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Resumo

Em um sistema de processamento paralelo heterogéneo, a redu¢do do tempo de resposta das
aplicacdes pode ser alcangada se for levada em consideracdo a natureza heterogénea do ambi-
ente computacional. Este trabalho enquadra-se neste contexto e descreve o modelo cujo objetivo
¢ otimizar o desempenho de aplicacdes paralelas MPI executadas sobre miquinas agregadas
heterogéneas. Para isto, desenvolve-se uma estratégia de escalonamento global dos processos
que compodem a aplicacio, a qual visa realizar um mapeamento equilibrado de processos aos
nds no inicio da execucdo (estitico), de modo a balancear a carga e tendo por consequéncia
a minimizacdo do tempo de execucdo. Isto se d4 de forma transparente ao usudrio e é grada-
tivamente refinado ao longo das execugdes da aplicagdo, através de um “ciclo de adaptagao”
apoiado pela anélise automaética de informac¢des de monitora¢io obtidas em execucdes prévias
da mesma. Para avaliar o modelo, foi desenvolvida uma ferramenta que implementa o método
proposto. Esta ferramenta foi instalada e configurada no Centro de Pesquisa em Alto Desempe-
nho (CPAD) localizado na PUCRS e uma andlise de algumas aplicacdes paralelas executadas

através da ferramenta, no agregado principal do CPAD, € apresentada.

Palavras-chave: Escalonamento. Balanceamento de carga. Maquinas Agregadas Heterogéneas.

Monitoragao.



Abstract

In a heterogeneous parallel processing system, the reduction of the parallel application’s re-
sponse time can be achieved if the computational environment’s heterogeneous nature is taken
in consideration. This work fits in this context and describes the model whose goal is to op-
timize the performance of MPI parallel applications executed on heterogeneous clusters. A
strategy for global scheduling of the application’s processes was developed, which aims at re-
alizing a balanced mapping of process to nodes in the beginning of the execution (static), in
order to balance the load and, by consequence, minimizing the execution time. The process is
transparent to the user and is gradually refined during the application’s executions through an
“adaptation cycle” supported by the automatic analysis of previously acquired monitored infor-
mation. To evaluate the model, we developed a tool which implements the proposed method.
This tool was installed and configured in the Research Center in High Performance Computing
(CPAD) located at PUCRS and a analysis of some parallel applications executed through the

tool in CPADs main cluster are presented.

Keywords: Scheduling. Load Balancing. Heterogeneous Clusters. Monitoring.
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1 Introducao

Atualmente, o Processamento de Alto Desempenho € considerado uma ferramenta funda-
mental para as dreas de ci€ncia e tecnologia, especialmente em campos como Bioinformatica,
Meteorologia, Quimica e Fisica, entre outros. Sua importancia estratégica € caracterizada pela
quantidade de iniciativas em pesquisa e desenvolvimento, nesta area, financiadas por governos
e organizacdes de todo o mundo. Um exemplo € a definicdo nos Estados Unidos de um conjunto
de aplicagdes prioritarias - Grand Challenge Applications [1], ou aplicacOes de grande desafio -
as quais possuem grande impacto econdmico e cientifico e ttm uma demanda muito grande por
alto desempenho computacional, exigindo muitos investimentos do governo para resolvé-las.

O processamento de alto desempenho, contudo, nos dias atuais, esta fortemente dependente
de técnicas e conceitos provindos do processamento paralelo e distribuido, a fim de prover o
desempenho necessario a estas aplicacdes. O processamento paralelo e distribuido, em esséncia,
consiste em juntar dois ou mais processadores, fazendo-os trabalhar em conjunto para resolver
0 mesmo problema [2].

Os sistemas de alto desempenho disponiveis atualmente abrangem desde processadores for-
temente acoplados, conhecidos como MPPs (Massively Parallel Processors), até conjuntos de
computadores interligados por redes convencionais. A continua inovagdo na tecnologia de hard-
ware reduz o tempo de comunicacao entre os processadores e a laténcia de acesso a hierarquia de
memoria para, desta forma, suportar a computacao neste novo ambiente. Infelizmente, a infra-
estrutura de software (e.g. linguagens de programacao, compiladores, sistemas operacionais €
ferramentas de otmizacao de desempenho) disponivel nos dias de hoje ainda ndo acompanha o
estado da arte do multiprocessamento em hardware.

Desde a década de 1990, vem-se observando uma tendéncia na substituicdo dos caros su-
percomputadores com arquiteturas proprietarias por agregados. Dessa forma, um agregado ou
maquina agregada - em inglés conhecido como cluster - é atualmente uma das arquiteturas
mais utilizadas na obtencao de alto desempenho. Mdquinas agregadas sdo sistemas computaci-
onais de alto desempenho construidos a partir de componentes de prateleira. Os computadores,
chamados nds, podem ser servidores SMP (Symmetrical Multiprocessors), estacdes ou sim-
ples computadores pessoais, interligados através de uma rede de interconexdo, que trabalham
coletivamente como um sistema tnico, apresentando desempenho equivalente a um supercom-

putador. A utilizacdo de maquinas agregadas traz alguns beneficios, como:

e Otima relacdo custo-beneficio: As maquinas agregadas, por serem construidas com “com-

ponentes de prateleira”, tornam-se muito mais baratas do que supercomputadores comer-
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ciais e podem possuir o desempenho aproximado de um sistema MPP, por exemplo, o

qual pode ter um custo vérias vezes maior;

e Baixo custo de manuten¢cdo: Com componentes de prateleira produzidos em grande es-

cala, pode ser feita a substitui¢do de pecas com um baixo custo;

e Escalabilidade: Com a utilizacdo dessas maquinas, tem-se uma capacidade de expansao

muito grande, bastando “agregar” mais nos a medida das necessidades.

A rede de interconexao interliga todos os nés do agregado. Ela pode ser uma rede padrao
como Ethernet ou Fast-Ethernet, ou uma rede de baixa laténcia como Myrinet [3] ou SCI (Sca-
lable Coherent Interface) [4]. A utilizacdo de uma rede de baixa laténcia leva a uma melhoria
dos resultados devido a redugdo do gargalo de rede, o que € comum em muitas das aplica¢des
paralelas que utilizam intensivamente troca de mensagens, paradigma padrao em multicompu-
tadores do tipo NORMA (Non-Remote Memory Access); no entanto, este tipo de rede possui
custo relativamente elevado. Os nds, que sdo responsaveis pelo processamento da aplicagao,
normalmente ndao possuem periféricos, como monitor, mouse e teclado, devido a sua utilizagao
especifica para execucdo de aplicagdes paralelas [5].

Hoje em dia, a tendé€ncia crescente na constru¢do de maquinas agregadas pode ser confir-
mada pela lista das 500 maquinas mais rdpidas do mundo !, a qual demonstra que o tipo de
maquina que mais cresce sao os agregados, ja existindo algumas com milhares de nés. Além
disso, atualmente, entre as dez primeiras maquinas do ranking, sete sao agregados [6].

Entretanto, as vantagens trazidas pelas maquinas agregadas, tais como alta configuralibili-
dade e escalabilidade, trazem também alguns desafios para o desenvolvimento de ambientes,
sistemas e aplicacOes utilizados neste tipo de mdquina. Alguns dos principais desafios trazidos

pelas maquinas agregadas sao:

e Geréncia complexa: Devido as facilidades de expansdo do nimero de nds e dos tipos de
n6s que podem ser utilizados na construcao de um agregado, a geréncia destes recursos
torna-se mais complexa, pois deve ser eficiente, independentemente do ntimero de nds e

do tipo de nés utilizados;

e Dificil programacdo: A programagao em maquinas agregadas € tida como mais compli-
cada do que em outras arquiteturas paralelas, pois € dependente da disponibilidade de fer-
ramentas e ambientes adequados. Além disso, podemos destacar alguns desafios como:
distribui¢do e particionamento dos dados, escalonamento, balanceamento de carga, to-

lerancia a falhas, heterogeneidade, entre outros.

Em relacdo a heterogeneidade, quando um agregado € composto de nds idénticos, isto €,

quando todos 0os nos possuem a mesma arquitetura € a mesma capacidade de processamento,

Thttp://www.top500.0rg
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ele € denominado um agregado homogéneo; em contrapartida, quando os n6s diferem entre si,
ele ¢ denominado um agregado heterogéneo.

Os agregados heterogéneos introduzem uma dificuldade adicional na sua programacao, por-
que € necessdrio levar-se em consideragdo a existéncia de diferentes tipos de nds. Desse modo,
para que o tempo de execu¢do de uma aplicacdo paralela executando em um sistema computa-
cional heterogéneo seja minimizado, é necessario haver um mapeamento otimizado das tarefas
ou processos da aplicacdo aos processadores, levando-se em consideracao suas diferentes capa-
cidades de processamento [7].

Uma aplicacdo paralela MPI pode por si s6 realizar balanceamento de carga, isto €, dis-
tribuir os dados ou tarefas da aplicacdo de uma forma equilibrada, levando em consideragcao
os fatores que geram desequilibrio, como a natureza heterogénea da méaquina onde ela esta
sendo executada. Contudo, isto impde um aumento da complexidade no projeto da aplicagao.
Aplicagdes paralelas legadas também podem ser modificadas para realizarem balanceamento
de carga, porém isto geralmente ndo € uma tarefa facil, envolvendo mudancas significativas no
projeto e na estrutura da aplicagdo [8].

Contudo, mesmo no caso das aplicacao paralelas que nao realizam balanceamento de carga,
€ possivel otimizar o seu desempenho quando executadas em agregados heterogéneos, mesmo
sem modificagdes no codigo da aplicagdo, através de mecanismos de escalonamento de proces-
sos e/ou balanceamento de carga que operem em nivel de sistema. Um exemplo é o sistema
MOSIX [9], que possui um mecanismo de migracdo de processos. Este mecanismo realiza es-
calonamento dindmico de processos transparentemente, transferindo processos entre os nds de
forma a balancear a carga total do agregado.

Para que esses mecanismos funcionem, é necessario que a aplicacdo seja quebrada em um
nimero de particdes maior do que o ndmero de processadores fisicos disponiveis [8]. No caso
das aplicagdes MPI, isto pode ser realizado em nivel de sistema, bastando, em principio, que
seja informado ao disparador de aplicagcdes um niimero maior de processos do que o niimero de
processadores do agregado. Desse modo, um sistema como o MOSIX seria capaz de mapear e
remapear dinamicamente os processos, de forma a balancear a carga.

Entretanto, sistemas capazes de realizar migracdo dindmica de processos nao sdao usual-
mente utilizados em maquinas agregadas de propdsito geral, pois possuem desvantagens, pode-
ndo-se destacar a sobrecarga causada por tais sistemas. Além disso, os sistemas de migragdo de
processos existentes ndo suportam migragao entre nds de arquiteturas diferentes, o que dificulta
o seu uso quando a maquina agregada alvo € composta por nés pertencentes a mais de um tipo
de arquitetura (IA32 e IA64 por exemplo). Observa-se, entdo, que se faz necessario um método
capaz de otimizar o desempenho de aplicacdes paralelas genéricas executadas em agregados
heterog€neos sem os complexos mecanismos de migra¢ao de processos € a0 mesmo tempo sem

necessidade de modificacdo ao cédigo da aplicagdo.



18

1.1 Contexto do trabalho

O grande desafio da atualidade no campo do Processamento de Alto Desempenho € obter
um melhor aproveitamento da capacidade de processamento das mdquinas existentes. Para tal,
quatro dreas principais devem ser atacadas: as arquiteturas paralelas; o gerenciamento dessas
maquinas; as linguagens que consigam explorar melhor o paralelismo dos programas; e, por
ultimo, a obten¢do de uma maior concorréncia nos algoritmos [10]. O objeto deste trabalho €
atacar o problema no campo do gerenciamento dessas maquinas.

O gerenciamento das maquinas ocupa-se principalmente com os aspectos de sistemas ope-
racionais em ambientes com mais de uma mdquina, tanto paralelos como distribuidos. Essa
area compreende tanto a sincronizagdo de processos, quanto aspectos de bloqueio, como meca-
nismos de atribui¢do de processos aos processadores, entre outros.

A reducao do tempo de resposta de programas paralelos tem sido alvo de um grande esforco
de pesquisa. O tempo de execucdo de um programa paralelo é definido pelo intervalo entre o
instante em que o primeiro processador inicia a sua parte do processamento € 0 momento em
que o ultimo encerra a sua parte. Como visto, a adequada distribui¢do de tarefas aos diversos
processadores é fundamental para a minimizacao do tempo de execu¢@o do programa paralelo
e maximizagdo da utilizacdo dos recursos computacionais disponiveis. A identificacdo desta
distribuicdo ideal de tarefas caracteriza o problema de balanceamento de carga [11]. O balan-
ceamento de carga, por sua vez, pode ser obtido através de uma estratégia de escalonamento
de processos distribuidos, atribuindo-se um nimero maior de processos aos nds mais rapidos e
menos processos aos ndés com menor capacidade de processamento.

Este trabalho se enquadra nesse contexto e busca explorar um modelo adaptativo de balan-
ceamento de carga para aplicagdes paralelas MPI (Message Passing Interface) através do es-
calonamento estatico de processos, baseando-se em informacdes de monitoracdo de execugdes
prévias da aplicacdo para balancear a carga entre os nds (nimero de processos por maquina)
ao longo das execugdes. O termo adaptativo refere-se a capacidade do escalonador de alte-
rar os parametros de distribui¢cdo dos processos em resposta a um feedback que, neste caso, é

representado pelas informagdes de monitoragdo das execugdes anteriores da aplicagao.

1.2 Principais contribuicoes deste trabalho

Este trabalho € encadeado em uma seqiiéncia de outros que vém sendo desenvolvidos no
Centro de Pesquisa em Alto Desempenho (CPAD) da PUCRS, relacionados com geréncia,
monitoracdo e otimizacdo de aplicacOes para mdquinas agregadas, entre as suas principais

contribui¢des, destacam-se:

e definicdo de um modelo para otimizar o desempenho de uma aplicacdo paralela MPI
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genérica, executada sobre um agregado heterogéneo, de forma automética ao longo das

execugoes;

e claboracdo de um algoritmo para calcular o nimero de processos que serdao atribuidos
a cada tipo de n6 a cada nova execucdo da aplicacdo, baseando-se nos histdricos de

monitoracao das execugdes prévias;
e implementacdo de uma ferramenta baseada no modelo e no algoritmo propostos;
e integracdo da ferramenta ao middleware do agregado Amazonia;

e avaliacdo do modelo através da andlise de testes envolvendo algumas aplicagdes paralelas

selecionadas.

1.3 Estrutura do texto

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

e 0 Capitulo 2 apresenta primeiramente uma visao das principais arquiteturas paralelas atu-
ais, para entdao focar-se nas maquinas agregadas, analisando-se tanto aspectos de hard-
ware quando de software. Paralelamente, sdo trazidas a tona questoes pertinentes ao tema
deste trabalho, incluindo aspectos do padrao MPI, a definicao de agregados heterogéneos

e o suporte da biblioteca MPICH a este tipo de agregado;

e 0 Capitulo 3 apresenta um estudo sobre escalonamento em sistemas distribuidos, tragcando

conceitos basicos e analisando uma taxonomia de escalonamento amplamente aceita;

e 0 Capitulo 4 analisa o estado da arte em relagdo a otimizacao de desempenho de aplicacdes

paralelas em ambientes computacionais heterogéneos;

e o Capitulo 5 apresenta os principais fatores que motivaram o desenvolvimento deste tra-
balho, resultando na atual proposta do mesmo. Além disso, sdo também apresentados
os objetivos do modelo, juntamente com a sua descricdo, incluindo arquitetura basica e

aspectos relacionados.

e 0 Capitulo 6 relata os aspectos de implementacdo da ferramenta baseada no modelo pro-

posto;

e 0 Capitulo 7 relata a avaliagdo do modelo em questdo a partir da analise do comporta-
mento de algumas aplicacdes paralelas selecionadas quando executadas através da ferra-
menta implementada. Também € realizado um breve estudo sobre os diferentes tipos de
aplicacdes paralelas existentes, a fim de ter-se um maior entendimento do comportamento

observado nas aplicacOes testadas.



20

e 0 Capitulo 8, por ultimo, conclui o trabalho, analisando vantagens e desvantagens, e

também apresentando algumas idé€ias para trabalhos futuros.
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2 Maquinas agregadas

Este capitulo apresenta inicialmente uma visao das principais arquiteturas paralelas atuais,
para entdo aprofundar-se no tépico relativo as maquinas agregadas, incluindo tanto aspectos de
hardware quando de software. Paralelamente, sdo focadas questOes diretamente relacionadas
ao tema deste trabalho.

Durante a dltima década, emergiram muitos sistemas computacionais diferentes suportando
processamento de alto desempenho. A sua taxonomia € baseada na maneira como seus pro-
cessadores, memdria e interconexdo sdo dispostos [12]. E possivel destacar: processadores
massivamente paralelos (MPP), multiprocessadores simétricos (SMP), sistemas com acesso a
memoria ndo uniforme e coeréncia de cache (CC-NUMA), sistemas distribuidos e maquinas

agregadas. A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao entre estas arquiteturas.

Caracteristica MPP SMP/CC-NUMA Cluster Distribuido
Niimero de nés 100-1000 10-100 100 ou menos 10-1000
Granularidade grdo fino ou | grio médio ou | grao médio muito grosso
médio grosso
Comunicagdo troca de mensa- | memoéria centrali- | troca de mensa- | arquivos com-
inter-n6 gens, varidveis | zada ou DSM gens partilhados,
compartilhadas RPC, troca de
para DSM mensagens e [PC
Escalonamento Unica fila Unica fila multiplas filas filas
de jobs de execucdo de execucdo coordenadas independentes
SO do né N micro-kernel SMP: um mo- | NSO N SO
nolitico, NUMA.:
vérios
Espaco de multiplos - dnico | dnico multiplos ou tnico | mdltiplo
enderecamento para DSM
Seguranca inter- | desnecessdria desnecessaria necessdria se ex- | necessdria
né posta
Dono uma organizacao uma organizacao uma ou mais | vdrias
organizacoes organizagdes

Tabela 1 — Caracteristicas das principais arquiteturas paralelas

Um MPP geralmente € um grande sistema de processamento paralelo, consistindo tipica-
mente de vdrias centenas de elementos processadores (nds) independentes, interconectados
através de uma tecnologia de rede proprietdria. Sistemas SMP, por sua vez, possuem entre 2 e
64 processadores, cada um deles compartilhando os recursos (barramento, memoria, sistema de
E/S) com todos os outros e executando uma unica copia do sistema operacional.

