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Resumo -A determinacgdo de propriedades fisicas de rochas reservatério utilizando-se a analise de imagens é uma
realidade. A idéia de um laboratério virtual onde as propriedades petrofisicas podem ser determinadas combinando-se
a realizacdo de ensaios e a simulacdo numérica, tem se demonstrado uma tecnologia importante na redugdo dos custos
e no aumento da velocidade com que as informac8es podem ser obtidas. Entretanto, algumas laminas apresentam, apés
a binarizacéo, um comprimento de correlacdo elevado, o que implica na necessidade de representacdes tridimensionais
de elevada dimensdao. Isto remete os desenvolvedores de modelos e algoritmos da area de analise de imagens de rocha:
reservatorio a utilizagdo dos mecanismos de processamento paralelo. Neste sentido, este artigo aprasevia uma
revisdo bibliografica dos termos e conceitos necessarios ao entendimento e uso do processamento paralelo e de cluster
de computadoresDescreve-se adiferentes tipos de processamento paraksio maquinas multi-processadas. A seguir,
apresenta-se dsbliotecaspara implementacao daulti-processos, multi-threads os sistemas de troca de mensagens
comoPVM e MPI. No final do artigo apresenta-se os tempos de processamento obtidos em testes realizados usando-se
multiplos processos e multiplas threads em um cluster com 3 nés, e inclui-seryumto de links e referéncias para
documentos externos

Palavras-chavesluster, processamento paralelo, anélise de imagem, propriedades fisicas de rochas reservatorio.

Abstract - The determination of physical properties of reservoir rocks using image analysis is a reality. The idea of

a virtual laboratory where the petro-physics properties are determined with experimental samples and numerical simu-
lations, has demonstrated an important technology in the reduction of the costs and the increase of the speed with that
the information are obtained. However, most samples, after the binarization, have a large correlation length, this implies
in necessity of large 3D reconstructed image. This remit the developers of models and algorithm’s of image analysis
of reservoir rocks to use and understand the parallel processing and clusters of workstations. This paper present a brief
bibliography revision of the terms and concepts of parallel processing. The deferents types of parallel processing in multi-
processed machines are discussed. After this, the library’s used’s are rapidly presented, multi-processing, multi-threading,
and the message passing systens (PVM and MPI). Finally, a study case, comparing the time processing between multi-
processing and multi-threading, in a cluster of 3 nodes, are presented. A set of links and references for external documents
are included.

Keywords: cluster, parallel processing, image analysis, physical properties of reservoir rocks.
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Figura 1:Em (a) diagrama de um cluster. Em (b) Cluster do Numerical Aerospace Simulation Facility NASA Ames.

1. Introducéo

A determinacgéo de propriedades fisicas dos materiais com uso das ferramentas da andlise de imagens (Gonzales e Woods (1993);
Gomes e Velho (1994)), tem sido realizada e estudada por diversos autores (Coster e Chermant (1989)alf#i#90)). Como
exemplo, pode-se citar 0 uso dos modelos de gas em rede, 8aat¢8001), que tem se demonstrado uma alternativa mais eficiente
que os modelos de volumes finitos na determinagdo de propriedades fisicas de meios porosos (por apresentarem estes uma geometria
complexa). Outro exemplo é visto em Bueno e Philippi (2002). Segundo os autores, algumas laminas apresentam comprimento
de correlacéo elevado, o que implica na necessidade de se obter representacdes tridimensionais de elevada dimens&o. A obtencao
de representacdes 3D de elevada dimens&o, com o método da gaussiana truncada e com o método da gaussiana truncada revisad:
(Buenoet al(2002)), requerem computadores com elevada capacidade de meméria. Como estes modelos sdo massissamente
paralelizaveis, pode-se, com o uso de um cluster de computadores, aumentar o desempenho dos algoritmos, possibilitando o trabalho
com representacdes tridimensionais de elevada dimenséo.

