17 user cert.pem
-rw-r--r-- joioso joioso 1426 2008-01-15 15:17 user cert_request.pem
B joioso joioso 963 2008-01-15 15:17 user key.pem

Quadro 10 - Listagem dos arquivos criados na areaodusuario

Em seguida, o usuario deve enviar o arquisercert_request.pemao administrador
da CA, que ira validar esse certificado e devolpara o usuario copia-lo no diretério
.globus/usercert.pem Esses passos sdo 0s mesmos realizados na valldes&ertificate
No entanto o arquivo de entrada deve seusercert request.peme o0 de saida o

usercert.pem

3.5 CONFIGURANDO O GRIDFTP

Como ja foi explicado, daGridFTP € o servigo responsavel pela transferéncia de
arquivos nogrid. Para configura-lo, deve ser criado um arquivanigalizacdo de servico
através dalaemondo sistema operacionainetd.d. Em seguida, daemonxinetd deve ser
reinicializado. Um exemplo do arquivo de iniciaiaa doGridFTP e a reinicializagcédo do

xinetd pode ser acompanhado no Quadro 11.
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cortol:~# cat /etc/xinetd.d/gridftp
service gridftp
{
instances = 100
socket_type = stream
wait = no
user = root
env += GLOBUS_LOCATION=/usr/local/globus-4. 0.4
env += LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/globus-4. 0.4/lib
server = /usr/local/globus-4.0.4/sbin/globu s-gridftp-server
server_args = -i
log_on_success += DURATION
nice = 10
disable = no
}
cortol:~# /etc/init.d/xinetd reload

Quadro 11 - Arquivo de inicializacdo do GridFTP e einicializacdo dodaemonxinetd

5.3.6 CONFIGURANDO O GATEKEEPER

A configuracdo ddsatekeepeg similar a ddGridFTP, pois é necesséria a criagao de
um arquivo de inicializacao do serviGatekeepentravés dalaemorxinetd e reinicalizar o
xinetd. O arquivo de incializacado dgatekeepeeke a reinicializacdo ddaemonxinetd sao

apresentados pelo Quadro 12.

cortol:~# cat /etc/xinetd.d/globus-gatekeeper
service gatekeeper
{

socket_type = stream

protocol = tcp

wait = no

user = root

env = LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/globus-4.0 Allib

server = /usr/local/globus-4.0.4/sbin/globu s-gatekeeper
server_args = -conf /usr/local/globus-4.0.4 /etc/globus-

gatekeeper.conf
disable = no

}

cortol:~# /etc/init.d/xinetd reload

Quadro 12 - Arquivo de inicializacdo do Gatekeepee reinicializacdo do daemon xinetd
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Esses sdo 0s passos necessarios para col@abws Toolkitem funcionamento em
uma maguina. Repita esses passos em quantas ngafpriera compor segrid, lembrando
que os passos de criacdo de tiwstCertificate e UserCertificate devem ser realizados
solicitando a assinatura das chaves publicas eqas/para o né que foi definido como a

SimpleCA
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