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Resumo
Apesar do resimento exponenial da apaidade de proessamento e armazena-mento dos omputadores nas últimas déadas, existe uma demanda ada vez maior porpoder omputaional. Com o advento das grades omputaionais (omputational grids), épossível o aesso a um número maior de reursos a um baixo usto. Porém, diferentementedos lusters de omputadores que normalmente são ompostos de um número limitado dereursos homogêneos e dediados, as grades omputaionais são ompostas por reursosdinâmios, heterogêneos e ompartilhados que podem estar dispersos geogra�amente esujeitos a polítias de aesso distintas. Essas araterístias fazem om que a exeuçãoe�iente de programas paralelos nesses ambientes seja uma tarefa omplexa.Mesmo om todas as diferenças entre os ambientes tradiionais de omputação dealto desempenho e as grades, a maioria dos programas ontinua sendo exeutada em am-bientes de grade utilizando o modelo padrão de exeução, que aloa um proesso porproessador durante toda duração da apliação. Com o objetivo de explorar melhor asprinipais araterístias das grades omputaionais omo, por exemplo, heterogeneidade,ompartilhamento e dinamismo, esse trabalho propõe a adoção de um modelo alternativode exeução onde a prinipal araterístia é a exeução de uma tarefa por proesso. Maisimportante, através desse modelo alternativo, este trabalho de tese mostra a viabilidadede se exeutar e�ientemente apliações fortemente aopladas nas grades.Ainda nesta tese, o modelo proposto é validado através de experimentos em ambientesgrades reais utilizando omparações de desempenho entre programas que exeutam sob omodelo tradiional e sob o modelo alternativo. Além disso, outros experimentos destaamas vantagens do novo modelo para implementação de meanismos de esalonamento detarefas e tolerânia a falhas. Os resultados mostram a e�áia do modelo proposto paraambientes de grade onseguindo não só ser melhor do que o modelo tradiional mas tambémobter resultados próximos de um limite inferior em vários experimentos, inlusive paraapliações fortemente aopladas.Como as estimativas iniiais sobre a apliação e o ambiente de exeução podem serimpreisas, esse trabalho também avalia a sensibilidade da estratégia proposta as impre-isões do modelo da apliação e da arquitetura. Os resultados mostram que é possívelonseguir bom desempenho mesmo que as estimativas iniiais sobre as tarefas da apliaçãoe sobre as ondições dos reursos não sejam preisas.



Abstrat
Although the proessing and storage apaity of omputers has grown exponentiallyover the last deades, the demand for more omputational power by the sientists, engineersand eonomists ontinues. Computational grids allow users to aess large amount ofresoures at a low ost. However, di�erent from lusters that are usually omposed of alimited number of homogeneous dediated resoures, grids are omposed of heterogeneousnon-dediated resoures, whih may not only be geographially dispersed but also subjetto di�erent aess poliies. These harateristis make the e�ient exeution of parallelappliations in these environments a omplex task.In spite of all the di�erenes between tradiional high performane omputing en-vironments and the grid, most appliations are still being exeuted in grid environmentsunder the standard exeution model that alloates one proess per proessor for the entireduration of the appliation's exeution. With the aim of exploring grid harateristis suhas heterogeneity resoure, sharing and dynamism, better, this work proposes an alternativeexeution model with the prinipal harateristi being the exeution of one task per pro-ess. Through this alternative model, this thesis shows the feasibility of exeuting tightlyoupled parallel appliations in the grid.The proposed model is validated through experiments in atual grid environmentsby omparing the performane between programs exeuting under the traditional andthe alternative models. Further experiments highlight the bene�ts of the new model fortask sheduling and fault tolerant mehanisms. The results show the e�etiveness of theproposed model for grid environments ahieving not only better performane than thetraditional one but also ahieving results lose to the lower bound in some experiments,inluding experiments for tightly oupled appliations.Assuming that the initial estimates about the appliation and the exeution environ-ment may not be aurate, this work also evaluates the sensitivity of the proposed strategyto inauraies in the appliation and arhitetural models. The results show the e�ienyof the alternative exeution model, even when the initial estimates about the appliation'stasks and the resoure onditions are not aurate.