Com o objetivo de possibilitar a obtencao de representacdes tridimensionais de elevada dimensdo com o método da gaussiana
truncada, bem como reduzir os tempos de processamento e o custo na determinagdo das propriedades fisicas de rochas reservatorio,
pode-se utilizar mecanismos de processamento paralelo, tanto em maquinas com multiplos processadores como em um cluster de
computadores.

Deve-se considerar ainda que diversos grupos de pesquisa em engenharia de petroleo tem solicitado aos orgdos de financiamento
(CNPQ) recursos para montagem e implementacao de “cluster de computadores”. Entretanto, o uso efetivo de um cluster de com-
putadores envolve aspectos como: o conhecimento dos diferentes tipos de cluster e de processamento paralelo, seu funcionamento, o
aprendizado de técnicas de paralelizacéo de algoritmos e nogdes basicas das diferentes bibliotecas, Wilkinson e Allen (1999). O obje-
tivo do presente artigo é apresentar uma breve reviséo bibliografica destes conceitos, fornecendo aos engenheiros, uma base conceitual
para o desenvolvimento de algoritmos e programas em engenharia de petroleo que rodem em um cluster de computadores.

2. Clusters de computadores

O que é um cluster de computadores ? Um cluster de computadores é um conjunto de computadores (heterogéneos ou nao)
conectadas em rede para o desenvolvimento de processamento paralelo. Ou seja, as maquinas sdo conectadas via rede para formar un
“Gnico computadot, Manika (1999). Veja o diagrama de um cluster na Figura 1 (a).

O objetivo de um cluster de computadores é possibilitar 0 uso de computadores ligados em rede para execugdo de processamento
com alto desempenho, permitindo a realiza¢&o de simula¢des avangadas. O projeto pioneiro em clusters de computadores, com 0 home
Beowulf, foi desenvolvido no CESDIS (Center of Excellence in Space Data and Information Sciences) em 1994 e contava com 16
maquinas 486 rodando GNU/Linux.

O principio de funcionamento é simples.

>distribuicdo: O servidor divide as tarefas em suas partes independentes (ditas concorrentes) e distribui para os clientes. Observe
na Figura 1 que o servidor envia e recebe mensagens (e dados) para os diversos clientes passando pelo switch.

>processamento e troca de mensagens entre cliente€ada cliente recebe as mensagens e um conjunto de dados a serem
processados. A seguir realiza o processamento solicitado. Observe que podem ocorrer trocas de mensagens entre os diversos clientes.

>conclusdo: Concluido o processamento, os resultados sdo enviados para o servidor, que agrupa os resultados e finaliza o proces-
samento.

Este tipo de processamento é conhecido como processamento paralelo distribuido. Para que o sistema funcione é necessario um
servidor, varios clientes, uma biblioteca para troca de menshagetre o servidor e os clientes e o hardvigpara conex&o via rede
dos diversos computadores.

1As bibliotecas mais usuais usadas em clusters de computadores sdo a PVM e a MPI, podendo-se ainda utilizar multiplos processos
gue se comunicam com pipes.

2Observe que o hardware da rede (placas de rede, switch, cabos) deve ter qualidade e capacidade para transferir os dados do servidor
para os clientes com a menor perda de tempo possivel (laténcia).
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Tipo 1->Cluster Beowulf:  Beowulf € uma tecnologia de cluster que agrupa computadores rodando GNU/Linux para formar um
supercomputador virtual via processamento paralelo (distribuido). Veja maiores detalhes em Donald J.Becker (1995), Daniel Ridge e
Merkey (1997) e Radajewski e Eadline (1998). Veja na Figura 1 (b) um exemplo de cluster tipo Beowulf.

Requisitos:Conjunto de computadores (sem teclado, sem monitor e sem mouse) conectados em rede para processamento paralelo
(uso exclusivo). Requer o uso de uma biblioteca de troca de mensagens como PVM ou MPI, ou o uso de multiplos processos com o
OpenMosix.

VantagensManutencéo facilitada, redu¢éo do nimero de problemas ocasionados pela instala¢éo de pacotes desnecessarios. Menor
custo das méaquinas e de manutencgao.