CC-NUMA propde-se a ser uma arquitetura de multiprocessadores mais escaldvel que SMP,

onde todos os processadores t€ém acesso a um mesmo espaco de enderecamento global, porém
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cada um estd mais perto de uma determinada regido da memoria com o objetivo de desafogar-se
o barramento. Sistemas distribuidos, por sua vez, podem ser considerados, de forma genérica,
as redes convencionais de computadores independentes, cada um com seu proprio sistema ope-
racional.

Desde o inicio dos anos 90, tem-se percebido uma tendéncia de substituicdo dos caros e es-
pecializados supercomputadores paralelos proprietarios (como MPPs) por supercomputadores
construidos com méquinas convencionais (PCs, estacdes de trabalho, SMPs), interconectadas
através de LAN (Local Area Network). Dentre as principais forgas por trds desta transi¢cdo, esta
a disponibilidade cada vez maior de componentes para computagdo de alto desempenho, que
podem ser adquiridos pelo grande publico.

Dessa forma, miquinas agregadas (clusters) [12] estdo rapidamente tornando-se a plata-
forma padrdo para computacdo de larga escala e de alto desempenho. O principal atrativo
destes sistemas é que eles sao construidos a partir de “componentes de prateleira”, isto €, hard-
ware de baixo custo, como méaquinas baseadas em processadores Pentium e tecnologia de rede
rapida como Myrinet, aliados a componentes de software amplamente aceitos, como o sistema
operacional Unix e seus derivados, e ambientes de programacao paralela, como MPI

Os computadores que formam a maquina agregada, chamados de nds, podem ser servidores
SMP (Symmetrical Multiprocessors), estagdes de trabalho ou simples computadores pessoais
que trabalham coletivamente como um sistema unico, apresentando desempenho equivalente
a um supercomputador. Conforme foi visto, a utilizacdo de maquinas agregadas traz alguns

beneficios, como:

e Otima relacdo custo-beneficio: As maquinas agregadas, por serem construidas com “com-
ponentes de prateleira”, tornam-se muito mais baratas do que supercomputadores comer-
ciais e podem possuir o desempenho aproximado de um sistema MPP (Massively Parallel

Processors), por exemplo, o qual pode ter um custo varias vezes maior.

e Baixo custo de manuten¢cdo: Com componentes de prateleira produzidos em grande es-

cala, pode ser feita a substitui¢do de pecas por um baixo custo.

e Escalabilidade: Com a utilizacdo dessas mdquinas, tem-se uma capacidade de expansao

muito grande, bastando “agregar” mais nos a medida das necessidades.

Hoje em dia, a construcdo de maquinas agregadas tornou-se uma tendéncia, ja existindo
algumas com milhares de nés. A lista das 500 maquinas mais rdpidas do mundo ! confirma esta
tendéncia, demonstrando que o tipo de mdquina que mais cresce sdo os agregados. Além disso,

atualmente, entre as dez primeiras maquinas do ranking, sete sao agregados [6].

Thttp://www.top500.0rg
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2.1 Arquitetura

Quanto a sua arquitetura, os sistemas paralelos atuais podem ser divididos em duas gran-
des classes: Multiprocessadores, sistemas com memoria compartilhada, e Multicomputadores,
sistemas com memoria ndo-compartilhada [10]. Os agregados enquadram-se nesta segunda
categoria.

Nos multiprocessadores, todos os processadores acessam, através de uma rede de interco-
nexao, uma memoria compartilhada. Nestas maquinas, a comunicagao entre os processadores é
realizada através de operacdes convencionais de load/store na memoria.

Ja nos multicomputadores, cada processador possui sua propria memoria local e s6 € capaz
de enderecar esta memoria; devido a isto, estas maquinas também sdo chamadas de NORMA
(Non-remote Memory Access). A comunicagdo entre os processadores € realizada através do
mecanismo de troca de mensagens.

Desse modo, apesar de uma maquina agregada poder ser formada por multiprocessadores, o
sistema como um todo € um multicomputador. Conforme a Figura 1, os principais componentes

de um agregado sdo:

e multiplos computadores, atualmente baseados, em geral, em processadores Intel Pentium

ou Intel Itanium;
e sistema operacional, usualmente derivados do UNIX como Linux;

e rede de interconexdo, abrangendo desde redes convencionais, como Ethernet, até redes

de baixa laténcia, como Myrinet [3];

e protocolos de comunicagdo, como TCP/IP, ou protocolos de alto desempenho, como GM

(Glenn’s Messages);
e middleware, incluindo sistemas de geréncia e monitoracao;
e ambientes de programacao paralela, como PVM [13] ou MPI [14];

e aplicacdes paralelas.

2.2 Hardware

A principal caracteristica do hardware de um agregado é que ele é hardware comum, isto &,
estd amplamente disponivel no mercado. O nds sdao geralmente PCs com microprocessadores
Intel Pentium ou Itanium; entretanto, outras arquiteturas, como Digital Alpha, Sun SPARC e

PowerPC, também sdo utilizadas.
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Aplicacbes Paralelas

Ambientes de Programacao Paralela

Middleware
PC PC PC PC
SW de Comunic. SW de Comunic. SW de Comunic. SW de Comunic.
Interface de Rede Interface de Rede Interface de Rede Interface de Rede

Tecnologia de rede de alto desempenho

Figura 1 — Arquitetura de uma maquina agregada

2.2.1 Rede de interconexao

Os nds de uma maquina agregada comunicam-se através de uma rede de interconexao, que
pode tanto ser uma rede padrdao Ethernet como uma rede de alta velocidade, também caracteri-
zadas por sua baixa laténcia, como Myrinet ou SCI. O padrdo Ethernet ¢ amplamente utilizado;
no entanto, devido ao seu relativo baixo desempenho (alta laténcia e baixa vazdo), ele vem
dando lugar as redes de alto desempenho.

Ainda assim, mesmo com a adog¢ao de redes rapidas, o padrao Ethernet muitas vezes € utili-
zado como rede secunddria, em conjunto com a rede primdria. A taxa de vazdo de 10MBits/s do
padrdo Ethernet ja nao € mais suficiente para ambientes onde ocorrem transferéncias de grandes
volumes de dados; dessa forma, um novo padrao denominado Fast Ethernet foi desenvolvido,
aumentando a taxa de vazdo para 100Mbit/s. Atualmente, a Ethernet em estado da arte € a
Gigabit Ethernet, que, apesar de ter uma alta taxa de vazao, ndo apresenta a baixa laténcia ne-
cessaria em um ambiente de computacdo de alto desempenho, onde ocorre a troca de muitas
mensagens de pequeno tamanho, em vez de longas transferéncias de dados.

A utilizag¢do de redes padrao (Ethernet, Fast Ethernet) é uma tendéncia impulsionada por
grandes fabricantes, como HP, IBM e Dell, os quais estao interessados na construcao de maquinas
paralelas poderosas, agregando milhares de estacdes de trabalho de baixo custo. Para interligacao
de tantas maquinas, fica muito caro investir em uma rede especial, sendo utilizada, entdo, uma
rede padrdo [10].

Ja a tendéncia de utilizacdo de redes de alto desempenho € impulsionada por pequenas
empresas que fabricam placas de interconexao especificamente para maquinas agregadas. Estas
placas implementam protocolos de rede de baixa laténcia, otimizados para as caracteristicas

de comunicacao de aplicacdes paralelas. A principal desvantagem destas redes sdo o seu alto
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custo, tornando-se muito cara a construcao de maquinas com muitos nés (mais do que algumas
centenas) [10].

Dentre as redes de baixa laténcia, destaca-se a rede Myrinet, consistindo em uma tecnolo-
gia de interconexao full duplex desenvolvida pela empresa Myricom [3]. Seu custo é relativa-
mente alto se comparado com o padriao Fast Ethernet, mas as vantagens sao muito grandes:
laténcia muito baixa (5 microsegundos), vazao muito elevada (1.28Gbits/s), e um processador
programdvel on-board que permite grande flexibilidade.

A principal maquina agregada do CPAD, chamada Amazo6nia, possui uma rede priméria My-
rinet e uma rede secunddaria Fast Ethernet; sua configuraciao detalhada encontra-se no capitulo
7.

2.3 Software

Os componentes de software que compdem o ambiente de um agregado podem ser divi-
didos em duas grandes categorias: ferramentas de programagdo e sistemas de gerenciamento.
Ferramentas de programacao incluem linguagens, bibliotecas, depuradores. Sistemas de ge-
renciamento, por sua vez, incluem ferramentas de instalacao e administracdo e mecanismos de

escalonamento e alocagdo, tanto de hardware quanto de software [15].

2.3.1 Sistema Operacional

A grande maioria dos agregados utiliza sistemas operacionais derivados do UNIX como
Solaris e principalmente Linux. Entre as vantagens oferecidas pelo sistema operacional Linux,
destacam-se: suporte a muitas arquiteturas de hardware, liberdade de distribuicdo, disponibili-
dade do cddigo fonte, grande comunidade de desenvolvedores trabalhando no projeto, etc.

Além disto, o Linux oferece caracteristicas tipicas presentes em um sistema UNIX, como
multi-tarefa preemptiva, suporte multi-usudrio, memoria virtual, suporte a varios processadores,
entre outras. Desta forma, torna-se uma tarefa relativamente facil portar programas desenvolvi-

dos em outras variantes do UNIX.

2.3.2 Sistemas de gerenciamento de recursos e monitoracao

O sistema de gerenciamento de recursos € um dos softwares mais importantes de uma
mdquina agregada. Entre as principais funcionalidades providas pelos sistemas de geréncia de
recursos para agregados, destacam-se: alocagdo e liberacdo de recursos, execucao de aplicacoes

utilizando os recursos alocados de forma interativa, ou através de batch jobs, e geréncia da
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fila de alocacgdo, através de uma politica de alocacdo. Outras funcionalidades que podem ser
providas pelos sistemas de geréncia de recursos sdo: balanceamento de carga, migracdo de
processos, suporte a varias politicas de alocacdo, geréncia da fila de alocagao baseado em pri-
oridades, suspensdo e recomeco de aplicagdes, entre outras. Entre os principais sistemas de
geréncia de recursos para agregados existentes atualmente, € possivel destacar: OpenPBS, CCS,
DQS e Condor. No CPAD, utiliza-se um gerenciador desenvolvido no proprio centro, chamado
CRONO [16].

O gerenciador de recursos CRONO implementa somente os servicos basicos de gerencia-
mento necessarios para compartilhar uma maquina agregada entre diversos usudrios. O CRONO
¢ otimizado para agregados de até médio porte (64 nds) e tem como principais caracteristicas:
suporte para gerenciamento concorrente de diversos agregados, suporte a alocacdes do tipo
space-shared e time-shared, modo de execugdo interativo ou através de batch jobs e possibili-
dade de utilizacao de scripts de pré e pos processamento para configuracdo do ambiente. Além
disso, o CRONO conta com um script que auxilia o disparo de aplica¢des paralelas, atuando
como um wrapper para o dispatcher mpirun.

Outra classe de softwares muito importantes em um agregado sdo os sistemas de monitoragao.
Tais sistemas sdo projetados para coletar parametros de desempenho de sistemas, tais como:
utilizacdo de CPU dos nos, utilizagdo de memoria, taxa de E/S e interrupgdes, e apresentd-los
de uma forma que possam ser facilmente entendidos pelo administrador do sistema [15]. Entre
os principais sistemas de monitoragdo existentes, destacam-se: Co-Pilot, Ganglia e NWS.

O Centro de Pesquisa em Alto Desempenho da PUCRS possui um software de monitora¢ao
desenvolvido no préprio centro, chamado RVISION [17], o qual tem o intuito de prover uma
arquitetura extensivel e configurdvel para monitorac¢ao de agregados. Entre as principais carac-
teristicas deste sistema € possivel citar: (1) acesso as informagdes de utilizagao de recursos de
forma independente para cada usudrio e, (2) possibilidade de diversas sessdes de monitoragao

estarem em execucao paralelamente.

2.3.3 Ambientes de programacao paralela

Apesar da possibilidade de utilizagdo de outros modelos, o modelo de troca de mensagens
€ 0 mais amplamente utilizado para programacao de maquinas agregadas [15]. Isto ocorre por
ser este modelo diretamente mapeado a arquitetura com memoria ndo compartilhada destes
sistemas computacionais e, por consequéncia, € o que pode ser implementado de modo mais
otimizado.

Na programacdo paralela através deste modelo de comunicacdo, uma aplicacdo consiste
em uma colecdo de processos autdonomos, cada um possuindo sua prépria memoria local e
comunicando-se com os demais processos através de funcdes de envio e recebimento de men-

sagens. Quando todos os processos executam o mesmo programa, porém cada um deles trabalha
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em uma parte diferente dos dados, a aplicacao € dita SPMD (Single-Program Multiple Data [2].

Desse modo, bibliotecas de troca de mensagens permitem o desenvolvimento de programas
paralelos eficientes para sistemas com memdria distribuida, Entre as bibliotecas existentes, as
mais populares sao PVM (Parallel Virtual Machine), desenvolvida pelo Oak Ridge National
Laboratory [13] e MPI (Message Passing Interface) definida pelo MPI Forum [14].

PVM foi desenvolvida no Laboratério Nacional de Oak Rigde, nos Estados Unidos, com o
objetivo de ser utilizada para a implementagdo de aplicacdes paralelas, tanto em supercomputa-
dores de alto custo como em agregados.

Ja o padrao MPI vem aos poucos substituindo o PVM. Ele foi proposto por um comité que
tinha por objetivo reunir as melhores caracteristicas de cada ambiente de troca de mensagens
desenvolvido até entdo. Tendo como metas de projeto eficiéncia, portabilidade e funcionalidade,
o padriao somente define a biblioteca de passagem de mensagens, deixando a inicializagcdo e
configuracdo a cargo dos desenvolvedores.

Ambas as bibliotecas estao disponiveis para as principais linguagens utilizadas para progra-
macao paralela: Fortran 77, Fortran 90, ANSI C e C++. Atualmente, MPI tornou-se o padrao
de fato para biblioteca de troca de mensagens, sendo esta a biblioteca tomada por base neste
trabalho.

Padrao MPI

Conforme visto, o padrdo MPI foi definido com o objetivo de reunir as melhores carac-
teristicas dos sistemas de troca de mensagem mais populares existentes [12]. Resultado do
trabalho do MPI-Forum, suas metas de projeto foram portabilidade, eficiéncia e funcionalidade.
Atualmente, ele ¢ amplamente aceito e existem implementacdes da biblioteca MPI para os mais
variados tipos de sistemas paralelos.

O padrao restringe-se a definir uma biblioteca de troca de mensagens, deixando a cargo dos
implementadores definir a forma como € realizada a criacao e controle dos processos. Porém um
fator € importante: MPI trabalha com um grupo fixo de processos, os quais sao disparados no
inicio da execu¢do. No enfoque deste trabalho, essas operagdes de gerenciamento de processos,
especialmente a forma como ocorre a criagdo dos mesmos, € um dos aspectos mais importantes
da programacao paralela.

A criacdo de processos pode ser estatica ou dinamica. Na criacdo estdtica, o conjunto de
processos que irdo compor o programa paralelo deve ser definido antes da execucdo e nao
pode ser alterado até o final do programa. J4 na criacdo dindmica, os processos podem ser
instanciados a qualquer momento durante a execuc¢ao do programa.

Cada processo criado em um programa paralelo deve ser associado a algum processador do
sistema. Esta distribuicdo adequada de processos aos processadores, que consiste em um pro-
blema de escalonamento, algumas vezes também € chamada na literatura de mapeamento [18].

Quando a criacdo de processos € estitica, 0 mapeamento € definido no momento da carga do
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programa na maquina paralela. Por outro lado, quando os processos sao criados dinamicamente,
estes s@o distribuidos aos nés em tempo de execucao.

O novo padrao MPI-2 [19] permite o gerenciamento dinamico de processos, contando com a
possibilidade de criacdo de novos processos em tempo de execugdo; contudo o presente trabalho
nao prevé este modelo de programacdo, tendo como foco realizar a distribuicdo de processos

aos processadores alocados pelo usudrio através de uma estratégia de escalonamento estdtica.

Biblioteca MPICH

MPICH [20] € uma implementacdo portavel e de livre distribuicao da especificagdo MPI,
aqui comentada por ser a implementacdo MPI primariamente utilizada no CPAD. A biblioteca
MPICH foi desenvolvida através de uma parceria entre o Argonne National Laboratory e a Mis-
sissippi State University, também contando com contribui¢cdes da IBM. Seu desenvolvimento
deu-se de forma paralela a especificacao do padrao MPI, de forma a permitir aos membros do
Forum MPI avaliar a viabilidade de suas idéias. As letras “CH” do nome significam “Chame-
leon” - Camaledo - simbolo da adaptacdo, representando um dos simbolos do projeto: a alta
portabilidade da biblioteca.

A arquitetura da biblioteca MPICH € dividida em duas partes, uma implementacao MPI in-
dependente de plataforma, chamada de camada MPICH, e uma parte dependente de plataforma,
denominada Interface de Dispositivo Abstrato - Abstract Device Interface (ADI). Desse modo,
para portar a biblioteca para uma nova plataforma, somente a implementagdo ADI precisa ser
desenvolvida, enquanto a camada MPICH depende somente da camada ADI e é completamente

independente de sua implementagao.

2.4 Agregados Heterogéneos

Esta secdo define o conceito de agregado heterogéneo. Posto que um agregado homogéneo
¢ todo aquele que possui nds idénticos, por outro lado, um agregado heterogéneo pode ser

definido como todo aquele onde os nds ndo sao exatamente iguais, isto €, podem nao possuir:

e mesma arquitetura;
e mesmo sistema operacional (incluindo o fato de utilizarem a mesma versdo do SO);

e mesmos componentes de software como bibliotecas e ferramentas (incluindo o fato de

serem da mesma versdo).

O primeiro requisito - mesma arquitetura - € um pouco questionavel, no sentido do que

realmente compode arquiteturas diferentes. Por exemplo, um agregado composto de dois tipos
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diferentes de nds, porém ambos baseados no mesmo processador Pentium 4, mas com diferen-
tes quantidades de memoéria RAM e diferentes clocks, pode tanto ser visto como um sistema
homogéneo quanto heterogéneo dependendo do conceito utilizado para defini-lo.