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Capítulo 1
Introdução

Apesar do resente aumento da apaidade de proessamento e armazenamento dosomputadores nas últimas déadas [77℄, assim omo da transmissão de dados entre eles,existe uma demanda ada vez maior por poder omputaional por parte dos ientistas, en-genheiros, eonomistas, entre outros, tanto em áreas de pesquisa omo de negóios. Essademanda se deve a uma variedade de problemas omplexos que vêm sendo estudados etambém ao grande aumento na quantidade de dados a serem analisados, que surgem omoonsequênia dos avanços tenológios e das pesquisas de maneira geral. Por exemplo,entre esses problemas [60, 76℄ é possível destaar: o projeto Genoma, que tem o objetivode desvendar o ódigo genétio de vários organismos e om isso prevenir e obter trata-mentos para doenças; simulações limátias que estudam o efeito estufa om o objetivode alançar onheimento para impedir o aqueimento do planeta Terra; a desoberta denovos planetas ou satélites que já possuíram ou onde seres vivos podem ser enontrados;e o maior aelerador de partíulas do mundo Large Hadron Collider [156, 103℄ que estásendo onstruído no CERN (Organisation Européenne pour la Reherhe Nuléaire) omprevisão de produzir múltiplos petabytes de dados por ano [62℄.Até bem pouo tempo, os superomputadores eram uma das mais poderosas opçõespara omputação de alto desempenho. Porém, devido ao alto usto e onsequentemente,limitado aesso, pouos ientistas onseguiam utilizar esse tipo de plataforma. Com o sur-gimento da omputação em luster (luster omputing [25℄), que foi baseado em ommodityomponentes ou COTS (Components of the shelf), os pesquisadores passaram a ter aessoa uma plataforma paralela de pequeno e médio porte de usto aessível. Nesses ambientesompostos de reursos homogêneos e dediados, o grande desa�o para o pesquisador eraparalelizar a sua apliação sequenial ou desenvolver uma versão paralela que exeutassee�ientemente. Porém, aso o usuário neessitasse de uma quantidade maior de poder om-putaional, seja para exeutar instânias maiores ou para diminuir o tempo de exeução



1 Introdução 2das instânias existentes, a únia opção era aumentar o seu luster ou adquirir um novoluster mais rápido, o que muitas vezes não era possível devido a limitações �naneiras oude espaço físio.Devido ao ompartilhamento de reursos entre instituições através de grades om-putaionais (omputational grids) [65℄, é possível ofereer aos usuários uma ordem a maisde poder omputaional a um baixo usto. No entanto, diferentemente dos ambientestradiionais de omputação de alto desempenho, as grades omputaionais são ambientesdinâmios ompostos por reursos heterogêneos, não dediados e sujeitos a regras de aessodistintas. Em razão dessas araterístias, vários desa�os devem ser superados para queas apliações possam ser exeutadas e�ientemente nas grades omputaionais. Por seremompostas por reursos heterogêneos e por sua natureza dinâmia, onde reursos podemse juntar ou deixar a grade a qualquer momento, a distribuição e mais espei�amente, oesalonamento de tarefas é mais difíil do que em ambientes tradiionalmente homogêneose estátios. Além disso, os reursos disponíveis podem ser ompartilhados om outras apli-ações e usuários, o que faz om que a apaidade de proessamento de um reurso, e dagrade omo um todo, modi�que durante a exeução de uma apliação, podendo assim, pre-judiar o seu desempenho. Uma outra di�uldade é que os reursos de uma grade podemestar distribuídos geogra�amente, onetados através de diferentes redes om apaidadesdistintas, o que pode afetar também o desempenho da apliação. Esses reursos perten-entes a diferentes instituições podem não estar disponíveis ou ter ainda polítias de aessodistintas, o que pode ausar atraso na exeução de tarefas dependendo das prioridades deaesso ofereidas. Além disso, não se deve desartar uma maior possibilidade de falhas,tanto dos reursos omo de omponentes da apliação, durante a exeução desta.Pesquisas atuais desenvolvidas para grades omputaionais, onsideram duas lassesde apliações prinipais: apliações ompostas apenas de tarefas independentes e aplia-ções paralelas omnposta de tarefas om relações de preedênia. Muitos pesquisadoresmostraram que as grades omputaionais se adequam bem para resolver programas forma-dos apenas por tarefas independentes [2, 8, 41℄, onde o paralelismo é explíito e imediato.Tais