DesvantagensAs maquinas tem seu uso limitado ao processamento definido pelo servidor.

Tipo 2->Cluster de “workstacions™  Um cluster de “workstacions” é um conjunto de computadores completos (com teclado,
monitor, mouse), conectados em rede, e que cumprem duas fung8es; o uso diario, com diversos tipos de programas como processadores
de texto e planilhas, e o uso para processamento paralelo pesado no final do dia e/ou nos fins de semana. A Figura 2 (b) mostra um
exemplo de cluster de computadores.

Requisitos:As maquinas devem ser completas e independentes. Requer o uso de uma biblioteca de troca de mensagens como PVM
ou MPI, ou o uso de multiplos processos com o OpenMosix.

VantagensPossibilita o uso das maquinas por diferentes usuérios para realizagéo de suas tarefas rotineiras.

DesvantagensComo varios usudrios estdo utilizando os processadores para outras tarefas, o desempenho do sistema é reduzido.
Na pratica reduz o uso do cluster ao final do dia e nos fins de semana. Tem um custo maior por maquina e maiores problemas com a
manutenc¢ao do sistema.

3. Objetivo, conceito e tipos de processamento paralelo

O processamento paralel@onsiste em dividir uma tarefa em suas partes independentes e na execucdo de cada uma destas partes
em diferentes processadores.

Basicamente é necessario: i) paralelizar os algoritmos, ii) um mecanismo para distribuigcdo do processamento pelos diversos pro-
cessadores disponiveis e iii) um mecanismo para troca de mensagens (informag¢8es e dados) entre os diferentes processos.

Existem diversos métodos e técnicas para implementar o processamento paralelo. Como exemplo, pode-se citar a divisédo dos
processos tendo como base as tarefas a serem realizadas (cada processador poderia realizar tarefas diferentes) ou a divisdo dos processt
utilizando-se a divisdo do dominio (como exemplo a divisdo de uma matriz). Maiores detalhes sédo abordados em Wilkinson e Allen
(1999).

Descreve-se a seguir alguns dos diferentes tipos de estruturas utilizadas para implementar o processamento paralelo.

Processamento paralelo com SMP: SMP é uma sigla que designa computadores com mais de um processador com as mesmas
caracteristicas, dai o tern&ymetric Multi ProcessoiOs processadores compartilham o mesmo barramento e memoria. Veja na Figura
2 (a) uma placa mae modelo ASUS-CUV4X-DLS com dois slots para processadores Plll de 1000MHz. Esta placa mae equipa os
computadores do “cluster do LMPT” ilustrado na Figura 2 (b).
Requisitos:Os programas devem ser desenvolvidos com o uso de miltiplas threads ou multiplos processos.
VantagensRelativamente facil de programar.
DesvantagensRequer maquinas com dois ou mais processadores (sdo maquinas caras).

Processamento paralelo distribuido em um cluster com OpenMosix: O OpenMosix é um adendo ao kernel do GNU/Linux

gue adiciona ao mesmo capacidades de computagdo com cluster. Isto possibilita que as esta¢des do cluster, baseadas em X86/Pentium/A
trabalhem de forma cooperativa, como sendo um Unico sistema. A migragao dos processos entre as varias maquinas do cluster € automa-
tica, 0 que permite que programas antigos funcionem num ambiente de cluster com pouquissimas alterages, Manika (1999). Entre as
caracteristicas do OpenMosix pode-se destacar o balanceamento dinamico e inteligente de carga, uso com cluster heterogéneo, transpa-
réncia, escabilidade, descentralizagao e autonomia dos nés, migragdo preemptiva dos processos com uso de algoritmos probabilisticos,
comunicacao entre nicleos eficiente, controle descentralizado. Observe que mesmo que o programa nao seja desenvolvido utilizando
multiplos processos, o0 OpenMosix distribui os processos de uma maquina sobrecarregada para um cliente com pouca atividade. Outra
caracteristica do OpenMosix € que o gerenciamento da carga de cada maquina do cluster pode ser controlada automaticamente ou pelo
usuario com programas utilitarios. Veja ilustragao do OpenMosixView na Figura 3. Veja uma apresentag¢édo do OpenMosix em

(http://www.ppgia.pucpr.br/~almendes/DIPC_MOSIX/ppframe.htm ).
Requisitos:Requer a recompilacdo do kernel com a inclusdo do OpenMosix ou instala¢do de kernel em pacote (como os pacotes
rpm do GNU/Linux/RedHat). 'he OpenMosix HOWTQIisponivel emhttp://howto.ipng.be/openMosix-HOWTO/ , descreve

em detalhes a instalacdo e uso do OpenMosix.