Em um sentido amplo, este pode ser considerado um agregado homogéneo, uma vez que
aplicacdes compiladas em um né podem ser executadas nativamente em outro. Entretanto, neste
trabalho adota-se um sentido mais restrito quanto a homogeneidade, considerando-se o exemplo
citado como sendo um sistema heterogéneo, porque os nds possuem diferentes capacidades de
processamento.

O agregado principal do CPAD, chamado Amazonia - que tem sua configuracdo detalhada
no capitulo 7 - € um sistema heterogéneo, sendo composto por 4 tipos diferentes de nds, perten-
centes a 2 arquiteturas distintas (IA32 e [A64).

E interessante observar que mesmo agregados homogéneos tendem a tornar-se heterogéneos
ao longo do tempo devido aos upgrades incrementais, onde novos nés mais poderosos vao sendo
agregados ao sistema [21]. Este € o caso do cluster Amazonia, que inicialmente era um sistema

homogéneo.

2.4.1 Suporte da biblioteca MPICH a agregados heterogéneos

O suporte aqui referido diz respeito a capacidade da biblioteca de trabalhar com arquiteturas
diferentes, e a biblioteca MPICH possui tal capacidade. Desse modo, a conversao de tipos de
dados (little endian/big endian) € parte integrante dos servigos da biblioteca.

Em muitos casos a biblioteca realiza apenas uma inversao da ordem dos bytes (byte swap-
ping) ou extensao dos tipos de dados (de 32 para 64 bits). Somente nimeros de ponto flutuante
requerem tratamento especial, nestes casos o formato XDR (eXternal Data Representation)
pode ser utilizado quando a norma IEEE nao € respeitada [20].

Em relagdo a utilizacdo de multiplos bindrios, em um agregado composto por nds das arqui-
teturas IA32 e [A64, por exemplo, o dispatcher (disparador de aplicagdes) pode ser informado
para utilizar ambas arquiteturas através dos parametros —arch e —np. Desse modo, para exe-
cutar uma aplicacdo paralela em 4 n6s [A32 e 4 nés IA64, disparando-se um processo por cada
nd, poderia-se empregar o comando: mpirun —arch i1ia32 -np 4 —-arch i1a64 -np
4 program.%a

O nome especial da aplicacdo “program.%a’” permite que sejam especificados diferentes
executdveis, devido a impossibilidade de termos um bindrio que execute sobre as duas arqui-
teturas. O “%a” € substituido automaticamente pelo nome da arquitetura. Neste exemplo,

program.ia32 executa nos nds IA32 e program.ia64 executa nos nés [A64.
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3 Escalonamento em sistemas distribuidos

Este capitulo apresenta um estudo sobre escalonamento em sistemas distribuidos, tragando
conceitos basicos e analisando uma taxonomia de escalonamento amplamente aceita. O termo
“sistemas distribuidos” € aqui empregado de forma ampla, referindo-se a sistemas compostos
por multiplos elementos processadores.

Escalonamento consiste em atribuir processos a processadores e determinar em que ordem
estes processos serdo executados. Ele é de extrema importancia para sistemas paralelos e dis-
tribuidos, podendo ser considerado um dos problemas mais desafiantes nesta area [22].

Conforme Casavant [23], escalonamento, de forma genérica, pode ser visto como um pro-
blema de gerenciamento de recursos. Uma politica ou mecanismo de gerenciamento de recur-
sOs, por sua vez, tem por objetivo gerenciar eficientemente o acesso e/ou uso de recursos como

processadores, processos, etc.

3.1 Taxonomia de escalonamento

Existem varios tipos de escalonamentos e algumas taxonomias foram propostas [22-24].
Nenhuma destas taxonomias abrange todas as caracteristicas que um escalonador pode possuir.
Dentre as taxonomias estudadas, a proposta por Casavant ( [23]) no artigo “A Taxonomy of
Scheduling in General-Purpose Distributed Computing Systems” € a mais aceita e completa.

O autor acima citado define duas classificacOes distintas, a primeira delas hierarquica, e uma
segunda classifica¢do ndo-hierarquica, a qual agrega as caracteristicas que podem ser encontra-

das em qualquer tipo de sistema de escalonamento, independente da primeira classificagao.

3.2 Classificacao hierarquica

A classificacao hierarquica de escalonamento em sistemas distribuidos, proposta por Casa-

vant, € apresentada na Figura 2. A seguir, temos uma descricao detalhada desta classificacao.
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escalonamento

local global
estatico dinamico
6timo sub-6timo fisicamente distribuido fisicamente
/\ /\ n&o distribuido
aproximado heuristico  cooperativo nao cooperativo
6timo sub—-6timo
teoria dos grafos  enumerativo  prog. matem.  teoria das filas /\

aproximado heuristico

Figura 2 — Taxonomia de estratégias de escalonamento

3.2.1 Escalonamento local versus global

No nivel mais alto, pode-se distinguir entre escalonamento local e global [23]. Escalona-
mento local refere-se a atribuicdo de fatias de tempo aos processos em um sistema computa-
cional isolado. Escalonamento global (distribuido), por sua vez, é o problema de decidir onde
executar um processo em um sistema computacional distribuido.

Em uma maquina agregada, o trabalho de escalonamento local € realizado pelo sistema ope-
racional de cada n6. Enquanto o escalonamento global é definido pelo ambiente de programacgao

utilizado.

3.2.2 Escalonamento estatico versus dinamico

O préximo nivel na hierarquia (abaixo de escalonamento global) divide-se entre escalona-
mento estatico e dindmico. Estas duas formas de escalonamento referem-se a0 momento em
que as decisoes sao tomadas.

No caso do escalonamento estatico, a distribuicdo de processos € realizada apenas e somente
no momento da execucdo. Ja nos modelos dindmicos, decisdes de escalonamento podem ser
tomadas em tempo de execugdo; em maquinas agregadas, isto pode ser suportado, por exemplo,

através de mecanismos de migragdo de processos.
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3.2.3 Escalonamento 6timo versus sub-6timo

De acordo com [23], caso toda a informacdo sobre o estado do sistema, como comporta-
mento da aplicacao e os recursos disponiveis, sejam conhecidos de antemao, € possivel realizar
um escalonamento dito 6timo baseado em alguma funcao objetivo, que pode ser, por exemplo:
Minimizag¢do do tempo total de execugdo, maximizagdo da utilizacido dos recursos disponiveis
ou maximiza¢ao da vazao do sistema.

Em contrapartida, caso ndo seja possivel conhecer estes dados antecipadamente, solug¢des
sub-6timas devem ser tentadas. Entre as abordagens sub-6timas, existem duas categorias basicas:

aproximadas e heuristicas, conforme veremos a seguir.

3.2.4 Escalonamento aproximado versus heuristico

Nas estratégias de escalonamento aproximadas, a idéia € utilizar modelos formais do algo-
ritmo da aplicacdo, mas ao invés de procurar todo espaco de solugdes possiveis em busca da
solucdo oOtima, satisfazer-se com boas solucdes que possam ser encontradas de forma réapida.
Entre os principais modelos utilizados para isto, destacam-se teoria dos grafos, programacgao
matematica e teoria das filas.

As estratégias heuristicas, por sua vez, representam a categoria que baseia-se (1) na utiliza-
cdo dos parametros mais realisticos tendo por base o conhecimento a priori sobre a aplicacdo
ou (2) na utilizacdo de algoritmos que tentam de alguma forma aprender o comportamento da

aplicacdo, para entdo escalond-la da melhor maneira possivel.

3.2.5 Solucoes dinamicas

A principal motivacdo por trds das técnicas de escalonamento dindmicas € o fato que em
muitos casos tem-se pouco conhecimento sobre as caracteristicas de uma aplicacdo de an-
temao. Também pode ser desconhecido em quais ambientes a aplicagcdo serd executada. Com
as técnicas estdticas, as decisdes de escalonamento precisam ser feitas antes que a aplicacdo
seja executada (ou logo no inicio da execu¢do) enquanto nas técnicas dindmicas, nenhuma de-
cisdo precisa ser tomada a priori, pois € responsabilidade do sistema de execucdo decidir onde
executar um processo. No projeto de um sistema que realiza escalonamento global dinamico,
a primeira questdo importante € definir onde serdo tomadas as decisdes, o que leva a préxima

subdivisao:



33

3.2.6 Escalonamento global distribuido versus nao-distribuido

Este aspecto diz respeito a quem € atribuida a responsabilidade pelo escalonamento dindmico
global, que pode residir fisicamente em um unico processador ou pode ser fisicamente dis-
tribuida entre os processadores participantes. Resumidamente, esta caracteristica refere-se a

quem possui a autoridade para tomar decisoes.

3.2.7 Escalonamento cooperativo versus nao-cooperativo

No ambito do escalonamento global dindmico, ainda é possivel distinguir entre aqueles
mecanismos que envolvem cooperagdo entre os componentes distribuidos e aqueles em que
processadores individuais tomam decisdes de forma independente da acdo dos outros proces-
sadores. A questdo principal aqui € relacionada ao grau de autonomia que cada processador

possui para determinar como seus recursos devem ser usados.

3.3 Classificacao nao-hierarquica

Em adic¢do a parte hierdrquica da taxonomia analisada acima, Casavant destaca uma série de
caracteristicas que podem ser encontradas em qualquer sistema de escalonamento, independente

desta primeira classificagdo. A seguir sao descritas algumas dessas principais caracteristicas:

3.3.1 Escalonamento adaptativo versus nao-adaptativo

Um algoritmo de escalonamento adaptativo € aquele que altera dinamicamente o seu com-
portamento (seja o algoritmo ou os parametros utilizados), baseado nos comportamentos atual e
prévios do sistema. De modo oposto, um escalonador ndo-adaptativo é aquele que ndo modifica

seus mecanismos de controle baseado no historico de atividade do sistema.

3.3.2 Balanceamento de carga

A taxonomia proposta por Casavant enquadra o balanceamento de carga como sendo uma
das varias caracteristicas basicas disponiveis em um sistema de escalonamento. As estratégias
que se enquadram nesta categoria tentam, de alguma forma, balancear a carga entre os proces-

sadores, de forma que todos os processos progridam no mesmo ritmo. Conforme [23], esta é
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uma caracteristica presente em um grande nimero de sistemas de escalonamento distribuido.

3.4 Escalonamento dinamico versus adaptativo

Conforme [23], parece haver na literatura uma certa falta de consenso sobre o emprego dos
termos “dindmico” e “adaptativo” em relacdo a estratégias de escalonamento.

O termo “dinamico” refere-se a0 momento em que o escalonamento pode ser realizado,
neste caso, a capacidade do escalonador de tomar decisdes durante a execugdo de uma aplicagdo.
Ja o termo “adaptativo” representa a capacidade do escalonador de alterar politicas, parametros

ou algoritmos em resposta a um feedback.

3.5 Politica versus mecanismo de escalonamento

Mecanismos determinam como fazer algo, politicas decidem o que sera feito. A separacao
de politica e mecanismo € um principio muito importante e permite a maxima flexibilidade se
decisdes politicas precisam ser alteradas posteriormente [25].

Uma das formas de alcangar-se isso € o desenvolvimento de um algoritmo de escalonamento
parametrizado, de forma que o os parametros (politica) possam ser alterados pelo usuério con-

forme necessdrio, sem necessidade de modificagdo no mecanismo em si.

3.6 Relacao entre balanceamento de carga e escalonamento

Na area de computacio, o termo “balanceamento de carga” significa distribuir carga de
trabalho (processamento, requisicdes, usudrios, etc) uniformemente entre muitos processos,
computadores, discos ou outro tipo de recurso, de forma que nenhum elemento fique sobre-
carregado.

Em [26], balanceamento de carga é definido como: “Dada uma cole¢ao de tarefas e um con-
junto de computadores nos quais estas tarefas podem ser executadas, encontrar o0 mapeamento
de tarefas para computadores que resulta em cada computador possuir uma fatia de trabalho
aproximadamente igual”.

Escalonamento, por sua vez, consiste em atribuir tarefas a um conjunto de recursos. Desse

modo, escalonamento pode ser visto como um meio para se alcancar balanceamento de carga.
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3.7 Escalonamento em maquinas agregadas

Em uma visdo ampla, € possivel identificar que o escalonamento em uma mdiquina agregada
ocorre em trés niveis distintos. Pode-se considerar que a distribuicdo de processos aos nos
(escalonamento global) ocorre em um nivel intermedidrio. Antes disso, deve ocorrer a alocacao
de recursos, tarefa esta do escalonador de recursos. Por outro lado, apds o escalonamento
global, os varios processos que podem vir a ser disparados em um mesmo no sdo escalonados

através do escalonador local do sistema operacional. A figura 3 ilustra estes trés niveis.

Escalonamento Gerenciador
de Recursos de Recursos
Escalonamento Ambiente de Execucéo
Global de Processos Usuario
Escalonamento Operacional
Local de Processos Sistema

Figura 3 — Niveis de escalonamento em um agregado

e Escalonamento de Recursos: E o escalonamento (também chamado de alocagio) de pro-

cessadores aos usudrios realizado pelo sistema de gerenciamento de recursos.

e Escalonamento Global de Processos: Escalonamento de distribui¢do de processos aos

processadores alocados ao usudrio.

e Escalonamento Local de Processos: E o escalonamento que € realizado pelo sistema

operacional de cada n6.

No ambiente em que o presente trabalho estd sendo desenvolvido, o escalonamento de re-
cursos fica a cargo do gerenciador CRONO [16] e o escalonamento local é trabalho do esca-
lonador de processos do sistema operacional Linux presente em cada nd. O escalonamento
global de processos, contudo, ndo conta com nenhum software especial, sendo, até entdo, res-
ponsabilidade do usudrio definir o mapeamento de processos para processadores através de
parametros passados ao sistema de execucao MPI, caso o usudrio ndo esteja satisfeito com o
modo padrdo com o qual os processos sdo atribuidos aos processadores. O modo padrdo con-
siste em, baseando-se na lista de nds que irdo compor a execucdo e no nimero de processos
passado pelo usudrio, atribuir um processo a cada processador e cada vez que o fim da lista for

atingido, retornar ao inicio.
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4 Estado da arte

Este capitulo apresenta um estudo sobre o estado da arte no ambito da otimizagdo de de-
sempenho de aplicacdes paralelas em sistemas computacionais heterogéneos.

Na literatura encontra-se uma série de trabalhos relacionados com a otimizacao do desem-
penho de aplicacdes paralelas executando em ambientes computacionais heterogéneos [9, 21,
27-33]. Em uma visdao ampla, as técnicas estudadas podem ser classificadas de acordo com

dois critérios:
e Momento da distribui¢do (estatico ou dinamico);

e Nivel de atuacao (aplicacdo ou sistema).

Enquanto os aspectos relacionados ao momento da distribui¢do ja foram abordados no
capitulo anterior, o nivel de atuagdo refere-se a0 modo como a técnica € aplicada para resolver
o problema. Quando a solu¢@o é em nivel de aplicacdo, isto implica em alteracdes no codigo
fonte para que a aplicagdo paralela suporte o ambiente heterogéneo; ja quando a solugdo se da
em nivel de sistema, a aplica¢io ndo necessita ser modificada, pois € deixado a cargo do sistema
de execucao ou do sistema operacional o trabalho de otimizi-la para o sistema computacional
heterogéneo subjacente.

Desse modo, diferentes combinagdes das técnicas (estdtica ou dinamica, em nivel de apli-

cacdo ou em nivel de sistema) sdo possiveis, conforme a Figura 4.

Aplicacao Sistema
(- Técnicas estaticas em Técnicas estaticas em
Estatico , L . .
nivel de aplicagao nivel de sistema
s Técnicas dinamicas em Técnicas dinamicas em
Dinamico , L . .
nivel de aplicagéo nivel de sistema

Figura 4 — Classificagdo das técnicas de otimizacao em sistemas heterogéneos

Devido a estreita relacio entre balanceamento de carga e escalonamento, alguns trabalhos

existentes encaram o problema como balanceamento de carga e outros como escalonamento.
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Geralmente quando o problema ¢ tratado como balanceamento de carga, sao discutidos mode-
los de distribuicao dos dados levando-se em consideracdo a natureza heterogénea do sistema
computacional utilizado, isto €, o problema € atacado em nivel de aplicacdo. Ja quando o pro-
blema é tratado como escalonamento, significa que a otimiza¢ao do desempenho da aplicacao é

alcancada através da distribui¢do de processos, isto €, em nivel de sistema.

4.1 Técnicas dinamicas

As técnicas dinamicas dividem-se em (1) modelos em nivel de aplicacdo para realizacao
de escalonamento/balanceamento de carga dinamico dos dados da aplicag¢do e, (2) modelos
que atuam em nivel de sistema. Estes representam os sistemas de escalonamento dindmico de
processos, 0os quais realizam migracao de processos. Um mecanismo deste tipo permite que

processos sejam suspensos, movidos e entdo reiniciados em outro né [12].

4.1.1 DRUM

O sistema DRUM (Dynamic Resource Utilization Model) [33] € utilizado para criar um
modelo dinamico do ambiente de execugdo, capturando a dindmica e a estrutura do agregado
heterogéneo, com o objetivo de ajudar na realizacdo do balanceamento de carga.

O modelo encapsula recursos de hardware, suas capacidades e a sua topologia de inter-
conexao em uma estrutura de arvore, junto a isto, prové um mecanismo para monitoracao
e avaliacdo dindmica destes recursos. Estes monitores trabalham de forma concorrente as
aplicacdes do usudrio, coletando estatisticas de utilizacdo de memoria, trafego de rede e uti-
lizacao de processador. A informagdo provinda destes monitores € utilizada para o calculo de
um indice unificado de desempenho, chamado, no modelo DRUM, de “power”. Este indice,
entdo, pode ser utilizado por sistemas parametrizados de balanceamento de carga, como Zoltan
Toolkit [34], para realizar parti¢des de tamanho nao-uniforme.

Este modelo em forma de arvore do ambiente de execugdo € especificado através de um
arquivo de configuragdo XML, o qual contém uma lista de nds e a descri¢c@o de sua topologia de
interconexdo. Entdo, inicialmente, € obtida a capacidade de computagdo de ponto flutuante de
cada n6 (MFLOPS) através do benchmark LINPACK [35]. Porém este indice tem por objetivo
apenas dar uma idéia da capacidade dos nos.