apliações são usualmente hamadas de bag-of-tasks, onde, de forma geral, tarefas po-dem ser exeutadas em qualquer reurso, desde que seus arquivos de entrada/saída estejamdisponíveis. Por outro lado, exeutar e�ientemente em grades programas paralelos que searaterizam por possuírem omuniação entre as suas tarefas, ainda é um desa�o. Alémde um onheimento maior sobre a apliação, são neessárias também informações sobre atopologia da rede e mais preisamente sobre a apaidade dos anais de omuniação queonetam os reursos. Atualmente, alguns pouos trabalhos vêm sendo desenvolvidos omapliações do tipo Work�ow [28, 39℄, onde o foo é muito mais failitar o uso das grades do



1 Introdução 3que minimizar o tempo de exeução de ada apliação. Apliações Work�ow apresentamalgum grau de dependênia entre as suas tarefas (sub-apliações) e se araterizam porpossuírem tarefas (apliações) relativamente longas e omuniações realizadas através deentrada e saída de arquivos.Ainda om relação as apliações paralelas, segundo Feitelson e Rudolph [55℄ elaspodem ser lassi�adas em quatro ategorias. Enquanto apliações rigidas (rigid) so-mente exeutam em um número �xo pré-programado de reursos, apliações moldáveis(mouldable) podem ser exeutadas em uma quantidade variável de proessadores (emboraa aloação de proessos se mantenha �xa durante toda a exeução da apliação). Dife-rentemente, as apliações evolutivas (evolving) e maleáveis (malleable) podem alteraro número de proessos durante a exeução. Uma apliação evolutiva é apaz de tomardeisões por si mesma, enquanto apliações maleáveis tipiamente neessitam o suporte deum sistema gereniador de reursos espeí�o. Em [106℄ foi estendida a de�nição de male-abilidade também para apliações que ajustam a granularidade de seus proessos durantea exeução.O foo desta tese de doutorado é identi�ar uma metodologia que possibilite a exe-ução e�iente de apliações paralelas, espeialmente as apliações fortemente aopladas,nas grades omputaionais. Adiionalmente, esolhemos apliações paralelas desenvolvi-das utilizando a bibliotea MPI, que se tornou o padrão de fato de troa de mensagensentre os ientistas [49, 61℄. Como grande parte dos programas que utilizam a biblioteaMPI foi desenvolvido para exeutar em ambientes estátios, homogêneos e dediados (porexemplo, lusters), normalmente, um número �xo de proessos é riado estatiamente, umproesso por reurso, que exeutam até o �nal da apliação [61℄. Entretanto, apesar dasgrades omputaionais ofereerem um ambiente ompletamente distinto dos ambientes tra-diionais de alto desempenho, de uma maneira geral a exeução das apliações nas gradesontinua sendo feita através deste modelo de exeução tradiional, o que limita a e�iêniadas apliações paralelas nestes ambientes.Para que uma apliação paralela MPI exeute e�ientemente e om robustez emuma grade omputaional, este trabalho de tese propõe um modelo alternativo de exeução.Neste aso, ao invés do modelo tradiional MPI dependente da arquitetura (onde o númerode proessos MPI é igual ao número de proessadores disponíveis), o número de proessosMPI é proporional ao grau de paralelismo da apliação. Através desse novo modelo épossível tornar uma apliação fortemente aoplada moldável em evolutiva, de maneira queela possa se ajustar as mudanças que oorram no ambiente de exeução e om isso melhorarseu desempenho. A desrição deste novo modelo, assim omo os benefíios desta novaabordagem, espeialmente para os meanismos de esalonamento de tarefas e tolerânia a



1.1 Contexto 4falhas, são apresentados ao longo deste trabalho.1.1 ContextoAtualmente dois tipos de ambientes de grades disponíveis para pesquisadores podemser destaados. Um tipo identi�ado disponibiliza os reursos da grade dediados para adausuário/apliação, omo por exemplo Grid'5000 [20, 80℄ da França e o EGEE (EnablingGrids for E-sienE) [51℄ que oneta mais de 50 países. Nestes ambientes, o próximoprograma (ou onjunto de tarefas de uma apliação bag-of-tasks) a ser exeutado informaa quantidade de reursos e o tempo neessários para exeutar e um sistema gereniadordisponibiliza os reursos. Durante o período aloado para a apliação os reursos �amdediados a sua exeução, não importando se estão sendo efetivamente utilizados ou não.Por outro lado, existem as grades formadas pela ooperação entre organizações. Neste aso,a grade é formada por reursos ompartilhados que são disponibilizados pelas organizaçõesque