Vantagens:O trabalho de programacéo é reduzido, exigindo apenas a implementagdo dos mecanismos de troca de dados entre os
diferentes processos. Otimiza¢éo do uso das maquinas do cluster com a migragdo automatica dos processos.

DesvantagensExige a recompilacédo do kernel.

30 OpenMosix é um adendo ao kernel do GNU/Linux que adiciona ao mesmo capacidades de computagédo com cluster.
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Figura 2: Em (a) placa mde ASUS-CUV4X-DLS com slot para 2 processadores. Em (b) exemplo atustar‘de workstation”
(LMPT-Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas).

4. Bibliotecas para desenvolvimento de processamento paralélo

Os programas podem ser desenvolvidos utilizando-se processos (4.1), threads (4.2), ou sistemas de troca de mensagens como PVM
(4.3) e MPI (4.4).

4.1 Processos: De um modo geral, os computadores com sistemas operacionais multi-tarefa disponibilizam um conjunto de fungées
para diviséo e compartilhamento do(s) processador(es) e da memoria. Estes sistemas costumam disponibilizar chamadas ao kernel que
possibilitam a criagdo de mdltiplos processos. Se a maquina tem mais de um processador, o sistema operacional distribui os processos
pelos processadores. No GNU/Linux e nas variantes do Unix, um processo pode ser clonado com a funcao fork. A comunicagédo entre
os processos é feita de forma simplificada com o uso de pipes.

Requisitos:Requer o aprendizado do uso das instruc¢des fork (para clonar processos) e pipe (para comunicagéo entre 0S processos).
O que é um processo (sua estrutura, caracteristicas e estados), como implementar e sincronizar os processos, como fica a alocagao e c
compartilhamento de recursos e dados. Veja detalhes em Hughes e Hughes (1997).

VantagensPode ser utilizado com o OpenMosix, ndo sendo necessario acrescentar mecanismos de distribuicdo dos processos.

DesvantagensiNao permite o compartiihamento de memoria.

4.2 Threads: Threads sdo multiplos caminhos de execugdo que rodam concorrentemente na memaria compartilhada e que com-
partilham os mesmos recursos e sinais do processo pai. Uma thread € um processo simplificado, mais leve ou “light”, custa pouco
para o sistema operacional, sendo facil de criar, manter e gerenciar. Segundo Wilkinson e Allen (1999), o processamento paralelo com
uso de threads é de mais alto nivel que os mecanismos de troca de mensagens. Também tem um tempo de laténcia menor. O padréo
internacional é o POSIX 1003.1C, o mesmo é compativel com outros sistemas operacionais como o Windows e o MAC_OS X.

Veja uma introdugdo sobre threads enmp(//centaurus.cs.umass.edu/~wagner/threads_html/tutorial.html ), um
conjunto de links emnétp://pauillac.inria.fr/~xleroy/linuxthreads/ ), descri¢des adicionais nas referéncias (Hughes e
Hughes (1997); Wall (2001); Butenhof (1987); Maeney (1999)). Uma biblioteca orientada a objeto para o desenvolvimento de threads
é disponivel emt{tp:/ivww.gnu.org/directory/GNU/commoncpp.html ).

Requisitos:Requer o conhecimento da biblioteca de programag&o com threads (conhecid@duemd3. Conceitos adicionais
como estrutura, caracteristicas, estados e prioridades de uma thread. Como implementar a cooperacao e sincronizagdo das threads corr
uso de mutexes, semaforos e variaveis condicionais.