Isto decorre do fato que este tipo de benchmark nao € capaz de refletir de forma precisa as
caracteristicas de uma aplicacdo em particular. Desse modo, o sistema oferece ao programa-
dor funcdes para calibrar a aplicacdo para o agregado heterogéneo, usando o mesmo tipo de
computacdo que serd empregada na aplicagdo real. A fung¢do startMonitoring () langaa

thread agente, enquanto stopMonitoring () finaliza a monitoragdo dindmica. Estes agen-
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tes de monitoracdo capturam informagdes relativas ao uso de memdria, processador e trafego
de rede dos nos. As estatisticas sdo entdo combinadas com o benchmark inicial para obter uma
estimativa dinamica do poder de processamento.

Ap6s o término da monitoragdo, a funcdo computePowers () atualiza o poder de cada
n6 no modelo. Estes indices, que sdo obtidos através da funcdo getLocalPartSize (),
podem entdo serem utilizados para realizar o particionamento dos dados no procedimento de

balanceamento de carga dinamico.

4.1.2 MOSIX

MOSIX (Multicomputer Operating System for UnIX) [9] € uma extensdo para o kernel Li-
nux que prové balanceamento de carga adaptativo dindmico entre maquinas Linux x86. O sis-
tema utiliza migracdo de processos preemptiva para atribuir e migrar processos entre os nds de
forma a maximizar a utilizacdo dos recursos computacionais. J4 foram desenvolvidas diversas
versoes para varios derivados do UNIX, atualmente na sétima versao, ele € baseado em Linux.
A tecnologia MOSIX consiste em duas partes: um conjunto de algoritmos adaptativos de ba-
lanceamento de carga e um mecanismo preemptivo de migracao de processos (PPM). Ambas as
partes sdo implementadas em nivel de nucleo, através de modulos recarregdveis.

O algoritmo de balanceamento de carga responde a variacdes no uso dos recursos do cluster,
como por exemplo, desbalanceamento da distribui¢do de carga ou uso excessivo do disco devido
a falta de memoria em algum dos nds. Nestes casos, 0 MOSIX inicia a migragdo de processos
de um né para outro de forma a balancear a carga do agregado.

A granularidade da distribui¢do de trabalho no MOSIX € o processo. Usudrios podem exe-
cutar aplicacdes paralelas através da inicializacdo de multiplos processos em um mesmo né para
entdo permitir que o sistema atribua estes processos aos nds com a menor carga no momento.

O recurso de migracdo de processos € transparente para as aplicacdes, isto significa que é
possivel executar aplicacOes seqiienciais e paralelas da mesma forma que se faria em um SMP.
O usudrio nao precisa se preocupar sobre a localizagdo em que um processo estd executando.
Ap6s a criagao de um novo processo, o MOSIX tenta atribuir a ele 0 n6 com a menor carga
no momento, feito isto, o sistema continua a monitorar 0 novo processo, bem como todos os
outros, e ird migra-los sempre que necessario para maximizar o desempenho geral do sistema.
Tudo isto € implementado sem modificagdes a interface das chamadas de sistema ja existentes
no Linux, desta forma, o usudrio continua vendo e controlando todos os seus processos como
se eles estivessem rodando no n6 em que foram criados.

Para implementar o recurso de migra¢ao, o processo migrado € divido em dois contextos [9]:
o contexto de usudrio, que corresponde a parte do processo que é efetivamente migrada e o
contexto de sistema, o qual é dependente do n6 onde foi criado e nunca € migrado. O contexto de

usudrio, chamado de “remoto” contém o codigo do programa, pilha, dados, mapas de memoria
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e registradores do processo. O “remoto” encapsula o processo quando ele estd executando em
nivel de usudrio. O contexto de sistema, por sua vez, € chamado de “representante”, no sentido
que representa o processo no seu no original. Ele contém a descri¢do dos recursos que estao
em uso pelo processo, e uma pilha para execugdo de c6digo do kernel em nome do processo. O
“representante”, dessa forma encapsula o processo quando ele estd rodando em modo kernel.

A interface entre o contexto de usuario € o contexto de sistema é bem definida, entretanto é
possivel interceptar cada interagdo entre estes contextos e redireciond-la através da rede. Isto é
implementado através de uma camada de ligacdo. Desse modo, todas as chamadas de sistema
executadas pelo “remoto” sdo interceptadas pela camada de ligagdo. Se a chamada de sistema
¢ independente de né ela é executada localmente (no n6 remoto), caso contrario, a chamada é
redirecionada ao “representante” executando no né onde o processo foi gerado.

Migracao manual de processos também € possivel, isto pode ser util para implementar uma
politica particular ou diferentes algoritmos de escalonamento. O super-usudrio tem privilégios
especiais em relacdo a migracao, ele pode tanto definir novas politicas como determinar quais
nos estdo disponiveis para migragao.

Os algoritmos que possibilitam a migracao automatica sao descentralizados, cada n6 é ao
mesmo tempo mestre para os processos criados localmente e servidor para os processos que
foram criados remotamente, isto é, que foram migrados de outros nds. Isto possibilita que
nos sejam adicionados e removidos do agregado a qualquer momento, com distirbios minimos
aos processos em execucdo. Outro recurso interessante do MOSIX sdo seus algoritmos de
monitoracdo, que detectam a velocidade de cada nd, a carga e a memoria livre, bem como as
taxas de E/S e IPC para cada processo. Estas informacdes sdo utilizadas para decidir o n6 de
destino na hora da migracdo de um processo.

A imagem de sistema do MOSIX € baseada no modelo “home-node”, isto significa que é
dada a visd@o a um usudrio de que todos os processos criados em um né estdo sempre sendo
executados neste mesmo ng, deste modo, o processo permanece sempre ligado ao ndé em que
foi criado.

Como o MOSIX prové transparéncia total, ele pode ser utilizado em conjunto com ambien-
tes de programacdo paralela como MPI ou PVM, fornecendo a estes ambientes um mecanismo

de balanceamento de carga dinamico [36].

4.2 Técnicas estaticas

As técnicas estaticas também dividem-se em modelos em nivel de aplicacdo, que baseiam-
se, por exemplo, em indices relativos de desempenho para realizar o escalonamento/balance-
amento de carga ao inicio da execucdo e em técnicas em nivel de sistema que, mesmo sem o
dinamismo dos mecanismos de migragao de processos, tentam otimizar o desempenho ao longo

das execucdes da aplicacdo, refinando a distribuicdo a cada nova execucao.
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4.2.1 Balanceamento de carga assimétrico

O trabalho “Asymmetric Load Balancing on Heterogeneous Cluster of PCs” [29] apresenta
uma forma de resolver o problema baseada na obten¢do de indices de desempenho relativo
dos nds e modificacdes nas aplicacdes para que utilizem estes indices como base para o balan-
ceamento de carga. O foco do artigo é defini¢do do indice ideal de desempenho, nio sendo
apresentados detalhes de como o indice escolhido € aplicado na pratica.

No artigo sdo analisadas algumas técnicas para obter-se o desempenho relativo de cada no,

que de acordo com o estudo precisam atender os seguintes requisitos:

e ser um bom indicador geral do desempenho do sistema;
e ser escaldvel e portavel;

e ser computacionalmente leve.

Conhecidos benchmarks como LINPACK, NPB, SPEC e HINT sao analisados. Como van-
tagem, eles sdo tidos como bons indicadores gerais de desempenho porém sdo computacio-
nalmente pesados, especialmente se forem executados antes de cada execucdo da aplicagdo.
Avalia-se entdo a utilizacdo do indicador de desempenho calculado pelo Linux, uma vez que
este € o sistema operacional utilizado no agregado. Este indicador de desempenho, chamado de
“BogoMIPS”, € utilizado para calibrar fungdes do kernel relacionadas a medi¢cdo de tempo e,
apesar deste indicador ndo ser considerado um bom indicador geral de desempenho, sua vanta-
gem € o custo computacional para obté-lo que € inexistente. Também € considerada a utilizagcdo
de uma pequena rotina para calculo do nimero de operacdes de ponto flutuante por segundo
(MFLOPS), que também ndo é uma boa indicadora geral de desempenho, mas além de poder
ser calculada de forma rapida, nao depende de um sistema operacional em particular.

Os testes realizados envolvem uma versao modificada do benchmark LU, parte integrante
do pacote NPB. Estas modifica¢des incluem tanto as chamadas a biblioteca que calcula o de-
sempenho relativo de cada né como alteragdes na rotina de particionamento dos dados. Os
resultados demonstraram ganho de desempenho de até 92%.

A abordagem apresentada neste artigo tem como principal ponto fraco a necessidade de
modificacdes na aplicacdo que, como visto, ndo se limitam a apenas fazer a chamada a uma

biblioteca, sendo preciso alteracdes no codigo que realiza o particionamento dos dados.

4.2.2 Sputnik

O projeto Sputnik [21] fornece um modelo de particionamento de dados automatico des-

tinado a maquinas agregadas heterogéneas. O sistema prové uma biblioteca de programacao



41

implementada em C++, sobre a infra-estrutura KeLLP [37], que permite tratar um agregado he-
terogéneo como se fosse um sistema computacional homogéneo. Para isso, o sistema baseia-se
em um processo de dois estadgios para executar aplicagdes paralelas.

O primeiro estagio, chamado ClusterDiscovery obtém o indice de desempenho relativo de
cada maquina. Este indice nio baseia-se em parametros de desempenho, como capacidade de
processamento de ponto flutuante, e sim no resultado da execug¢do da aplicagdo original com um
pequeno conjunto de dados, individualmente, em cada um dos nds. Durante este estagio também
sdo testados diferentes ajustes que podem ser realizados em busca de um maior desempenho.

Utilizando as medi¢des obtidas pelo primeiro estagio, o segundo estagio, chamado Cluste-
rOptimizer, particiona o conjunto de dados de maneira niao uniforme, de acordo com a velo-
cidade relativa de cada n6. O sistema entdo executa a aplicacdo utilizando o particionamento
otimo, além de outras otimizacdes realizadas no primeiro estigio especificas para cada n6. To-
das as execucdes subseqiientes realizam entio este mesmo particionamento.

Entretanto, este sistema nao € destinado a aplicacdes MPI genéricas. Ele foi desenvolvido
com o intuito de fornecer suporte a agregados heterogéneos ao framework KeLLP (Kernel Lattice
Parallelism), o qual possibilita a implementacao de aplicacdes cientificas portaveis em sistemas
computacionais paralelos com memoria distribuida. KeLP facilita a programacao de determi-
nados tipos de aplica¢des, provendo suporte em tempo de execugdo a decomposicao de dados

baseada em blocos, e ao gerenciamento da comunicagao.

4.2.3 Otimizador de desempenho por forca bruta desenvolvido no CPAD

O presente trabalho teve origem a partir de pesquisas realizadas no CPAD relacionadas a
otimizacao do desempenho de aplicacdes paralelas em maquinas agregadas heterogéneas orien-
tadas a aplicagdes genéricas, isto €, sem modifica¢des ao codigo da aplicacao.

Esta abordagem inicial que foi desenvolvida no CPAD baseia-se na realizacdo de multiplas
execucdes da aplicacdo afim de encontrar, ao longo das execugdes, a melhor configuracao de
processos por nd, ou seja, aquela que tenha por consequéncia o menor tempo de execugdo.
A idéia basica € aumentar o nimero total de processos, apoiando-se na premissa que uma
aplicagdo MPI deve ser projetada para distribuir a carga igualmente entre os processos. Com
isto, € possivel atribuir um nimero maior de processos aos ndés mais poderosos € um menor
nimero as maquinas menos velozes, permitindo, dessa forma, que cada n6 receba uma carga
compativel com sua capacidade de processamento.

Desse modo, o sistema implementado inicialmente testa, de forma automadtica, diferentes
combinacdes do nimero de processos para cada tipo de nd, a fim de que a melhor configuracao
encontrada, apds um determinado nimero de tentativas, seja utilizada efetivamente em execucoes
subseqiientes. O programa segue uma regra muito simples: aumentar gradativamente o nimero

de processos nos nds mais rapidos, para entdo também aumentar o nimero de processos nos



42

nés menos poderosos, sempre guiando-se pelo tempo de execugdo para decidir o rumo da
otimizacao.

Esta abordagem simples demonstrou que € possivel efetivamente otimizar o desempenho
de um grande ndmero de aplicagdes através da distribui¢ao equilibrada de processos aos nds
que participam da execucgdo. Ela baseia-se no fato que uma aplicacdo € executada vdrias vezes,
especialmente quando estd em fase de desenvolvimento, possibilitando que ao longo dessas

execucoes seja gradativamente otimizada.

4.3 Comparacao das abordagens

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo resumida das técnicas estudadas. Os modelos de
otimizacao de desempenho de aplicagdes paralelas em ambientes heterogéneos que tratam do
problema em nivel de aplicacdo exigem modificagdes no programa, o que além de ndo ser

transparente, nao € genérico, pois cada aplicagdo precisa ser modificada conforme necessario.

Técnica Estdtico/Dinamico Nivel Caracteristicas

DRUM dinamico aplicacdo | API/poder de cada n6

MOSIX dinamico sistema | migracdo de processos

Balanceamento as- estatico aplicagdao | API/poder de cada n6

simétrico

Sputnik estatico aplicagdao | API/poder de cada n6

Otimizador CPAD estatico sistema | cdlculo do nimero de
processos  disparados
em cada n6

Tabela 2 — Comparativo das abordagens de otimizacao de desempenho

Os trabalhos que tratam do problema em nivel de sistema, por sua vez, costumam valer-se
de ambientes que suportam migracdo de processos para realizar escalonamento dindmico. Tais
softwares sdo bastante interessantes, contudo também possuem desvantagens, como O custo
associado tanto a migracao quanto aos algoritmos de tomada de decisdo dinamica, além disso,
torna-se dificil para tais sistemas migrar processos quando o sistema computacional paralelo é
composto por maquinas de diferentes arquiteturas.

Na literatura encontra-se apenas um sistema capaz de fazer isto, entretanto ainda € bastante
experimental. O sistema “Tui” (“The Tui System’) [38], foi desenvolvido com o objetivo de
permitir que as maquinas de origem e destino em uma migragao de processos possuam arquite-
turas diferentes, isto €, conjuntos de instrucdes e formatos de dados diferentes. Isto € alcancado
através de técnicas avancadas de traducao de codigo bindrio, onde toda imagem do processo
na memoria é traduzida durante a migracdo. A versdo analisada se propdem a suportar quatro
arquiteturas (m68000, SPARC, 1486 e PowerPC), exigindo que o programa tenha sido escrito
em ANSI C.
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Dessa forma, com exce¢do do trabalho desenvolvido no préprio CPAD, percebe-se a auséncia
de trabalhos que ataquem o problema em nivel de sistema, sem a utilizacdo de mecanismos es-
peciais de migracdao de processos e dessa forma superando a dificuldade da migracdo entre
arquiteturas de hardware distintas.

Acredita-se que a abordagem implementada no CPAD possa ser melhorada orientando-
se a busca ndo so pelo tempo de execucdo da aplicacdo paralela, mas também pela analise
do comportamento de execugdes prévias da mesma aplicacdo. Valendo-se de informagdes de
monitoracdo, a busca pela melhor configuragdo de nimero de processos por nd pode ser rea-
lizada de forma mais inteligente, eliminando-se tentativas que sabidamente teriam como con-

sequéncia uma degradacao do desempenho.
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5 Escalonamento estatico auxiliado por historicos de monito-
racao

Com base nos estudos realizados e descritos nos capitulos 2, 3 e 4, este capitulo apresenta os
principais fatores que motivaram o desenvolvimento deste trabalho, resultando na proposta do
mesmo. Além das motivacdes e da proposta, sdo também apresentados os objetivos do modelo,

juntamente com a sua descricao, incluindo sua arquitetura basica e aspectos relacionados.

5.1 Motivacao

Como visto, o tempo de execucao de um programa paralelo € definido pelo intervalo entre
o0 instante em que o primeiro processador inicia a sua parte do processamento € 0 momento em
que o ultimo encerra a sua parte. A adequada distribui¢ao de tarefas aos diversos processadores
¢ fundamental para a minimiza¢do do tempo de execu¢do do programa paralelo e maximizagao
da utilizag¢do dos recursos computacionais disponiveis.

Os agregados heterogéneos introduzem uma dificuldade adicional para atingir-se esta ma-
ximizacdo dos recursos computacionais, isto porque € necessario levar-se em consideracio a
existéncia de diferentes tipos de nds com diferentes capacidades de processamento. Desse
modo, para que o tempo de execucdo de uma aplicacdo paralela executando em um sistema
computacional heterogéneo seja minimizado, € necessario haver um mapeamento otimizado
das tarefas ou processos da aplicacio aos processadores, levando-se em consideracao suas dife-
rentes capacidades de processamento [7].

Algumas aplicacdes paralelas sdo capazes de atingir uma maximizacdo dos recursos com-
putacionais mesmo em tais agregados, utilizando-se para isto de mecanismos de balanceamento
de carga. Tais mecanismos implicam uma maior complexidade da aplicacdo e observa-se a
existéncia de um grande nimero de aplicacdes que ndao implementam mecanismos desta natu-
reza. Para essas, torna-se necessdria uma “ajuda externa” a fim de que os recursos computacio-

nais disponiveis sejam mais bem aproveitados.
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5.1.1 Definicao do problema

Para ilustrar mais claramente o problema, temos a seguir a analise do comportamento de
uma pequena aplicacao para calculo do niimero PI (ndo realiza nenhum tipo de balanceamento
de carga) executada na maquina agregada Amazdnia do CPAD. Foi realizada a alocacdo através
do CRONO de 3 nés, sendo 1 do tipo A, 1 do tipo B e 1 do tipo C. Devido ao objetivo de
meramente ilustrar o problema, atribuiu-se aqui letras a cada tipo de n6 em vez de dar-se sua
descricdo; entretanto, maiores informagdes sobre o agregado Amazonia podem ser encontradas
no capitulo 7. Na execucdo, foi disparado um processo para cada processador (nés biprocessa-
dos receberam dois processos).

Através da monitoragao da utilizacdo da Unidade Central de Processamento - Central Pro-
cessing Unit (CPU) - das maquinas alocadas, apds a execucao da aplicacdo € possivel constatar
que houve uma subutiliza¢do dos recursos disponiveis. Conforme a Figura 5, enquanto o n6
do tipo B (que se percebe ter menor capacidade de processamento em relacdo aos outros) teve
uma utilizacdo média de CPU de 97%, o n6 do tipo A apresentou uma utilizacdo média de
CPU de 52% e o n6 do tipo C teve uma utilizacdo média de CPU de apenas 23%. Com isto,
concluimos que, se fosse possivel, de alguma forma, realizar uma distribui¢do mais eqiiitativa
das tarefas, levando-se em consideracao as diferentes capacidades de processamento de cada
no, seria possivel realizar uma maximizacdo dos recursos disponiveis com uma consequente

minimizacao do tempo de execucao.