fazem parte da grade. Neste tipo de ambiente, qualquer usuário autorizado podeexeutar sua apliação em qualquer reurso, mesmo que outro usuário já esteja utilizando osreursos. No Brasil, várias universidades e laboratórios ientí�os disponibilizam reursosdesta forma e om isso onseguem o aesso a um ambiente om maior poder omputaional.Em qualquer um desses ambientes, para que uma apliação exeute e�ientemente éfundamental um bom esalonamento de suas tarefas, assim omo tolerânia a falhas paraque, em aso de problemas no aesso aos reursos, não seja neessário reexeutar a apli-ação desde o iníio. Entretanto, de uma maneira geral, os pesquisadores que neessitamutilizar as grades não estão aptos para implementar tais meanismos nas suas apliações.Com o objetivo de failitar o aesso dos ientistas as grades, a exeução das apliações éfeita através de sistemas gereniadores de reursos ou de apliações pertenentes à amadade middleware. Três abordagens distintas podem ser destaadas: um sistema gereniadorde reursos (RMS) que se preoupa om o sistema omo um todo, e não om o desempe-nho de ada apliação; um sistema gereniador de usuários (UMS) que adota uma visãodireionada ao usuário, gereniando apenas apliações de um únio usuário por vez; umsistema gereniador da apliação (AMS) que tem o objetivo de maximizar o desempenhode uma únia apliação de maneira que ela possa exeutar o mais rápido possível.Se o objetivo for maximizar o desempenho da apliação, então um sistema geren-iador da apliação (AMS) é a melhor esolha. Entretanto, a e�iênia da apliação étotalmente dependente dos meanismos de esalonamento de tarefas e tolerânia a falhasdisponíveis.Dois tipos de implementação para o problema de esalonamento de tarefas podem ser



1.2 Objetivos 5destaados: estátio e dinâmio. Enquanto que o esalonamento estátio é realizado antesda exeução da apliação, baseado apenas em estimativas sobre a apliação e o ambiente,o esalonamento dinâmio age durante a exeução, a partir das mudanças oorridas noambiente. Visto que as grades omputaionais são ambientes dinâmios e ompartilhadosé neessário o uso de um esalonador dinâmio para que a apliação se adapte às mudançasoorridas no ambiente. Porém, enquanto que as heurístias estátias podem ser omplexas eanalisar toda a apliação já que não onorrem om a sua exeução, as heurístias dinâmiastem que ser leves o su�iente para não prejudiar o desempenho da apliação do usuário,já que estas exeutam juntamente om apliação.1.2 ObjetivosO objetivo entral deste trabalho é viabilizar um bom desempenho das apliaçõesparalelas nas grades omputaionais, apliações estas que na sua maioria são desenvolvidaspor ientistas não espeialistas em iênia da omputação. Tendo em vista que as apli-ações nas grades são exeutadas através de sistemas gereniadores, o desa�o é forneeras informações neessárias para que estes sistemas gereniadores onsigam uma exeuçãoe�az das apliações nesses ambientes omplexos. Para atingir este objetivo, este traba-lho propõe a adoção de uma estratégia inovadora baseada nos seguintes modelos: modelode exeução, modelo da apliação e modelo arquitetural. O modelo de exeução de�nenão somente omo as tarefas das apliações são exeutadas nos ambientes de grades, mastambém o que é um proesso e uma tarefa para uma apliação paralela. Por exemplo,uma apliação pode ser omposta de várias tarefas, mas ser implementada de maneira quevárias destas tarefas estejam dentro de um mesmo proesso. Por outro lado, uma outraopção seria a implementação de um proesso para ada tarefa da apliação. O modeloda apliação representa as araterístias importantes de uma apliação que devem serinformadas ao sistema gereniador para que este onsiga uma exeução orreta e e�iente.Já, o modelo arquitetural informa as araterístias sobre os reursos do ambiente a serutilizado.Para maximizar o desempenho das apliações paralelas nos ambientes de grade aestratégia aima é de�nida para um sistema gereniador da apliação, juntamente omo osmeanismos de esalonamento de tarefas e tolerânia a falhas. Dessa maneira, é neessárioque o sistema gereniador implemente o modelo de exeução proposto, assim omo osmeanismos de esalonamento de tarefas e tolerânia a falhas e om isso onsiga gereniara exeução da apliação nos ambientes de grade de maneira robusta e e�az. A partirdesta estratégia proposta é possível transformar uma apliação paralela moldável em umaapliação evolutiva, apaz de auto-ajustar sua exeução e, om isso, se adaptar as mudanças