Vantagens:Em poucas palavras é o pacote definitivo para o desenvolvimento de programagdo em larga escala no GNU/Linux,
Dietz (1998). E 0 mecanismo mais simples para implementac&o de processamento paralelo.

DesvantagensiN&o pode ser utilizado com OpenMosix.

4.3 PVM (Parallel Virtual Machine); E a biblioteca mais utilizada para processamento distribuido, sendo o padréo de fato da
industria de software. O PVM se baseia em duas primitivas basicas, envie mensagem e receba mensagem. O usuario deve configurar as
maguinas para que sejam o mais idénticas possivel, facilitando a manutencéo e estabelecendo uma relagéo de confianca entre elas. O
usuario roda o gerenciador do PVM, adiciona maquinas ao cluster e depois simplesmente executa o programa feito usando as bibliotecas
do PVM, Manika (1999). Veja mais detalhes em (Dietz (1998); Radajewski e Eadline (1998)eG#idt994)).

4Existem varias outras opg¢des de gerenciamento e controle da meméria e dos processos (como o System V Shared Memory). De
uma maneira geral, quanto maior a eficiéncia desejada, maior a complexidade dos modelos a serem utilizados. Vocé vai ter de aprender
conceitos como atomicidade, volatilidade, travamento de memdria, gerenciamento de cache.
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Requisitos:Para o desenvolvimento dos programas é necessario conhecer a biblioteca PVM. E um sistema explicito, ou seja, cabe
ao programador dividir as tarefas através da troca de mensagens.

Vantagens:Possibilita o0 uso do processamento distribuido e € o mais utilizado. Alguns programas de engenharia e matematica
geram cédigo automaticamente para o PVM.

DesvantagensNao é mais o padréo. O desenvolvimento dos programas fica bem mais complicado quando comparado com threads.

Razdes para usar PVM: PVM é mais antigo, usa o conceito de maquina virtual e tem maior interoperabilidade (o que possibilita
a execugdo de uma mesma simulagdo em méaquinas diferentes - exemplo SUN e DI jAb. site http://www.hpcvl.org/
fags/pvm/pvmGE.html#answer_2

4.4 MPI (Message Passing Interface): O MPI tem opg8es mais avangadas (que o PVM), como envio de mensagens broadcast
(para todas as maquinas do cluster) e multicast (para um grupo especifico de maquinas), assim como um melhor controle sobre o
tratamento que cada mensagem ter& ao ser recebida por outro ponto do cluster. E um método que inclui conceitos novos como rank
(cada processo tem uma identificagdo Unica, crescente), group (conjunto ordenado de processos) e communicator (uma colecdo de
grupos), que permitem um gerenciamento mais complexo (e inteligente) do uso de cada maquina do cluster. A configuragcdo do MPI
depende da implementacao utilizada e algumas delas chegam a instalar front-ends para compiladores em C e Fortran, mas a forma geral
de uso é semelhante. Veja mais detalhes em (Dietz (1998); Wilkinson e Allen (1999); Pacheco (1996)).

Requisitos:Requer o conhecimento de um sistema bastante complexo de troca de mensagens, o MPI.

VantagensE o novo padr&o para processamento distribuido, embora ainda seja menos utilizado que o PVM.

DesvantagensNa prética significa aprender uma nova linguagem de programacéo. E um padrédo da indUstria com varias imple-
mentacdes individuais. E complicado.

Razdes para usar MPI: MPI tem maior performance, maior controle dos recursos e € mais facil de trabalhar quando comparado
com PVM. Se o programa vai ser executado em uma mesma arquitetura (que suporte LAM) dé preferéncia ao MPI. Veja outras razfes
no sitehttp://www.lam-mpi.org/mpi/mpi_top10.php

5. Comparacéo dos tempos de processamento

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo do tempo de processamento na determinagdo do valor de pi utilizando um algoritmo em
C++ com multi-threadings e com multi-processing.