5.2 Proposta

A proposta deste trabalho € definir um modelo para encontrar de forma automadtica e transpa-
rente ao usudrio um mapeamento otimizado de processos de uma dada aplicacdo MPI genérica
aos processadores alocados pelo usudrio em uma maquina agregada heterogénea. Para alcancar
este objetivo, foi especificada uma estratégia de escalonamento que é definida, de acordo com a
classificacdo hierarquica proposta por Casavant, como global, estatica, sub-6tima e heuristica,
conforme a Figura 6. Esta estratégia também caracteriza-se por ser adaptativa, utilizando-se
de histéricos de monitoracdo de execucdes anteriores da aplicagcdo para adaptar gradativamente
(ao longo das execucdes) a configuracdo de escalonamento. A justificativa destas decisdes sao

analisadas na secao seguinte.
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Figura 5 — Monitorac¢ao de aplicacao de calculo do PI

5.2.1 Estratégia de escalonamento utilizada

A primeira decisdo, entre escalonamento local e global, é direta: O foco do trabalho € a
realizacdo de um escalonamento global dos processos, de modo a maximizar a utilizagdo dos
recursos computacionais disponiveis em um agregado heterogéneo. Em uma maquina agregada,
o trabalho de escalonamento local é realizado pelo sistema operacional de cada né. Desse modo,
a estratégia selecionada € do tipo global.

A segunda opg¢do refere-se ao momento em que é realizado o escalonamento: Antes do inicio
da execucdo (estatico) ou durante a execucgao (dindmico). Seguindo o modelo das aplicacdes pa-
ralelas programadas com a biblioteca MPI-1, as quais atualmente representam a grande maioria
devido a ampla aceitacdo do padrdo e que suportam apenas gerenciamento estitico de processos
conforme ja discutido, o escopo deste trabalho € definir um modelo estdtico de escalonamento
de processos. Para a realizacdo de escalonamento dinamico seguindo os moldes da proposta
deste trabalho (direcionado a aplicagdes genéricas), seria necessario o emprego de algum soft-
ware capaz de realizar migragdo de processos.

O modelo proposto no trabalho destina-se a escalonar os processos de uma aplica¢do genéri-
ca; devido a isto, existe a incapacidade de saber-se de antemao todas as informacdes necessarias
para que seja realizada um escalonamento 6timo. Dessa forma, opta-se pelas abordagens sub-

Otimas.
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escalonamento

local global
estatico dinamico
6timo sub-é6timo fisicamente distribuido fisicamente
/\ /\ nao distribuido
aproximado heuristico cooperativo nao cooperativo
6timo sub—-6timo
teoria dos grafos  enumerativo  prog. matem.  teoria das filas /\
aproximado heuristico

Figura 6 — Estratégia de escalonamento utilizada

As abordagens sub-6timas dividem-se em duas categorias basicas: aproximadas e heuristi-
cas. Conforme visto, nas estratégias de escalonamento aproximadas, a idéia € utilizar modelos
formais do algoritmo da aplica¢do. Entre os principais modelos utilizados para isto, destacam-
se teoria dos grafos, programacdo matematica e teoria das filas. Torna-se clara a inviabilidade
da utilizacdo de tais formalismos, uma vez que o modelo proposto € destinado a aplicacdes
genéricas e ndo tem-se o conhecimento sobre a natureza da aplicacdo paralela. Devido a isto,
recorre-se a abordagem heuristica. Esta, por sua vez, baseia-se na utilizacdo de algoritmos
que tentam aprender o comportamento da aplicac@o, para entdo escaloné-la da melhor maneira
possivel.

Levando-se em consideracdo a classificacdo ndo-hierarquica proposta por Casavant, a es-
tratégia de escalonamento adotada também caracteriza-se por ser adaptativa, o que representa
a capacidade do escalonador alterar suas politicas, parametros ou algoritmos em resposta a um
feedback. Neste caso, o feedback provém da andlise dos histéricos de monitoracdo coletados
em execucodes posteriores da mesma aplicacdo e servem de base para alteracdo de parametros
de escalonamento.

A estratégia adotada representa uma politica de escalonamento, isto €, ela tem por objetivo
decidir o que sera feito, deixando a cargo dos mecanismos do sistema de execucdo da biblioteca

MPI executar de fato as decisoes tomadas.
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5.3 Objetivos do modelo

Os objetivos do modelo sdo:

e otimizacao do desempenho de uma aplicacao paralela MPI genérica executada sobre
um agregado heterogéneo. Através da especificacdo de uma arquitetura e um algoritmo
para calcular o nimero de processos que serdo atribuidos a cada tipo de n6 a cada nova
execucao da aplicacdo, baseando-se nos historicos de monitoracao das execucoes prévias

da aplicagao;

e implementacio de uma ferramenta baseada na arquitetura e no algoritmo propos-
tos. Tal ferramenta serd composta de sistema de monitoragdo, disparador de aplicacdes e

interface grafica;

e avaliacao através da instalac@o da ferramenta implementada em um agregado heterogéneo
no CPAD, e realizacdo de testes envolvendo algumas aplicacOes paralelas selecionadas

para otimizagao.

5.4 Forma de avaliacao

Este modelo de otimizagdo de aplicagdes paralelas executadas sobre agregados heterogéneos
serd avaliado através do desenvolvimento e teste de uma ferramenta que implemente a proposta.
Tal ferramenta serd composta por (1) sistema de monitoracao, (2) disparador de aplicacdes e (3)
interface grafica para visualizac@o de resultados.

Para realizagdes dos testes, o sistema desenvolvido serd instalado em um agregado hete-

rogéneo do CPAD e serdo realizados testes com algumas aplicacdes paralelas selecionadas.

5.5 Arquitetura do modelo

Para dar suporte ao modelo, foi projetada uma infra-estrutura de monitoracao, que opera de
forma integrada ao gerenciador de recursos, capaz de armazenar as informacoes coletadas em
banco de dados. Estas informacdes sdo utilizadas como entrada para o algoritmo que refina,
no decorrer das execucdes, o nimero de processos a serem disparados em cada classe de né.
Junta-se a isso uma interface Web que permite a analise e comparagdo do comportamento de
aplicagdes paralelas, como, por exemplo, avaliar o ganho de desempenho obtido apds um certo

nimero de execucoes.
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figura 7 ilustra a arquitetura para o protétipo, com seus diferentes mddulos e o inter-

relacionamento entre eles. A seguir temos uma descri¢cao em alto nivel do objetivo e funciona-

lidades de cada um destes modulos.

Modelagem :
agente :
Interface Web [

agente coletor :

agente :

monitor Banco de Dados !

__________________________ de execucio

disparador de
aplicacoes

Gerenciador de Recursos *

*Sistemna ja existente

Figura 7 — Arquitetura do modelo

agente: Mddulo responsavel por coletar as informacdes de monitoracdo em cada n6 e

envia-las ao médulo coletor;

coletor: Este médulo tem como objetivo recolher as informagdes enviadas pelos mé-
dulos agentes e tornd-las disponiveis para modulos clientes, como aplicagdes para moni-

toracdo em tempo real, bem como para o modulo monitor de execugdes;

monitor de execugdo: O monitor de execucdes interage tanto com o coletor quanto
com o gerenciador de recursos. No momento de uma execug¢do, o programa de disparo
de aplica¢des informa este médulo sobre a nova execugio, para que entdo seja iniciada a

gravacao dos dados de monitora¢do no banco de dados;

Interface Web: Interface Web para visualizacdo de informacdes, a qual permite a
andlise de sessdes de monitoracao de aplicacdes, identificando a utilizacao de processa-
dor e memoria para cada n6 que participou da execucdo de uma dada aplicacdo paralela,
bem como diversos outros tipos de informacdes, como histérico das execucdes, aprovei-

tamento dos recursos alocados e andlises comparativas;
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e Banco de Dados: O banco de dados € utilizado para armazenar tanto as informacoes
de monitoragcdo quanto os parametros de balanceamento que irdo ser gerados ao longo

das execugdes das aplicacOes paralelas;

e Gerenciador de Recursos: O sistema proposto terd por objetivo inicial trabalhar
em conjunto com o gerenciador de recursos CRONO [16]. O CRONO permite a defini¢cao
da quantidade de processos a serem disparados em cada maquina alocada no momento de
uma execucao. O sistema proposto fornecera estes parametros de forma transparente ao

usuario.

5.6 Algoritmo de calculo do nimero de processos por né

Nesta secdo, € apresentado o algoritmo desenvolvido para o modelo que realiza o calculo
do nimero de processos por nd para aplicacdes sem restricdes quanto ao niimero de processos.
A idéia principal consiste em calcular o nimero de processos necessarios para que os tipos de
nés menos carregados alcancem uma carga equivalente a dos nés mais carregados, utilizando
o processo como unidade minima de divisdo. A cada nova execucdo, o algoritmo € sempre
aplicado tomando como ponto de partida o registro da execu¢dao com o menor tempo, isto &,
aquele em que a aplicagdo paralela obteve o melhor desempenho. O Algoritmo 1 € apresentado
a seguir.

O algoritmo ndo lida com o indice de utilizagdo de processador de cada né isolado que
participou da execucdo da aplicacdo paralela, e sim com a média de carga de cada classe de
maquinas. Dessa forma, se existem 8 mdquinas alocadas, sendo 4 do tipo A e 4 do tipo B, é
calculada a média de utilizagdo de CPU das mdaquinas do tipo A e média para as do tipo B.

Na primeira execucdo da aplicagdo, é disparado um processo para cada processador, desse
modo, nds biprocessados recebem dois processos, nds com quatro processadores recebem qua-
tro processos, etc. Para determinar quantos processos devem ser disparados para cada tipo de
nd, o algoritmo consulta o banco de dados, o qual contém uma descricdo da configuracao de
cada n6 que compdem a miquina agregada.

Nas execucdes subseqiientes, o algoritmo utiliza trés regras diferentes para o cdlculo do
nimero de processos; a selecdo de qual regra serd empregada se da a partir do numero de vezes
que o registro da melhor execucao j4 serviu de base para tentativas de otimizacao.

A primeira regra € utilizada na primeira tentativa de otimizacdo a partir do registro da me-
lhor execucdo; isto significa que esta regra sempre serd aplicada na segunda vez que a aplicagc@o
€ executada, pois s6 existe uma execugao realizada até entdo e ela é convencionada como sendo
a melhor. Neste caso, € utilizada uma regra de trés simples para calcular-se o nimero de pro-
cessos, por exemplo, se existem 8 maquinas alocadas, 4 do tipo A e 4 do tipo B, e a média de

utiliza¢ao das maquinas do tipo A € de 50% e a média das maquinas do tipo B é de 100%, entao
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Algoritmo 1 Algoritmo para aplicacdes sem restricdes de nlimero de processos
1. if primeira_execucao = VERDADFEI RO then
2:  Atribuir_1_processo_por_processador|()
3: else
4:  tentativas «— Obtem_numero_de_tentativas_de_otimizacao()
5. if tentativas = 0 then
6
7
8

Calcular_a_partir_da_melhor_execucao_numero_de_processos_por_no()
else if tentativas = 1 then
Adicionar_1_processo_por_no_para_nos_com_menor_carga()
9: elseif tentativas > 1 then

10: Introduzir_valores_aleatorios_a_partir_da_melhor_execucao()
11:  endif

12:  while Con figuracao_ja_testada() = VERDADEIRO do

13: Introduzir_valores_aleatorios()

14:  end while

15: end if

16: Ezecutar_aplicacao()

o numero de processos nas maquinas do tipo A € dobrado. Para aplicag¢do desta regra, leva-
se sempre em consideracdo a porcentagem de carga do tipo de né mais carregado, para entao
calcular-se quantos processos seriam necessarios nos outros tipos de nés a fim de alcangarem a
mesma porcentagem de carga.

S6 existe uma excec¢do em relagdo a primeira regra: caso alguma classe de nés no registro
usado como base para a otimizacdo possua uma média de carga muito baixa (convencionada
como abaixo de 5%), a segunda regra € aplicada. Isto € interessante para evitar a geragao
de um nuimero muito alto de processos, podendo ter como consequéncia uma instabilidade na
aplicacao.

A segunda regra é empregada quando a tentativa de otimizacdo baseada na primeira regra
nao foi bem sucedida, isto significa que o registro de melhor execucao ainda continua sendo o
mesmo e seus parametros servirdo novamente como base para a otimizacdo. A aplicacdo desta
regra consiste em adicionar um processo por nd para a classe de nés menos carregada.

Quando os dois métodos anteriores de tentativa de otimizagcdo nao obtém sucesso, recai-se
na inserc@o de valores aleatérios a partir do registro da melhor execugdo para tentar achar um
configuracdo de processos mais otimizada. Dessa forma, para cada classe, um processo por né
¢ adicionado ou subtraido de forma aleatdria.

Independentemente de qual a regra aplicada, € testado se a configuracao de processos por
no ja foi utilizada antes para a aplicacdo. Caso positivo, também utiliza-se 0 mesmo método
de insercdo de valores aleatdrios até que seja encontrada uma configuracdo que ainda ndo foi

testada.
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5.6.1 Aplicacoes com restricoes quanto ao niimero de processos

Algumas aplicacdes paralelas possuem restricdes quanto ao nimero de processos, isto €,
necessitam que o nimero de processos obedeca a uma regra, como, por exemplo, seja um
nimero quadrado ou poténcias de dois. Isto € uma consequéncia da forma como a aplicagao foi
modelada e implementada; em certos casos, por exemplo, torna-se dificil particionar os dados
quando existe um nimero impar de processos.

Tais aplica¢des necessitam ser tratadas de forma especial pelo sistema proposto, pois nao é
possivel especificar um nimero arbitrario de processos nestes casos. Apds analisar-se diferentes
formas de tratar o problema decidiu-se exigir que o usudrio informe um nimero fixo de proces-
sos para serem disparados. Este nimero deve ser compativel com as exigéncias da aplicacao,
para que a partir de entdo (nas execugdes subseqiientes), o sistema tente buscar um mapeamento
equilibrado de processos aos diferentes tipos de nds, mas sempre mantendo 0 mesmo nimero
total de processos.

Outra alternativa seria informar ao sistema quais as restricdes em relacdo ao nimero de
processos empregados pela aplicacdo (nimeros quadrados, poténcias de dois) e deixar a seu
cargo calcular nimeros compativeis com as restricdes. O problema encontrado com esta abor-
dagem é que muitas aplicagdes paralelas necessitam de recompilagdo quando se deseja alterar
o nimero de processos que se pretende disparar. O sistema até poderia ser responsavel por
essa recompilacio, executando o compilador quando necessario, mas esta € uma tarefa nada
pratica, especialmente quando se utiliza um agregado composto por maquinas de arquiteturas
diferentes, e torna-se necessdria a utilizagcao de cross-compiladores.

Desse modo, o algoritmo descrito na se¢@o anterior ndo € utilizado para aplicacdes que se

enquadram nesta categoria. O Algoritmo 2 € descrito a seguir:

Algoritmo 2 Algoritmo para aplicacdes com restrigdes de nimero de processos
1: if primeira_erecucao = VERDADFEIRO then
2:  Atribuir_processos_de_forma_ciclica_aos_processadores_alocados()
else
Classe_de_nos_com_maior_carga_cede_processos_a_classe_com_menor_cargal)
while Con figuracao_ja_testada() = VERDADEIRO do
Realizar trocas_aleatorias_entre_as_classes_com_menor_e_maior_carga()
end while
8: end if
9: Executar_aplicacao()

N R

e Na primeira execu¢ao da aplicacdo, os processos sao atribuidos de forma ciclica aos nés
alocados, isto €, cada nd recebe um processo, até que nao existam mais processos para

serem atribuidos.

e A partir de entdo, a cada nova execugdo, o registro com o melhor tempo € utilizado como
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base para a otimizacao, da mesma forma que o algoritmo para aplicacdes sem restri¢does

quanto ao nimero de processos.

e O cerne do algoritmo consiste em “trocar” processos entre a a classe de maquinas mais
onerada e a classe de mdquinas menos onerada, sempre respeitando o nimero total de
processos estipulado pelo usudrio. Desse modo, o tipo de né que teve a maior utilizacao
de processador cede um ndmero de processos, calculado aleatoriamente, para o tipo de

n6 com a menor utilizagdo de processador.

e (Caso a configuracao de processos ja tenha sido testada, sdo realizadas trocas aleatdrias,

até que seja encontrada uma combinacao ainda ndo testada.

5.6.2 Ciclo de adaptacao

O algoritmo descrito € aplicado a cada nova execucdo da aplicacdo, compondo um ciclo
de adaptacgdo, visando otimizar o desempenho ao longo das execugdes. Este ciclo, no entanto,
tende a degradar o desempenho da aplicacao ao longo de muitas execucdes. Isto ocorre porque
configuracdes nao sdo repetidas, e uma vez que a melhor configuracdo tenha sido encontrada, o
algoritmo ndo permitird que ela seja utilizada novamente, sempre tentando configuracdes ainda
ndo testadas.

Uma alternativa seria terminar o processo de adaptacdo em algum momento, estipulando,
por exemplo, o fim do ciclo quando nao fosse obtido nenhum ganho de desempenho apds trés
tentativas consecutivas. Entretanto, considerou-se mais apropriado permitir ao algoritmo sem-

pre tentar novas combinagdes, deixando a cargo do usudrio decidir quando parar.
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6 Ferramenta DAPSched

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relativos a implementagao e ao funcionamento de
cada médulo que compdem o protétipo, o qual foi batizado de DAPSched - Distributed systems

Adaptive Process Scheduller.

6.1 Sistema de monitoracao

Antes de descrever a implementagdo do sistema de monitoracao, € interessante registrar que
o CPAD conta com um sistema de monitoragdo de propdsito geral desenvolvido no préprio
centro (RVISION [17]); que apesar de ndo ter sido utilizado devido a questdes pragmaticas
citadas a seguir, sua integracdo com a ferramenta DAPSched pode ser elencada como trabalho

futuro.

e armazena informacdes em formato XML (eXtensible Markup Language), nao possuindo

possibilidade de utilizacao de banco de dados;
e ¢ relativamente complexo;

e julgou-se mais simples e pritico o desenvolvimento de um sistema de monitoragdo pe-

queno, especialmente projetado para atender aos requisitos do modelo proposto.