1.3 Contribuições 6que oorrem na grade, melhorando seu desempenho.1.3 ContribuiçõesA prinipal ontribuição deste trabalho é propor e validar um modelo alternativode exeução para as grades omputaionais que permite que os programas sejam exeuta-dos de forma e�iente nas grades adaptando sua exeução às araterístias do ambientedisponível. Baseado nesse modelo alternativo, esta tese propõe a representação das ara-terístias de uma apliação através do modelo de Grafo Aílio Direionado (GAD) e ummodelo arquitetural para representar as araterístias da grade.A validação do modelo proposto é feita através de experimentos em ambientes degrade reais, omparando o desempenho de apliações que exeutam através do modelotradiional e através do modelo alternativo. Para isso, é utilizado o sistema gereniadorEasyGrid AMS que atinge grande e�iênia ao onsiderar o modelo proposto nesta tese.Apesar do middleware EasyGrid AMS ser baseado no modelo proposto nesta tese, estetrabalho não disute omo ele foi implementado, mas apenas apresenta uma desriçãogeral sobre seu funionamento.É importante destaar que neste trabalho são investigadas tanto as apliações om-postas por tarefas independentes (amplamente utilizadas nas grades) omo também asapliações paralelas ompostas por tarefas dependentes (pouo utilizadas nos ambientesde grade). Além disso, os benefíios do novo modelo de exeução para estratégias de es-alonamento dinâmio e tolerânia a falhas também são mostrados. Os resultados obtidosmostram a e�áia do modelo alternativo para ambientes de grade reais, não somentepor obter desempenho superior ao modelo tradiional, mas também por permitir atingirresultados próximos de um limite inferior.Uma segunda ontribuição muito importante desta tese, onsequênia do modelo al-ternativo proposto, é mostrar a viabilidade de se exeutar apliações fortemente aopladasnas grades omputaionais, transformando uma apliação tradiionalmente moldável emevolutiva. Para isso, iniialmente é analisado o algoritmo ring para o problema N -orposdesenvolvido para ambientes homogêneos. A apliação N -orpos foi esolhida por ser alta-mente e�iente em ambientes homogêneos (lusters) e por sua estrutura paralela, ainda quefortemente aoplada, ser similar a uma grande quantidade de apliações de simulação. Emseguida, é proposto uma adaptação desse algoritmo onde, apesar de pequenas modi�açõesno ódigo, a prinipal mudança é oneitual, ou seja, a utilização do modelo alternativoproposto que exeuta uma tarefa por proesso. Além disso, uma análise desse novo algo-ritmo é apresentada junto om uma estratégia para alançar uma exeução e�iente nos



1.4 Organização 7ambientes heterogêneos, dinâmios e ompartilhados omo as grades omputaionais. Re-sultados obtidos em ambientes de grade reais utilizando a apliação N -orpos mostram quea apliação exeutando sob o modelo de exeução proposto foi até 4,3 vezes mais rápidado que quando exeutando utilizando o modelo de exeução tradiional.Caso as estimativas iniiais sobre a apliação e o ambiente de exeução não sejampreisas, esse trabalho também investiga, através de experimentos, a sensibilidade da es-tratégia proposta a preisão dos modelos da apliação e da arquitetura. Os resultadosobtidos mostram o bom desempenho da estratégia proposta, esalonamento híbrido base-ado no modelo de exeução alternativo, destaando a apaidade do esalonador dinâmiode adaptar a exeução da apliação apesar das impreisões forneidas pelos modelos.1.4 OrganizaçãoEste trabalho está dividido da seguinte forma. Primeiramente é apresentada a mo-tivação para a realização deste trabalho, junto om alguns trabalhos relaionados (Capí-tulo 2). No Capítulo 3 é apresentado o modelo alternativo proposto nesta tese, assim omoos modelos da apliação e arquitetural, fundamentais para a representação da apliação edo ambiente de exeução. A validação do modelo alternativo é dividida em dois apítu-los. O Capítulo 4 avalia o modelo de exeução proposto para as apliações ompostas detarefas que não se omuniam entre si. Em seguida, o Capítulo 5 apresenta a viabilidadede se exeutar apliações fortemente aopladas nas grades. A sensibilidade da estratégiaproposta a erros nas estimativas sobre a apliação e o ambiente de exeução é analisada noCapítulo 6. Por último, no Capítulo 7, são apresentadas as onlusões e trabalhos futuros.