Os computadores utilizados para os testes tem placa mde ASUS-CUV4X-DLS com 2 processadores Plll de 1000MHz, 2GB de
memoria ram, placa de rede Intel EtherExpress Pro 100b de 100Mbs, e estdo conectados a um switch 3com SuperStack Il de 100Mbs
usando cabos de par trangado. O sistema operacional utilizado € GNU/Linux com OpenMosix e kernel 2.4.19. O compilador é o gcc
2.96. O cluster foi montado com 3 computadores (6 processadores).

Com 1 thread o tempo de processamento ficou em 1m4.850s, o0 uso de 2 threads é vantajoso (0m32.443s). Como esperado, 0 uso
de 4 threads implica em um tempo de processamento maior (Om32.602s), pois todas as threads sdo executadas no mesmo computador
(o0 OpenMosix ndo distribui processos que executem threads).

O uso de multiplos processos com o OpenMosix tem o comportamento esperado, o que pode ser verificado através do programa
de monitoramento que acompanha o OpenMosix (Figura 3). A simulagdo com 2 processos foi toda executada no mesmo computador,
ndo houve redistribuigdo dos processos, e o tempo de processamento ficou em 0m22.963s. Quando se usa 4 processos, 0 OpenMo-
six distribui os processos pelas maquinas do cluster, e o tempo de processamento ficou em 0m12.592s. Com seis processos o tempo
de processamento ficou em 0m10.090s. De um modo geral, o tempo de processamento pode ser estimado pela relacdo tempoNor-
mal/nameroProcessos com perdas em fungao da redistribuicdo dos processos.

Tabela 1: Comparacgédo dos tempos de processamento utilizando-se miltiplas-threads e multiplos-processos em um cluster
de 3 nés (6 processadores).

namero threads tempo ndmero processos tempo
1 1m4.850s 2 0m22.963s
2 0m32.443s 4 0m12.592s
4 0m32.602s 6 0m10.090s

Como se aprofundar (leituras aconselhadas)Iniciar com os HOWTOS: i)Beowulf Howtg um como fazer que descreve

uma série de conceitos e técnicas para implementagdo de um chigteéfiv(vw.sci.usq.edu.au/staff/jacek/beowulf/

BDP. ii) Linux Parallel Processing HOWTQlescreve os diferentes tipos de processamento paralelo e conceitos basicos de cluster
(http:/fyara.ecn.purdue.edu/~pplinux/PPHOWTO/pphowto.html ). iii) The OpenMosix HOWTQOlescreve em detalhes a
instalacdo e uso do OpenMosix. A home page do projeto BEOWUL g /(vww.beowulf.org ) contém diversas informacoes
adicionais. As principais bibliotecas sdo descritasvM - Parallel Virtual Machine(http://www.epm.ornl.gov/pvm/pvm_

home.html ), LAM/MPI (Local Area Multicomputer / Message Passing Interféae://www.mpi.nd.edu/lam ), threads ffttp:
/lwww.humanfactor.com/pthreads/ ).
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Figura 3:0 openMosixView, programa de monitoramento dos diversos noés do cluster (carga, memoria, processadores).

6. Conclusoes

O uso do processamento paralelo em um cluster de computadores é uma ferramenta extremamente poderosa, possibilitando o
desenvolvimento de simula¢des avangadas em engenharia de rochas reservatério em sistemas de baixo custo. Como visto, os computa-
dores podem ser utilizados para processamento comum de dia e para processamento pesado a noite e nos finais de semana, aproveitand
melhor o parque de maquinas instaladas.

Os pesquisadores precisam aprender os conceitos basicos de processamento paralelo e as diferentes formas de distribuicdo do
processamento (processos, threads, PVM, MPI). Os conceitos basicos destes sistemas e referéncias externas foram apresentados.

O mecanismo mais facil de desenvolver processamento paralelo envolve a utilizagdo de multiplas-threads e a seguir multiplos-
processos, sendo aconselhavel iniciar com estes mecanismos. Posteriormente, pode-se trabalhar com bibliotecas especializadas comc
PVM e MPI. Em ambos os casos procure utilizar uma biblioteca padrdo e multi-plataforma.
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