O sistema de monitoracdo projetado € divido em trés programas, todos implementados em
linguagem C. A linguagem C foi escolhida por ser a linguagem padrdo utilizada em sistemas
UNIX para programacao em nivel de sistema. Destaca-se também a utilizacdo da biblioteca
PThreads [39]. Esta biblioteca, uma implementacdo para Linux do padrao ANSI/IEEE POSIX
1003.1 - 1995, fornece uma Interface de Programacgdo de Aplicacdes - Application Program-
ming Interface (API) - para utilizacdo de multiplas linhas de execu¢do. A seguir, temos uma

descricao detalhada de cada médulo do sistema de monitoragao.

6.1.1 Modulo agente

A fun¢do do médulo agente consiste em obter as informagdes de utilizagdo de processador

e memoria (atualmente os indices de uso de memoria, apesar de serem monitorados, nao estao
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sendo utilizados) dos nés do agregado alocados pelo usudrio e em envid-las periodicamente ao
modulo coletor.

A aquisi¢do destas informagdes € realizada através do pseudo sistema de arquivos /proc
padrao do Linux. Este sistema de arquivos é gerado dinamicamente pelo kernel e possui uma
grande quantidade de informacdes sobre o estado do sistema [40]. Desse modo, o mddulo
agente obtém as informagdes sobre utiliza¢do do processador a partir do arquivo /proc/stat,
o qual é constantemente atualizado pelo kernel.

O programa, ao ser disparado, fica bloqueado a espera de uma conexdo em uma porta pré-
determinada. Uma vez que uma conexao seja estabelecida pelo médulo coletor, os dados obti-

dos passam a ser enviados a cada intervalo de tempo pré-estabelecido através do protocolo TCP.

O intervalo de tempo pré-estabelecido de envio de informagdes € de 1 segundo, julgando-
se que este seja um valor compativel com as aplicagcdes avaliadas, as quais ndo possuem um
tempo de execu¢ao muito longo (dificilmente ultrapassando 10 minutos). Porém, é importante
observar que aplicagdes paralelas com tempo de execucdo de horas ou mesmo dias sdo co-
muns; desse modo, seria aconselhavel utilizar um intervalo de tempo maior entre o envio das
informacgdes, isto para evitar um excesso de informacdes armazenadas no banco de dados, tendo

como possivel consequéncia uma degradacao de desempenho no acesso a estas informacdes.

6.1.2 Modulo coletor

O médulo coletor tem como tarefa, por um lado, conectar-se a todos os agentes e receber
as informacgdes de monitoragdo e, por outro, prover estas informac¢des ao médulo monitor de
execucoes. A idéia da utilizacdo de modulos separados para coleta de informagdes e monitora-
mento de execugdes decorre da possibilidade de ter-se mais de um programa cliente conectado
ao coletor. Isto é, além do monitor de execu¢des, um programa para realizar o acompanhamento
em tempo real dos dados monitorados de forma gréfica (programa este implementado para fins
de teste e ndo discutido nesta dissertacao).

Ao ser executado, o programa 1€, a partir de um arquivo de configuracdo, os hosts aos quais
deve conectar-se. Uma vez estabelecida a conexdo com cada um deles, os dados comecam a ser
recebidos. Paralelamente, uma thread aguarda bloqueada a conexao de clientes. Com a conexdo
de um cliente, este passa a receber os dados de monitora¢ao no intervalo pré-determinado de
tempo.

Para que um programa receba dados de multiplas conexdes a0 mesmo tempo, € necessario
utilizar algum método especial, uma vez que operagdes normais de leitura de sockets sao blo-
queantes. Uma alternativa seria a utilizacdo de threads, porém, aqui, optou-se pela utilizacdo
da funcio select() para monitorar as multiplas conexdes com os mddulos agentes, visando uma

simplificacdo do cddigo do programa. Esta fun¢do, implementada a partir de uma chamada de



56

sistema, permite monitorar multiplas conexdes ao mesmo tempo, indicando, quando do recebi-

mento de informagdes, de qual socket elas provéem.

6.1.3 Modulo monitor de execucoes

Este programa é o maior dos trés que compdem o sistema de monitoragcdo, sua tarefa é
receber requisi¢des do mddulo de disparo de aplicacdes (mddulo que faz a interagdo com o
CRONO, discutido posteriormente) para entdo iniciar a operacao de registro no banco de dados
das informag¢des monitoradas na execucdo de uma aplicacdo paralela, as quais sao recebidas do
modulo coletor.

O programa € composto por trés threads:

e thread de comando, que tem como funcdo ficar bloqueada aguardando requisicdes de
inicio e fim de execugdes, as quais sao realizadas pelo médulo de disparo cropt. Quando
uma requisi¢@o de inicio de execugdo € recebida, uma nova thread de registro € lancada,

a qual € finalizada quando do recebimento de uma requisi¢ao de término da aplicacao;

e thread de monitoracdo, cuja fungdo consiste em conectar-se com o modulo coletor e,

entdo, receber regularmente os dados de monitoragao;

e thread de registro, que tem por fung¢do armazenar os dados monitorados (indices de
utilizacdo de processador) no banco de dados. Ao final da sessdo de registro, sdo cal-
culadas as médias de utilizacao de processadores (média geral, média para cada classe de
n6 e média para cada né em particular), dados estes que poderdo ser utilizados pelo algo-
ritmo de cédlculo do niimero de processos para orientar a melhor distribuicdo de processos

em execucdes posteriores.

O programa, uma vez iniciado, conecta-se com o modulo coletor através da thread de
monitoragao, para obter os dados do médulo coletor. Ao mesmo tempo, a thread de comando é

lancada e aguarda requisi¢des de inicio de execucdes.

6.2 Base de dados

O sistema gerenciador de banco de dados adotado foi o MySQL [41]. Entre os fatores que
contaram para sua utilizacdo, destaca-se o fato de ser um programa de c6digo aberto, multipla-
taforma e de fécil integracdo com vérias linguagens (incluindo C e PHP). A Figura 8 apresenta
o modelo entidade-relacionamento do banco de dados.

A seguir, temos uma descricdo das tabelas da base de dados:
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machines ’<>‘ machine_types

L:N LN

<>

execution_machines execution_np

N:1

<>

N:1 executions

LN

<>

tracking

Figura 8 — Diagrama da Base de Dados
e machines: armazena informacdes relativas as maquinas que compdem o agregado,
como hostname, tipo, etc.;

e machine_types: contém um registro para cada tipo de maquina que compde o agre-

gado, descrevendo sua arquitetura, memoria, processadores, etc.;

e app_nicks: armazena “apelidos” dados as aplicagdes, isto possibilita que a mesma

aplicacdo possa ser otimizada para diferentes conjuntos de dados;

e executions: contém informacdes sobre as execugdes de aplicacOes, como tempo de

inicio, tempo de fim, nome da aplicacao, linha de comando, etc.;
e execution_machines: armazena as maquinas alocadas ao usudrio em uma execug¢ao;

e execution_np: contém o nimero de processos disparados para cada tipo de maquina

€m uma CXCCUQ&O;

e tracking: armazena os dados de monitoracdo da execugoes.

6.3 Interface web

Para o desenvolvimento da interface web, optou-se pela linguagem PHP, devido a facilidade
que ela apresenta para o desenvolvimento de sites dinamicos. PHP tem como uma das carac-

teristicas mais importantes o suporte nativo a um grande nimero de bancos de dados, incluindo



58

o MySQL adotado neste trabalho, isto torna a tarefa de construir um site dinamico que faca
acesso a um banco de dados uma tarefa relativamente simples.

Para geracdo de gréficos, utilizou-se a biblioteca JPGraph, a qual possibilita o desenvolvi-
mento de gréficos bastante elaborados com um minimo de cédigo. Entre as vantagens apresen-
tadas por esta biblioteca, pode-se destacar: (1) o fato de ter suporte a uma grande variedade
de modelos de gréficos, (2) seguir uma modelagem orientada a objetos, facilitando a criagdo
de gréficos através do mecanismo de heranca e (3) ser um projeto de codigo aberto e de livre
distribuigdo.

Adaptive Load Balancing Dpl_in_u-zer- ‘Mozilla Firebird

File Edit View Go Bookmarks Tools Help
@~ @ - 4@ . @ s httpdiwww cpad pucrs brf~caringifilbindex php?page=trackerapp.ap) /] [IC]
[ Mozilla Firebird Help [ Mozilla Firebird Discussio... [ Plug-in FAG

DA Psenied

™Menu Parallel Application Tracker

Execution Lines for application teste

Done

Figura 9 — Tela do tempo das execugdes de uma aplicacdo paralela

Entre as principais funcionalidades da interface web, € possivel destacar:

e listagem das execucdes de uma aplicacdo, incluindo os seguintes dados para cada execu-
¢do: timestamp de inicio e término da execucao, linha de comando, duragdo e média geral
de utilizagdo de processador. Esta pdgina também conta com grafico para visualizagcdo dos

tempos de execucdo da aplicacdo paralela ao longo das execugdes, conforme a Figura 9;

e pagina com andlise comparativa das diferentes execucdes da mesma aplicagdo com gra-
ficos de utilizagao média de processador para cada execucdo, de acordo com a Figura
11;

e andlise da utilizagdo dos processadores ao longo de uma execucao paralela, como pode ser
visto na Figura 10. Esta pagina possui uma ficha completa da execuc¢ao, incluindo quais
n6s foram utilizados, média de utilizacao de processador para cada né e a sumarizacio da

média para cada classe de nos, etc.



B | Mozilla Firefox
Eile Edit View Go Bookmarks Tools Help

x

@ - (=) - (1@ b @ 15: hitp:/fwww.cpad.pucrs.bri~caringililb/exe/exegraph.php?cod=45

rch |clock inum_pr

CPU Load on amazoniaBl
100 -~

RICEY

Average CPU utilization per nachine

4 854 | | gax| |86% | |4
20
264 | |23 | |23k | |23k
4 . . . . \ \ . )
1 z 3 4 5 6 7 8

nachine

utilization

RAverage CPU Utilization

O used
Oidle

40 - .
20 -
T4
o | L I L
o i 4 6 ] 10 12 14 16 18 20

CPU Load on anazoniaB2

RAverage CPU Utilization

100 - O used
Oidle
B on
60 -
40 - u
20 -
77
o . L L . L
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CPU Load on anazoniab3 Average CPU Utilization -
Done

Figura 10 — Tela da andlise detalhada de uma execucao

O | Mezilla Firefox x

File Edit View Go Bookmarks Tools Help

@ - (=) - (1@ 3 @ }.ﬁ: hitp:/iwww.cpad.pucrs.bri~caringifilb/exe/comparative php?appnickcode=29

Average CPU utilization per machine

100 -
S8
B
3 60
B
= 40 H
g 68| | gap| |63z | |eat

20 H a6 | |3e| |a8%| |38z

\ \ \ \ . )
1 2 3 4 5 & 7 8

nachine

Average CPU utilization per nachine

Z 8o
E
2 60
A
D40
5 S7%| | 54% | |5s%| | 562

20 a3y | |=s%| |so%| [=s%

. . . . , . . )
1 2 G 4 5 & i 8

nachine

Average CPU utilization per machine

_
4
EEO
40 862 | |@dz| |B6%| |@dz
3
@20
262 | |z3%| |23z | |2aX
5 I , \ I \ \ \
1 z 3 4 = 3 7 8
nachine

|—[June

EICEN

tion: 15 seconds

Figura 11 — Tela da comparacio de execucdes da mesma aplicagio

6.4 Disparador de aplicacoes

59

O disparador de aplicagdes cropt (CRONO Optimizer) faz a integragdo com o gerenciador

de recursos CRONO, sendo o mddulo utilizado pelo usudrio para executar aplicagdes paralelas.
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Os principais parametros que podem ser passados a ele pela linha de comando sdo os seguintes:

e —exec <appnickname> <appname>: principal opcdo, utilizada para disparar a-
plicacdes paralelas. Recebe como parametro um apelido para a aplica¢do e o nome do

programa executavel;

e —execfixednp <np> <appnickname> <appname>: possibilitaa otimizacdo de
aplicacdes que possuem restricdes quanto ao nimero de processos, permitindo que seja

especificado um nimero fixo de processos que serd utilizado como base para a otimizagao;

e —execonlymon <np> <appnickname> <appname>: estaop¢ao permite que se-
ja realizada a execucdo de uma aplicacdo com o sistema de otimizagdo desativado, tendo
como objetivo permitir a analise do seu comportamento através da interface grafica, isto

¢, apenas para fins de monitoracao;

e —best <appnickname <appname>: realiza a execucdo da aplicacdo utilizando os
mesmos parametros da melhor execucao, isto €, esta op¢ao faz com que o sistema nao

faca tentativas de otimizagao;
e —1ist: permite listar as execugdes realizadas;

e —del <appnickname>: permite apagar um apelido e todas as suas execugdes relaci-

onadas.

A possibilidade de utilizacdo de apelidos (nicknames) para as aplicacdes € um mecanismo
projetado com o objetivo de dar flexibilidade a ferramenta. Este mecanismo torna possivel que
uma mesma aplicacdo seja otimizada em diferentes contextos, como, por exemplo, diferen-
tes conjuntos de dados. Cada apelido representa uma “linha de otimizacdo”, de modo que as
informacodes de execugdes prévias da aplicacdo de um determinado apelido ndo sdo utilizadas
para outro.

A op¢do —exec realiza uma série de tarefas que serdo descritas a seguir e entdo executa a
aplicacdo paralela passando os parametros corretos ao script crrun do CRONO, o qual é um

wrapper para o dispatcher MPI, denominado mpi run.

e verifica se a aplicacdo ja foi executada anteriormente, caso negativo utiliza o nimero
padrdo de processos para cada classe de né. E interessante observar que, caso a aplicacao

jé tenha sido executada sobre outro apelido, isto ndo é levado em consideragao;

e caso a aplicacgdo j4 tenha sido executada antes (dentro do mesmo apelido), o algoritmo de
célculo do numero de processos, baseado no registro da melhor execucao, gera um novo

ndmero de processos por nd, na tentativa de otimizar o desempenho da aplicagao;

e ¢ gravado um arquivo de maquinas que serd passado ao script crrun, indicando o

numero de processos para cada maquina;
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e 0 sistema de monitoracdo € informado do inicio de uma nova execucdo, e entao passa
a registrar no banco de dados os indices de utilizacdo de processador nas maquinas que

participam da execug¢ao da aplicagdo;
e a aplicacdo € disparada;

e ao término da execugdo, sdo calculadas as estatisticas de utilizagao das CPU.

6.4.1 Arquivo de Maquinas

A biblioteca MPICH utiliza um arquivo de maquinas para definir a localiza¢do e o nimero
de processos que serdo disparados em uma execugdo. Trata-se de em um arquivo texto contendo

o nome dos nds que participardao da execugao, possuindo, como exemplo, o seguinte formato:

amazoniaOl
amazonia02
amazonia03
amazonia04
amazonia05
amazonia06
amazonia07

amazonia08

Quando o usudrio realiza uma alocagao através do gerenciador de recursos CRONO, este
cria automaticamente um arquivo de maquinas listando os n6és alocados pelo usuédrio como o
listado acima. Em uma execugao através do script crrun, se o usudrio especifica um nimero
maior de processos, através do parametro —np <num>, do que o nimero de nds listados no
arquivo de mdquinas, os processos serdo langados ciclicamente na ordem especificada na lista,
até que o nimero de processos desejado seja alcangado.

O sistema descrito neste trabalho apdia-se na criagdo de arquivos de maquinas personaliza-
dos para definir o niimero de processos que serdo disparados em cada nd. A criacdo de mais de
um arquivo de méaquinas € necessdria quando se utilizam multiplas arquiteturas. Para especifi-
car que seja disparado mais de um processo para cada nd, basta que o nome deste se encontre
repetido na lista.

Como exemplo, em uma execugdo envolvendo 4 maquinas (amazonia0l, amazonia02, ama-
zonia27 e amazonia28), sendo 2 da arquitetura IA32 (amazonia0l e amazonia02) e 2 da arqui-
tetura IA64 (amazonia27 e amazonia28), onde o algoritmo de cdlculo do numero de processos
definiu que nas maquinas TA32 sejam disparados 2 processos por nd, e nas maquinas [A64
sejam disparados 6 processos por nd, os arquivos de miquina gerados tem o seguinte formato:

Arquivo .machines.ia32:
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amazoniaOl
amazoniaOl
amazonia02

amazonia0l2
Arquivo .machines.ia64:

amazoniaz27
amazonia27
amazonia27
amazonia2’7
amazonia27
amazonia27
amazoniaZ28
amazoniaZ28
amazonia28
amazoniaZ28
amazoniaZ28

amazoniaZ28

A linha de comando gerada pelo médulo cropt € a seguinte:

/usr/local/mpich-ether/bin/mpirun
—arch 1a32 -machinefile .machines.ia32 -np 4

—arch i1a64 -machinefile .machines.ia64 —-np 12 appname.$%a

6.5 Utilizacao da ferramenta

Com o objetivo de facilitar a execu¢do da ferramenta, posto que a mesma € formada por
mais de um programa independente, foi desenvolvido um disparador chamado ilblaunch.
Este disparador se encarrega de executar os diferentes modulos da ferramenta na ordem correta.
Para isto, primeiro sao verificados quais nds estao alocados para o usudrio e, entdo, em cada um
deles, € executada uma instancia do mddulo agente. Concluida a primeira etapa, sdo executados
na maquina hospedeira do agregado o médulo coletor e 0 médulo monitor de execugdes, estando

entdo a ferramenta pronta para utilizacao através do médulo cropt.
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7 Testes e resultados atingidos

O objetivo deste capitulo é avaliar o modelo proposto a partir da andlise do comportamento
de algumas aplicacOes paralelas selecionadas quando executadas através da ferramenta imple-
mentada. Também faz-se necessario um breve estudo sobre os diferentes tipos de aplicacoes
paralelas existentes a fim de ter-se um maior entendimento do comportamento observado nas

aplicacoes testadas.

7.1 Classificacao de aplicacoes paralelas

Tem sido amplamente reconhecido que as aplicagdes paralelas podem ser classificadas em
alguns paradigmas de programacao bem definidos [2]. Esta observagdo decorre do fato que um
nimero reduzido de paradigmas de programacgao sao utilizados repetidamente no desenvolvi-
mento de muitas aplicagdes paralelas. Cada paradigma representa uma classe de algoritmos que
possuem a mesma estrutura de controle [42].