Capítulo 2
Motivação e Trabalhos Relaionados

Este apítulo apresenta a prinipal motivação deste trabalho, que é a exeução e�-iente de programas MPI nas grades omputaionais. Para isso, iniialmente é mostradoomo as apliações paralelas vem sendo exeutadas nas grades omputaionais e, em se-guida, mais espei�amente, omo vem sendo realizada à exeução das apliações MPI.Além disso, este apítulo também apresenta ferramentas e modelos existentes para exeu-ção e representação de apliações paralelas, assim omo os modelos arquiteturais relevantespara representação dos ambientes de exeução.2.1 Grades ComputaionaisO ambiente de Grade (Grid Computing) [64, 65℄ já é uma realidade, porém nem todosos ientistas podem utilizá-lo devido às omplexidades inerentes a este tipo de ambiente.Logo, o desa�o é fazer om que os usuários e programadores possam aessá-lo de umamaneira simples e e�iente.Enquanto que nos ambientes de alto desempenho tradiionais os usuários utilizamos reursos quase que exlusivamente, as grades são baseadas no ompartilhamento de re-ursos em larga esala [122℄. No entanto, esse ompartilhamento permite que os usuáriosaessem uma maior quantidade de reursos. Além disso, a própria exeução de uma apli-ação em uma grade envolve uma série de serviços e amadas que podem introduzir umasobrearga onsiderável [53℄. Estas araterístias tornam a grade um ambiente omplexopara exeução de programas. A heterogeneidade aarreta uma maior di�uldade na aloa-ção de tarefas a reursos, quando omparado a um ambiente om reursos homogêneos. Osreursos de uma grade, por serem dinâmios e ompartilhados, podem ofereer apaidadede proessamento variada durante a exeução da apliação. Além disso, por possuíremredes de apaidade distintas que onetam instituições situadas até em diferentes onti-



2.2 Apliações MPI em Ambientes Heterogêneos 9nentes, a troa de dados e a submissão de tarefas podem sofrer atraso onsiderável. Oontrole de uma grade é distribuído, de modo que tarefas de usuários loais podem termaior prioridade do que tarefas da apliação paralela remota, dependendo da polítia deaesso utilizada.Em razão das di�uldades de exeutar uma apliação em uma grade omputaionale da neessidade de lidar om outros meanismos importantes, tais omo, tolerânia afalhas e esalonamento dinâmio, o aesso às grades omputaionais tem sido feito atra-vés de middleware de gereniamento, que servem de interfae entre o ientista e a grade,simpli�ando a exeução da apliação. Entre as funções que estes sistemas gereniadorespodem desempenhar podemos itar a distribuição de arquivos [12℄, o esalonamento detarefas [14, 67, 119℄, tolerânia a falhas [45℄ e avaliação de desempenho [28℄. Conformedisutido em [18, 97, 116, 120℄, os sistemas gereniadores podem adotar uma das três�loso�as a seguir: Sistemas gereniadores de reursos, RMS (Resoure Management Sys-tems), Sistemas gereniadores de usuários, UMS (User Management Systems) e Sistemasgereniadores de apliações, AMS (Appliation Management Systems).Um RMS (por exemplo, CondorG [67℄ e GridFlow [28℄) está mais preoupado om odesempenho do sistema (system-entri) e não espei�amente om uma apliação. Ele énormalmente entralizado, objetivando gereniar várias apliações ao mesmo tempo. Poroutro lado, ummiddleware do tipo UMS (por exemplo, Nimrod/G [26℄ e MyGrid [41℄) adotauma visão direionada ao usuário (user-entri), gereniando apenas as apliações de umúnio usuário por vez segundo os seus requisitos. Um sistema gereniador de apliaçãoAMS (GrADS [12℄, GridWay [89℄ e EasyGrid [19, 119℄) possui a prinipal araterístiade transformar as apliações em versões system aware, tornando-as iente dos reursosneessários, podendo assim, se auto ajustar às mudanças que oorrem na grade omputa-ional, sem a interferênia do usuário. Outra araterístia marante é que, omo existeum AMS responsável por ada apliação, este pode ser embutido na apliação (omo porexemplo, o EasyGrid), ao invés de instalados nos reursos da grade, permitindo, assim,maior portabilidade.Uma expliação mais detalhada sobre os tipos de sistemas gereniadores, assim omouma taxonomia que desreve as araterístias mais importantes desses sistemas pode servista em [116℄.2.2 Apliações MPI em Ambientes HeterogêneosDe uma maneira geral, dois modelos de programação em paralelo podem ser ado-tados: memória ompartilhada e troa de mensagens [49℄. Uma opção é a utilização do



2.2 Apliações MPI em Ambientes Heterogêneos 10modelo de memória ompartilhada que assume que todas as estruturas de dados estãoaloadas em um espaço omum que pode ser aessada por qualquer proessador. Umaabordagem para failitar a estruturação do programa no modelo de programação de me-mória ompartilhada é o OpenMP [49, 123℄.Devido a motivações tenológias, experiênia e simpliidade, a maioria dos proje-tistas de programas paralelos adotou o paradigma de troa de mensagens, onde váriastarefas podem ser de�nidas, ada uma assoiada aos seus dados loais, e as quais intera-gem entre si através da troa de mensagens. Além disso, visto que de uma maneira geralos programadores vêem os omputadores paralelos omo um onjunto �xo de reursos de-diados, homogêneos, sem falhas, interonetados através de uma rede rápida, o modelopadrão adotado é a aloação de um únio proesso por reurso durante toda a exeução daapliação. A maioria dos programas implementados utilizando a bibliotea MPI (MessagePassing Interfae (MPI) [111℄), por exemplo, adota esse modelo [61, 81, 94, 124, 129℄.Este modelo de exeução, apesar de simples, é bastante e�iente quando o ambientedisponível para os usuários e programadores é um únio luster de omputadores. Por outrolado, de uma maneira geral, paralelizar um programa é um problema bastante omplexoaté mesmo quando esse modelo simples de exeução é adotado.Implementações da bibliotea MPI para grades estão atualmente limitadas às versõesompatíveis om o Globus [63℄, omo por exemplo, MPICH-G2 [113℄, LAM/MPI [101℄ eMPICH-GF [155℄. Embora essas versões failitem a exeução de programas MPI existen-tes nas grades omputaionais sem modi�ações no ódigo (reompilar é neessário), elasnão têm apaidade de lidar om um ambiente dinâmio, heterogêneo e ompartilhadoe�ientemente. Logo, fazer om que programas paralelos MPI possam ser exeutados e�-ientemente em uma grade omputaional é um desa�o.Além das araterístias das grades que tornam a sua utilização bem mais omplexa,programas paralelos desenvolvidos em MPI apresentam algumas limitações. Por exemplo,na implementação da versão LAM/MPI [101℄, existe um número máximo de proessos quepodem ser riados simultaneamente em um mesmo reurso. Essa quantidade de proessosé muito maior do que a utilizada pela maioria dos programas MPI existentes, que exe-utam apenas um proesso por máquina. Porém, esses programas foram projetados paraserem exeutados em um número �xo de reursos homogêneos e estáveis. Desse modo,ada proesso (tarefa), normalmente, exeuta a mesma quantidade de trabalho em adareurso [49, 59, 61℄.Para ambientes omo as grades, a utilização de apenas um proesso por reurso podenão ser a melhor opção. Devido a sua natureza dinâmia, onde reursos podem se tornar



2.2 Apliações MPI em Ambientes Heterogêneos 11disponíveis ou não a qualquer momento, apenas um proesso por reurso limita a exeuçãoda apliação, aso algum novo reurso entre na grade. Além disso, visto que as grades estãomais sujeitas a falhas do que os ambientes tradiionais, meanismos so�stiados e ustosos,omo por exemplo hekpointing, podem ser neessários. Por último, omo a apaidade deproessamento dos reursos de uma grade varia durante a exeução da apliação devido àheterogeneidade e ompartilhamento de seus reursos, é neessário algum tipo de balane-amento de arga (esalonamento) dinâmio para um melhor aproveitamento do ambientedisponível para exeução. Ao utilizar apenas um proesso por reurso, esse balaneamentonormalmente é programado no ódigo do usuário, aumentando sua omplexidade. Alémdisso, aso uma máquina �que sobrearregada, para mudar o proesso para uma outra