Os dois principais aspectos que determinam a escolha do paradigma empregado sdo os re-
cursos computacionais paralelos disponiveis e o tipo de paralelismo inerente ao problema. Os
recursos computacionais definem o nivel de granularidade que pode ser suportado de forma
eficiente no sistema. O tipo de paralelismo, por sua vez, reflete a estrutura da aplicac@o ou dos
dados e ambos os tipos podem coexistir em partes diferentes da mesma aplicacdo. O parale-
lismo que emerge da estrutura da aplicacdo € chamado de paralelismo funcional, enquanto o
paralelismo encontrado na estrutura dos dados chama-se paralelismo de dados [2].

Na literatura, hé vérias propostas diferentes de classificagdo de aplicagdes paralelas [42—45].
Em [45], por exemplo, € apresentada uma classificacdo tedrica de aplicagOes paralelas, a qual €

dividida em trés classes:
e processor farms, que consiste na replicacdo de jobs independentes;
e decomposicdo geométrica, baseada na paralelizacao das estrutura de dados;
e paralelismo algoritmico, que resulta do uso de fluxo de dados.

Outra classificagao € proposta em [42]. O autor estudou diversas aplicacdes paralelas e

identificou os seguintes paradigmas:

e pipelining;
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e divisdo e conquista;
e mestre/escravo;

e aplicacdes com autdmatos celulares (baseadas no paralelismo de dados).

Em [43], é proposta uma classificacdo um pouco diferente, baseada na estrutura temporal

dos problemas. A divisdo das aplicacdes se dd em quatro classes:

e problemas sincronos;
e problemas fracamente sincronos;
e problemas assincronos;

e aplicacdes embaracosamente paralelas.

Em [2], sdo analisadas diversas classificacdes e o autor sumariza os modelos de aplicacdes

paralelas em cinco tipos bdsicos, os quais sdo detalhados a seguir:

e mestre/escravo;

e SPMD;

e pipelining;

e divisdo e conquista;

e paralelismo especulativo.

7.1.1 Aplicacoes mestre/escravo

As aplicacgoOes paralelas baseadas neste paradigma consistem em duas entidades: um mestre
e multiplos escravos. O mestre é responsavel por decompor o problema em pequenas tarefas e
distribuir estas tarefas entre o conjunto de processos escravos, bem como, ao final da execugdo,
recolher os resultados parciais com o objetivo de produzir o resultado final da computagao.
Os processos escravos executam um ciclo muito simples: obtém uma mensagem com a tarefa,

processam a tarefa e enviam o resultado ao mestre [2].
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7.1.2 Aplicacoes SPMD

O paradigma SPMD (Single-Program Multiple-Data) - Unico-Programa Muiltiplos-Dados -
¢ o paradigma mais usualmente empregado [2]. Nele, cada processo executa o mesmo codigo,
mas cada um em diferentes partes dos dados. Este tipo de paralelismo também é chamado de
paralelismo geométrico, decomposiciao de dominio, ou paralelismo de dados.

Aplicagoes SPMD podem ser muito eficientes, se os dados estdo bem distribuidos para os
processos e o sistema computacional é homogéneo. Se os processos apresentam diferentes
cargas de trabalho entdo, é aconselhdvel a utilizacdo de algum esquema de balanceamento de
carga [2].

Conforme [46], o padrdao MPI € propicio para o paradigma de programacdao SPMD, que, de
acordo com este artigo, significa todos os nds executarem o mesmo cddigo executavel. Dessa
forma, percebe-se que existe uma certa confusdo na literatura quanto a utilizagdo do termo
SPMD: certas vezes, o seu significado corresponde a “aplicacdes onde cada processo traba-
lha em uma parte dos dados”; em outros casos, “aplicacdes onde cada processo executa o
mesmo programa executdvel”. Esta segunda definicdo permite enquadrar praticamente qual-
quer aplicagdo MPI como SPMD, o que ndo condiz muito com a realidade, pois, através de

estruturas condicionais, cada processo pode executar uma tarefa diferente.

7.1.3 Aplicacoes pipelining

As aplicagdes desenvolvidas com este paradigma baseiam-se na decomposi¢ao funcional da
aplicacdo, isto é, as tarefas do algoritmo capazes de operagao concorrente sao identificadas, e
cada processador executa uma pequena parte do algoritmo total.

Os processos sdo organizados em um pipeline, cada processo correspondendo a um estagio

do pipeline e sendo responsdvel por uma tarefa particular [2].

7.1.4 Aplicacoes de divisao e conquista

Esta técnica consiste em dividir o problema em dois ou mais sub problemas, cada sendo
resolvido de forma independente e tendo seus resultados combinados para obter-se o resultado
final. Processamento adicional pode ser necessario para dividir o problema original ou para
combinar os resultados dos sub problemas.

Neste paradigma, a aplicagdo € organizada na forma de uma arvore virtual: alguns processos
dividem e delegam tarefas a outros processos, sendo que o processamento € realizado pelas

folhas da arvore virtual.
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7.1.5 Aplicacoes de paralelismo especulativo

Este paradigma € empregado quando € bastante dificil obter-se paralelismo através de qual-
quer um dos paradigmas citados [2], sendo direcionado a alguns problemas que possuem de-
pendéncias de dados complexas, o que reduz as possibilidades de exploragao do paralelismo.
Nestes casos, uma solug@o apropriada é executar pequenas partes do problema, usando um

pouco de especulacao para facilitar o paralelismo.

7.2 Metodologia empregada nos testes

A ferramenta implementada foi instalada e configurada no laboratério do Centro de Pesquisa
em Alto Desempenho da PUCRS (CPAD-PUCRS/HP).
Os testes foram realizados na principal maquina agregada do CPAD, batizada de Amazdnia.

Este agregado heterogéneo é composto por 4 tipos diferentes de nds:

e 16 n6s HP-E60, cada um com 2 processadores Pentium III de S550MHz e 256 MBytes de

memoria principal (referidos como E-60);

e 8 n6s HP-E800, cada um com 2 processadores Pentium III de 1GHz e 256 MBytes de

memoria principal (referidos como E-800);

e 2 n6s IPF, cada um com 1 processador Itanium-2 de 900MHz e 512 MBytes de memoria
principal (referidos como TA64MONO);

e 5 nos IPF, cada um com 2 processadores Itanium-2 de 1,5GHz e 2 GBytes de memoria
principal (referidos como IA64DUAL).

Deste modo, totalizando 31 nds, 60 processadores e 17 GBytes de memoéria RAM. Quanto a
tecnologia de interconexao, € utilizada uma rede Myrinet 2000 como rede priméria, € uma rede
FastEthernet como rede secundaria.

A fim de se testar a ferramenta em condi¢des proximas das reais, cada teste foi realizado
com diferentes conjuntos de nés. Isto porque dificilmente um usudrio tem permissao para alocar
todos os nés do agregado. Além disso, em todos os testes, utilizou-se apenas a rede secundéria,
devido a um estranho comportamento identificado quando da utilizagdo da rede Myrinet, o
qual ocasionava a utilizagdo de 100% de CPU 100% do tempo, mesmo em aplicacdes que

sabidamente nao tinham este comportamento.
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7.3 Aplicacoes selecionadas

As aplicagdes paralelas selecionadas compreendem uma pequena aplicagdo para calculo do
numero PI, uma aplicacdo desenvolvida no CPAD para cédlculo das N-Gramas, trés benchmarks
do conhecido pacote NAS Parallel Benchmarks, e a aplicacao de ray-tracing POV-Ray. Tais
aplicagdes foram selecionadas por representarem diferentes paradigmas e por apresentarem di-
ferentes padrdes de computagdo / comunicagao, tendo-se por objetivo analisar o comportamento

da ferramenta em diferentes cenarios.

7.3.1 Aplicacao para calculo do nimero PI

Esta pequena aplicacdo para cdlculo do nimero PI (c6digo fonte pode ser encontrado no
Apéndice A), representa um modelo bastante simples de aplicacdo paralela, seguindo o para-
digma SPMD, onde cada processo trabalha com uma fatia de igual tamanho de processamento,
nao havendo nenhuma comunicacdo entre processos durante a fase de computacdo. Nenhum
mecanismo de balanceamento de carga € empregado, e todos os processos perfazem o mesmo
ndmero de iteragdes, o que faz com que todos os processos terminem o processamento simulta-
neamente quando a aplicacdo é executada em um agregado homogéneo.

Para a realizacdo dos testes foram alocados 8 nds de 4 tipos diferentes: 2 E-800, 2 E-60, 2
[A64MONO e 2 IA64DUAL; a Tabela 3 apresenta informacdes sobre 10 execugdes consecuti-
vas da aplicacdo. A coluna Tempo refere-se a duracdo de cada execucio, e as colunas referentes
a cada tipo de n6 empregados na execugao apresentam duas informacdes: NPROCS e CPU,
que representam, respectivamente, nimero de processos disparados em cada n6 do tipo referido

e média de utilizacao de processador.

E-800 E-60 IA64MONO IA64DUAL Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 2 49% 2 90% 1 22% 2 13% | 64s
2 3 62% 2 69% 4 69% 13 69% | 25s
3 4 65% 1 29% 5 71% 14 66% | 28s
4 4 71% 2 63% 4 62% 13 63% | 27s
5 2 43% 1 39% 3 58% 12 70% | 28s
6 2 28% 3 78% 5 63% 14 56% | 34s
7 2 27% 3 76% 3 38% 14 55% | 36s
8 2 29% 3 78% 5 64% 12 52% | 35s
9 2 39% 1 36% 3 53% 14 75% | 28s
10 3 53% 2 65% 2 30% 15 75% | 28s

Tabela 3 — Numero de processos por tipo de né da aplicacdo de calculo do PI

E possivel constatar que a primeira execu¢do apresenta o pior resultado (maior tempo) e,
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logo na segunda execugdo, ja € obtida a melhor marca, como também pode ser visto no gréfico
da Figura 12 que apresenta os tempos das execucdes. O ganho de desempenho da melhor

execucao em relacao a primeira é de 156%.
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Figura 12 — Tempo das execugdes da aplicacdo de célculo do PI

A Figura 13 mostra a diferenca de utilizacdo de processador dos nos alocados entre a pri-
meira (2 esquerda) e a melhor execucdo (a direita), sendo possivel visualizar de forma clara
como a minimizac¢ao do tempo de execucao foi alcancada através de uma distribuicdo equili-
brada de processos ao nds alocados pelo usuario. Desse modo, constata-se que este tipo de
aplicacdo paralela caracterizada por ser SPMD, sem comunica¢io na fase de computacio e sem

balanceamento de carga, € bastante propicia ao modelo de otimizacao proposto neste trabalho.
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Figura 13 — Comparacao entre pior e melhor execucao da aplicacio de célculo do PI

7.3.2 Aplicacao N-Gramas

Esta aplicag@o desenvolvida no CPAD realiza a paralelizacdo do modelo N-Gramas; o obje-
tivo deste modelo € contabilizar o nimero de vezes que cada seqiiéncia de n palavras aparece em
um texto significativamente extenso. O valor de n varia de 2 a 4. Para isto, € preciso armazenar
cada seqiiéncia de tamanho n e acumular o nimero de ocorréncias. A aplicagdo segue o mo-

delo mestre/escravo, possuindo dois tipos de processos: (1) Divisor, que divide o texto entre os
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demais processos do tipo Contador; e (2) Contador, que calcula as ocorréncias das seqiiéncias
de palavras no texto recebido. Assim como a aplicag¢do para calculo do PI, esta também nao
realiza balanceamento de carga dindmico, porém tem como diferencial a imprevisibilidade do
tempo de execugdo de cada processo.

Para a realizacdo dos testes, foram alocados 8 nds de 4 tipos diferentes: 2 E-800, 2 E-
60 e 2 TA64AMONO e 2 TA64DUAL; a Tabela 4 apresenta informacdes sobre 10 execucdes
consecutivas da aplicacdo. Assim como no teste da aplicacdo anterior, a coluna Tempo refere-
se a duracdo de cada execucao, e as colunas referentes a cada tipo de n6 empregados na execucao
apresentam duas informacdes: NPROCS e CPU que representam, respectivamente, nimero de

processos disparados em cada né do tipo referido e média de utilizacdo de processador.

E-800 E-60 IA64MONO IA64DUAL Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 2 58% 2 6% 1 0% 2 6% 141s
2 2 43% 2 45% 2 1% 2 1% 146s
3 3 44% 1 1% 3 32% 3 9% 69s
4 3 36% 2 25% 3 77% 3 2% 70s
5 4 37% 1 29% 4 33% 4 26% | 34s
6 4 17% 1 1% 4 73% 5 3% 99s
7 5 39% 1 35% 5 36% 6 27% | 36s
8 5 59% 1 1% 3 29% 3 3% 78s
9 5 60% 1 1% 3 28% 3 3% T7s
10 5 37% 2 14% 3 45% 3 10% | 59s

Tabela 4 — Numero de processos por tipo de né da aplicagdo N-Gramas

Observa-se que na segunda execucdo, onde se deu a adicdo de um processo a classe de
nés menos carregada, foi obtido um resultado inferior ao da primeira execugdo, porém nas
execucoes seguintes o sistema consegue otimizar o desempenho da aplicag@o, culminando com
a 5 execugdo, onde € alcancado o melhor tempo, como também pode ser visto no grafico
da Figura 14, que apresenta os tempos das execucdes. O ganho de desempenho da melhor
execugdo, em relagc@o a primeira, € de 314%.

A Figura 15 mostra a diferenca de utilizacdo de processador dos nos alocados entre a pri-
meira (2 esquerda) e a melhor execugdo (a direita). Neste caso, ja ndo € tao clara, como no
caso da aplicagdo anterior, a forma como a minimizac¢do do tempo € alcangada, sendo apenas
possivel constatar que existe um menor desequilibrio da utiliza¢do dos processadores.

Uma possivel explicacdo para um ganho de desempenho tdo grande € que, enquanto na
primeira execugdo existem menos processos (a aplicacdo é menos particionada) € um processo
que venha a realizar um maior nimero de iteracdes pode ser atribuido a um n6 do tipo menos
poderoso, na melhor execu¢do o nimero de processos € maior (maior particionamento) € 0s
processos com maior tempo de execucdo podem ser atribuidos aos nés mais poderosos.

Constata-se que este tipo de aplicagdo paralela mestre/escravo, especialmente caracterizada

por ndo realizar balanceamento de carga e por cada processo realizar um nimero diferente de
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Figura 14 — Tempo das execugdes da aplicacdo N-Gramas

iteragcdes, € capaz de obter um ganho de desempenho relativamente grande com a ajuda do
modelo de escalonamento proposto.
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Figura 15 — Comparagao entre pior e melhor execucdo da aplicacdo N-Gramas

7.3.3 NAS Parallel Benchmarks

O NPB (NAS Parallel Benchmarks) [47] € um pequeno conjunto de programas projetados
para ajudar a avaliar o desempenho de maquinas paralelas. Os benchmarks consistem em oito
problemas derivados de importantes classes de aplicacdes da area de aerofisica. Os problemas
sdo divididos em cinco kernels e trés aplicagdes de simulacdo de dinamica de fluidos - Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) - implementados em MPI nas linguagens C e Fortran77/90. Os
cinco kernels imitam o centro de cinco métodos numéricos usados por aplicagdes CFD.

Foram selecionados trés benchmarks - Scalar Pentadiagonal (SP), Embarassingly Paral-
lel (EP) e Integer Sort (IS) - por ter sido verificado através de monitoracdo que apresentam
diferentes padrdes de computagdo/comunicagao.

Devido a um bug existente na versdo da biblioteca MPICH empregada, envolvendo a uti-
lizagdo de algumas fun¢des de comunicagdo coletiva em execucdes com nds de arquiteturas

diferentes, cada teste foi realizado apenas com méaquinas da mesma arquitetura.
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Scalar Pentadiagonal (SP)

Este benchmark simula uma aplicacdo que resolve multiplos sistemas independentes de
equacgdes. A aplicac@o possui uma restricdo quanto ao nimero de processos, exigindo que seja
um numero quadrado. Dessa forma, foi compilada uma versdo da aplicagcdo para ser executada
com 25 processos.

Para realizacao dos testes, foram alocados 8 nds de 2 tipos diferentes: 4 E-800 e 4 E-60; a
Tabela 5 apresenta informagdes sobre 10 execugdes consecutivas da aplicagdo. A coluna Tempo
refere-se a duracao de cada execucao, e as colunas referentes a cada tipo de né empregados na
execucao apresentam duas informagdes: NPROCS e CPU, que representam, respectivamente,

nimero de processos total disparados em cada tipo de n6 e média de utilizacdo de processador.

E-800 E-60 Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 13 68% 12 73% | 38ls
2 14 64% 11 T1% | 225s
3 17 74% 8 47% | 246s
4 18 76% 7 36% | 254s
5 12 42% 13 75% | 249s
6 16 74% 9 56% | 232s
7 15 71% 10 63% | 228s
8 11 38% 14 80% | 248s
9 19 79% 6 31% | 259s
10 21 80% 4 19% | 290s

Tabela 5 — Numero de processos por tipo de né do benchmark SP

E possivel constatar que a primeira execugdo apresenta o pior resultado (maior tempo), e
a melhor marca é obtida logo na segunda execucao, como pode ser visto no gréfico da Figura
16 que apresenta os tempos das execugdes. O ganho de desempenho da melhor execugdo, em

relacdo a primeira, é de 69%.
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Figura 16 — Tempo das execucgdes do benchmark SP
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A Figura 17 mostra a diferenca de utilizacdo de processador dos nés alocados entre a pri-
meira (a esquerda) e a melhor execucgdo (a direita), sendo possivel verificar que a utilizacao de
processadores na melhor execucao € ligeiramente mais equilibrada. Esta aplicagdo mostrou-se

propicia ao modelo de otimizagdo proposto neste trabalho.
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Figura 17 — Comparag@o entre pior e melhor execugdo do benchmark SP

Embarassingly Parallel (EP)

Este benchmark tem por objetivo prover uma estimativa do pico de desempenho méaximo
da méquina paralela em relacdo a matemaética de ponto flutuante, isto €, o desempenho sem
comunicacao significativa entre nos. O benchmark segue o paradigma SPMD, sem comunicagdo
durante a fase de computagao, e possui uma restri¢ao quanto ao nimero de processos, exigindo
que sejam poténcias de dois. Desse modo, foi compilada uma versdo da aplicagdo para ser
executada com 32 processos.

Para realizagdo dos testes, foram alocados 8 nos de 2 tipos diferentes: 4 E-800 e 4 E-60; a
Tabela 6 apresenta informacdes sobre 10 execugdes consecutivas da aplicaciao. A coluna Tempo
refere-se a duragdo de cada execucdo, e as colunas referentes a cada tipo de n6 empregados na
execucdo apresentam duas informacdes: NPROCS e CPU, que representam, respectivamente,
nimero de processos total disparados em cada tipo de n6 e média de utilizacdo de processador.

Constata-se que a segunda execu¢do obtém um resultado pior do que a primeira, fruto de
uma configuracao que gera um desequilibrio maior do que o existente na primeira execug¢ao,
porém a partir da terceira execucdo obteve-se um ganho de desempenho, sendo alcangado o
melhor tempo na 5* execu¢do, como também pode ser visto no grifico da Figura 18, que apre-
senta os tempos das execugdes. O ganho de desempenho da melhor execucido em relagdo a
primeira € de 33%.

A Figura 19 mostra a diferenca de utilizacdo de processador dos nés alocados entre a pri-
meira (a esquerda) e a melhor execucao (a direita), sendo possivel visualizar, da mesma forma
que no caso da aplicacdo para calculo do PI, como a minimizacdo do tempo de execucdo foi
alcancada através de uma distribui¢do equilibrada de processos ao nds alocados pelo usudrio.

Verifica-se que este benchmark segue o mesmo paradigma da aplicacdo para cdlculo do PI,



E-800 E-60 Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 16 55% 16 97% | 384s
2 18 50% 14 70% | 468s
3 21 85% 11 79% | 323s
4 19 65% 13 79% | 38ls
5 20 91% 12 97% | 288s
6 22 85% 10 67% | 342s
7 24 97% 8 57% | 324s
8 25 87% 7 43% | 377Ts
9 23 94% 9 64% | 323s
10 15 41% 17 83% | 476s

Tabela 6 — Numero de processos por tipo de n6é do benchmark EP
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Figura 18 — Tempo das execug¢des do benchmark EP

porém com restri¢cdes quanto ao nimero de processos, mas também € capaz de obter um ganho

desempenho considerdvel com a ajuda do modelo de otimizagdo proposto neste trabalho.
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Figura 19 — Comparag@o entre pior e melhor execugdo do benchmark EP

Integer Sort (IS)

Este benchmark avalia o desempenho na tarefa de ordenacdo de niimeros inteiros. Seu

objetivo € testar tanto a capacidade de computacao da matematica de numeros inteiros, quanto o
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desempenho de comunicagdo. A aplicagdo possui uma restricdo quanto ao nimero de processos,
exigindo que sejam poténcias de dois. Desse modo, foi compilada uma versdo da aplicagdo para
ser executada com 32 processos.

Para realizacao dos testes, foram alocados 8 nds de 2 tipos diferentes: 4 E-800 e 4 E-60; a
Tabela 7 apresenta informagdes sobre 10 execugdes consecutivas da aplicagdo. A coluna Tempo
refere-se a duracao de cada execucao, e as colunas referentes a cada tipo de né empregados na
execucao apresentam duas informagdes: NPROCS e CPU, que representam, respectivamente,

nimero de processos total disparados em cada tipo de n6 e média de utilizacdo de processador.

E-800 E-60 Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 16 24% 16 66% | 129s
2 18 28% 14 71% | 125s
3 19 31% 13 73% | 133s
4 15 23% 17 70% | 132s
5 22 41% 10 66% | 125s
6 24 46% 8 56% | 123s
7 25 47% 7 48% | 126s
8 23 44% 9 60% | 120s
9 21 36% 11 66% | 123s
10 28 53% 4 30% | 125s

Tabela 7 — Ntiimero de processos por tipo de né do benchmark IS

Das aplicacdes paralelas testadas, esta foi a que obteve o menor ganho de desempenho. O
melhor tempo foi obtido na oitava execuc¢ao, como também pode ser visto no grifico da Figura
20 que apresenta os tempos das execugdes. O ganho de desempenho da melhor execucdo em

relacdo a primeira € de apenas 7%.
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Figura 20 — Tempo das execugdes do benchmark 1S

A Figura 21 mostra a diferenca de utilizacdo de processador dos nos alocados entre a pri-

meira (a esquerda) e a melhor execugao (a direita), sendo possivel visualizar que foi obtido uma
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Figura 21 — Comparagdo entre pior e melhor execu¢do do benchmark IS

atenuacgdo no desequilibrio através de uma distribuicao otimizada de processos ao nds alocados

pelo usudrio.

734 POV-Ray

A aplicacao POV-Ray [48] € utilizada para criar imagens tridimensionais usando uma técnica
de renderiza¢do chamada ray-tracing. A aplicacdo Ié um arquivo contendo informacao descre-
vendo os objetos e ilumina¢do de uma cena e gera uma imagem da cena partir do ponto de
visualizacdo da camera, também descrita no arquivo. Ray-tracing nao € um processo rapido,
mas produz imagens de alta qualidade com reflexdes realisticas, sombras, perspectivas e outros
efeitos.

A aplicagdo POV-Ray segue o paradigma mestre/escravo e realiza um particionamento
estatico da imagem a ser renderizada no inicio da aplicacdo. O mestre tem como responsa-
bilidade dividir a imagem em pequenos blocos, que sdo entdo atribuidos aos escravos. Cada
escravo, quando termina de renderizar o seu bloco, o envia de volta ao mestre, o qual vai com-
binando as partes recebidas a fim de gerar a imagem final.

Para realizacdo dos testes foram alocados 8 nds de 4 tipos diferentes: 2 E-800, 2 E-60 e 2
TA64MONO e 2 IA64DUAL; a Tabela 8 apresenta informacdes sobre 10 execucdes consecuti-
vas da aplicagao.

E possivel constatar que a primeira execugio apresenta o pior resultado (maior tempo). A
segunda execucao obtém uma diminuicao significativa no tempo de execugdo, e a melhor marca
¢ obtida na terceira execucao, conforme pode ser visualizado no grifico da Figura 22, que
apresenta os tempos das execugdes. A maior diferenca entre tempos ocorre entre a primeira e a
segunda execugdes, € o ganho de desempenho da segunda execugdo em relagdo a primeira é de
67%, e da terceira (melhor) em relacao a primeira é de 78%.

A Figura 23 expoe a diferenca de utilizacao de processador dos nés alocados entre a pri-
meira (a esquerda) e a melhor execucgdo (a direita), sendo novamente possivel visualizar como

a minimizagao do tempo de execugdo foi alcancada através de uma distribui¢ao equilibrada de
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E-800 E-60 IA64MONO IA64DUAL Tempo
NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU | NPROCS | CPU
1 2 32% 2 89% 1 43% 2 30% | 476s
2 5 82% 2 68% 2 78% 5 59% | 286s
3 5 79% 2 65% 2 75% 6 73% | 268s
4 6 81% 1 27% 3 92% 7 67% | 293s
5 5 72% 3 93% 2 72% 6 65% | 277s
6 4 51% 1 27% 3 92% 5 47% | 383s
7 6 84% 3 88% 1 42% 7 68% | 279s
8 4 52% 3 87% | 33% 5 48% | 375s
9 4 80% 1 43% 1 48% 5 T77% | 285s
10 6 83% 1 28% 3 97% 5 52% | 314s

Tabela 8 — Numero de processos por tipo de né da aplicacdo POV-Ray

Tempo da Execugio
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Figura 22 — Tempo das execugdes da aplicacdo POV-Ray
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7.4 Variabilidade dos resultados

Esta sec@o tem por objetivo avaliar a variabilidade dos resultados devido a fatores como
memoria cache, cache de disco, etc. Na tentativa de identificar se os ganhos de desempenho
alcancados sao efetivamente fruto do escalonamento otimizado dos processos da aplicagdo.
Dessa forma, conforme a Tabela 9, para cada aplicacdo paralela utilizada nos testes, foram

realizadas dez execugdes consecutivas com 0S mesmos parametros.

Niimero PI N-Gramas | NAS SP NAS EP NAS IS POV-Ray
1 1m18.885s | 2m59.451s | 4m36.532s | 9m57.204s | 3m14.358s | 1m27.566s
2 1m16.814s | 2m55.475s | 4m39.374s | 10m4.355s | 3m12.164s | 1m24.378s
3 Im16.258s | 2m57.667s | 4m37.942s | 9m54.457s | 3m11.495s | 1m27.219s
4 1m21.932s | 2m58.668s | 4m35.335s | 9m50.916s | 3m15.712s | 1m27.073s
5 1m14.959s | 2m58.912s | 4m41.094s | 10m12.113s | 3m10.320s | 1m25.978s
6 1m16.366s | 2m56.154s | 4m38.277s | 9m49.620s | 3m11.509s | 1m27.912s
7 Im16.051s | 2m58.738s | 4m36.951s | 10m6.699s | 3m11.331s | 1m27.224s
8 1m15.863s | 2m56.031s | 4m41.224s | 9m48.172s | 3m12.894s | 1m26.490s
9 1m19.004s | 2m53.319s | 4m40.638s | 9m48.359s | 3m11.744s | 1m26.576s
10 Im18.790s | 2m56.012s | 4m37.119s | 10m1.429s | 3m13.421s | 1m26.713s

Tabela 9 — Variacdo de tempo das aplicacdes em execu¢des com mesmos parametros

Os resultados obtidos demonstram que existe uma pequena variabilidade do tempo de e-
xecucdo das aplicacdes quando as mesmas sdo executadas sucessivas vezes com parametros
idénticos. A causa disso, além dos fatores citados acima, também pode ser atribuida a pro-
gramas que compoem o middleware do agregado e estdo em permanente execucao nos nos,

consumindo recursos de forma nao muito previsivel.

7.5 Consideracoes sobre os testes

A Tabela 10 contém um resumo das aplicagdes testadas, incluindo suas caracteristicas e

ganho de desempenho obtido na melhor execucao em relacao a primeira.

Aplicagao Paradigma ' | Restrigées num. processos | Ganho obtido
PI SPMD nao 156%
N-Gramas mestre/escravo nao 314%
NAS SP benchmark SPMD sim 69%
NAS EP benchmark SPMD sim 33%
NAS IS benchmark SPMD sim 7%
POV-Ray mestre/escravo nao 78%

Tabela 10 — Comparativo das aplicagdes paralelas testadas
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O ganho de desempenho médio geral € de 109,5%, o ganho de desempenho médio entre as
aplicagdes sem restricoes quanto ao numero de processos € de 182,6% e, entre as aplicagdes
com restri¢oes desse tipo € de 36,3%.

Deve-se considerar que provavelmente o principal fator pelo qual as aplicagdes sem res-
tricdes em relacdo ao nimero de processos obtiveram um maior ganho de desempenho € que,
nestes casos, utilizou-se 4 tipos diferentes de nds, gerando, por conseqiiéncia, um maior dese-
quilibrio de carga em relacdo aos testes do NAS, que envolveram apenas 2 tipos de nos.

Através da andlise da variabilidade dos resultados € possivel constatar que ela € relativa-
mente baixa se comparada a variagdo dos resultados decorrente da distribui¢do otimizada dos
processos da aplicacdo. Com exce¢ao do benchmark NAS EP, onde o ganho obtido pode ser
considerado dentro da margem de variabilidade, as outras aplicacdes apresentam ganhos de

desempenho significativos.

ISegundo a classificagio proposta por Buyya em [2]
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8 Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um modelo para otimizacdo do desempenho de aplicacdes para-
lelas MPI genéricas executadas sobre maquinas agregadas heterogéneas. Tal modelo baseia-se
no escalonamento estatico dos processos que compdem a aplica¢cdo, visando um mapeamento
equilibrado de processos aos nds, apoiando-se, para isto, em dados obtidos na monitoragao de
execucoes prévias da aplicacdo. Isto é realizado de forma transparente ao usudrio, refinando-se
de forma gradativa e automética o balanceamento de carga ao longo das execugdes da aplicagdo.

Com o objetivo de avaliar este modelo, foi desenvolvida uma ferramenta que implementa o
método proposto, a qual foi instalada e configurada no laboratério do Centro de Pesquisa em

Alto Desempenho da PUCRS. A ferramenta é composta por:

e sistema de monitoragdo para obtencao das informagdes de monitoracdo das aplicacdes e

gravacdo em base de dados;

e disparador de aplicacdes para aplicar o algoritmo de calculo do niimero de processos por

tipo de nod, baseando-se nos dados de monitoracao de execugdes prévias da aplicagao;

e interface web para anélise grafica do ganho de desempenho das aplicagdes e comparacdes

entre execugoes.

Esta ferramenta mostrou-se bastante util para analisar-se o comportamento de aplicacdes
paralelas executadas sobre maquinas agregadas heterogéneas, ajudando a encontrar, de forma
automadtica, uma distribuicdo equilibrada de processos entre os nds, visando uma otimizagao do
desempenho. O ganho de desempenho médio geral das aplicagdes testadas foi de 109,5%, o
ganho de desempenho médio entre as aplicagdes sem restricdes quanto ao nimero de processos
foi de 182,6% e, entre as aplicagdes com restri¢cdes desse tipo foi de 36,3%. Entre as vantagens

da utilizacdo da ferramenta, destacam-se:

e libera o usudrio da tarefa de ter que decidir o nimero de processos a ser disparado em

cada tipo de no;

e através do algoritmo de calculo do numero de processos por tipo de nd, realiza uma

otimizacao automadtica e transparente da aplicacdo ao longo das execucoes;

e mesmo que a ferramenta ndo consiga encontrar o melhor ajuste para otimizar o desempe-

nho, a interface gréfica fornece ao usudrio subsidios para tentar realizar ajustes manuais;
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e segue a tendéncia de integracdo do sistema de geréncia ao sistema de monitoracao, como
ja proposto na ferramenta Clane [49], desenvolvida no CPAD, possibilitando a anélise de

historicos de execucoes;

e pode ser utilizada de forma didatica, possibilitando que programadores iniciantes tenham
idéia das dificuldades da programagdo em maquinas agregadas heterogéneas, e ajudando-

os a encontrar solugdes.
Algumas das desvantagens observadas em relagdo ao método proposto sao:

e otimizagdo da aplicacdo pode ser alcangada somente apds a mesma ja ter sido executada

pelo menos uma vez;

e dificuldade em lidar com aplicacdes que possuem restricdes quanto ao nimero de proces-

S0S;

e impossibilidade de otimizar determinadas aplica¢des, fazendo com que certas execucoes

em busca de uma melhor otimizac¢do tenham um desempenho inferior a execugao inicial.

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho, abaixo relacionam-se algumas propostas

para trabalhos futuros:

e refinamento do algoritmo de cdlculo do nimero de processos por no;

e definicdo de uma melhor estratégia para lidar com aplicacdes que possuem restricoes

quanto ao nimero de processos;
e melhorias na interface grafica, afim de prover uma gama maior de informagdes ao usuério;

e melhoramento do sistema de monitoracdo, de forma que o sistema ndo precise ser dispa-
rado explicitamente pelo usudrio. De forma que seja automaticamente ativado quando o

usudrio executar alguma aplicagdo através do disparador cropt.



Anexo A Cadigo da aplicacao de calculo do PI

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main(int argc,

{

char xargvl[])

int myid, numprocs, i, 3J;
unsigned long long nj;
double PI25DT =
double mypi, pi, h,
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD,

sum, X;

3.141592653589793238462643;

&numprocs) ;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, é&myid);
while (1)
{
if (myid == 0)
{
printf ("Starting... ");
n = 2000000000;

}

MPI_Bcast (&n, 1,
h = 1.0 / (double) n;
0.0;

for (i = myid + 1;
{

sum =

MPI_INT,

i <= n;

0, MPI_COMM_WORLD) ;

i += numprocs)

(1.0 + x*x));

x = h * ((double)i - 0.5);
sum += (4.0 /

}

mypi = h * sum;

MPI_Reduce (&mypi,

&pi, 1,

MPI_DOUBLE, MPI_SUM,

0, MPI_COMM_WORLD) ;

if (myid == 0)

printf ("pi is approximately %.16f, Error is

fabs (pi - PI25DT));

}
MPI_Finalize();
return 0;

)

$.16f\n"
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Anexo B

use

drop
drop
drop
drop
drop
drop
drop

ilb;

Script SQL de especificacao do banco de dados

table machines;

table machine_types;

table executions;

table tracking;

table execution_machines;
table execution_np;
table app_nicks;

create table machines

(

)i

create table

(

) ;

crea

(

)i

Crea

(

cod
name

cod_type

cod

type_name

arch

num_procs
mem_size

clock

te table

cod
nickname

te table

cod

int primary key auto_increment,
varchar (20),
int

machine_types
int primary key auto_increment,
varchar (20),
varchar (20),
int,
int,
int
app_nicks
int primary key auto_increment,
varchar (50)

executions

int primary key auto_increment,

start_time datetime,

stop_time

cmdline

datetime,
varchar (250),

avg_cpu_use int,

app_code
counter
optl
opt2

int,
int,
int,
int

82



)i

create table execution_machines
(
cod_execution int,
cod_machine int,
avg_cpu_use int,
primary key (cod_execution, cod_machine)

)i

create table execution_np

(

cod_execution int,
cod_type int,
np int,

avg_cpu_type_use int,
primary key (cod_execution, cod_type)

)i

create table tracking

(

cod_execution int,

time datetime,
machineOl int (4),
machine02 int (4),
machine03 int (4),
machine(04 int (4),
machine05 int (4),
machine06 int (4),
machineQ7 int (4),
machine08 int (4),
machine09 int (4),
machinelO int (4),
machinell int (4),
machinel?2 int (4),
machinel3 int (4),
machinel4 int (4),
machinel5 int (4),
machinelé6 int (4),
machinel? int (4),
machinel8 int (4),
machinel9 int (4),
machine20 int (4),
machine2l int (4),
machine22 int (4),
machine23 int (4),
machine24 int (4),
machine25 int (4),
machine26 int (4),
machine?27 int (4)

machine28 int (4),



machine29 int (4),
machine30 int (4),
machine3l int (4),

primary key (cod_execution,

)i

insert

insert

insert

insert

insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
insert
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into

into

into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into
into

machine_types values
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"amazonialO",
"amazoniall",
"amazonial2",
"amazonial3",
"amazoniald",
"amazonialb",
"amazonialo6",
"amazonial7",
"amazonial8",
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