má-quina mais rápida é neessário uma migração de ódigo (proesso), que é um meanismoustoso.Com o intuito de explorar o grau de paralelismo inerente da solução do problemae aproveitar melhor as araterístias das grades omputaionais, uma abordagem alter-nativa é o desenvolvimento de programas MPI independentemente do número de reursosdisponíveis. Sob a supervisão de um gereniador de proessos da apliação, esta aborda-gem alternativa oferee uma maior �exibilidade na aloação de tarefas nos reursos queentram na grade ou reursos que se tornam oiosos ao longo da exeução da apliação.Ainda, em aso de falha, apenas proessos atingidos terão que ser re-exeutados. Nesseontexto, o balaneamento de arga (esalonamento dinâmio) pode ser feito através dadistribuição dos proessos entre os reursos pelo gereniador. Esse modelo de exeuçãoalternativo será apresentado no Capítulo 3. Algumas araterístias desse novo modelo jáforam implementadas em outras ferramentas, que serão desritas a seguir, e serviram omomotivação para este trabalho.Mais reentemente, uma extensão da bibliotea MPICH-G2 para grades, hamadaMGF [79℄, implementa daemons de omuniação que permitem a onexão entre diferentestipos de máquinas. Desse modo, um únio programa MPI pode exeutar transparentementeem diferentes tipos de máquina (luster, superomputadores, entre outros), mesmo queos nós dessas máquinas façam parte de uma rede privada onde apenas um nó possuaum endereço IP públio. Porém, o modelo de exeução ontinua sendo o tradiional umproesso por reurso e nenhuma solução para a heterogeneidade e ompartilhamento dosreursos foi aresentada.Uma abordagem interessante para permitir que os programadores desenvolvam pro-gramas paralelos apazes de exeutar e�ientemente em redes heterogêneas de omputa-dores (porém, ainda não está disponível para ambientes grades) é disponibilizada peloHeteroMPI (Heterogeneous MPI) [102℄. Esta extensão da bibliotea MPI fornee uma lin-



2.2 Apliações MPI em Ambientes Heterogêneos 12guagem de de�nição de modelo para que o programador espei�que um modelo de desem-penho dos reursos, ou seja, o número de proessos da apliação, o volume de omputaçãoa ser realizado por ada um dos proessos, o volume de dados a ser transmitido entreos proessos e a ordem de exeução da omputação e da omuniação para ada um dosproessos. Através desse modelo é possível espei�ar as prinipais araterístias da apli-ação paralela que in�ueniam no seu desempenho. Além disso, o HeteroMPI disponibilizanovas operações (para estimar a veloidade dos reursos, onseguir uma previsão do tempototal de exeução da apliação, entre outras) para permitir que o programador desenvolvaprogramas paralelos apazes de exeutar e�ientemente em ambientes heterogêneos. Aprinipal desvantagem dessa abordagem é deixar a argo do programador o tratamentoda heterogeneidade da apliação e do ambiente, tarefa essa, que por ser muito omplexa,limita o número de programadores aptos a usar essa ferramenta.Também para ambientes heterogêneos, Open MPI [70, 75℄ é uma nova implemen-tação MPI (baseada nos ódigos das implementações LAM/MPI [101℄, LA-MPI [74℄ eFT-MPI [54℄) totalmente ompatível om as espei�ações MPI-1.2 [59℄ e MPI-2 [58℄. Oprinipal objetivo é dar suporte para heterogeneidade nos proessadores, na rede, no am-biente de exeução dentro de uma únia implementação MPI. A exeução de programasdesenvolvidos em Open MPI requer a utilização de um ambiente de exeução, hamado deopenRTE [31℄, que forneça suporte (tais omo, omuniação entre proessos, desobertade reursos, aloação e riação de proessos) para as apliações de alto desempenho nosambientes heterogêneos. Embora essa implementação suporte a heterogeneidade dos am-bientes omputaionais atuais, omo por exemplo, o uso efetivo de múltiplos anais deomuniação entre um par de proessadores, é neessário que o programador implementemeanismos para melhorar o desempenho da apliação em ambientes dinâmios, ompar-tilhados e sujeitos a falhas (por exemplo, balaneamento de arga e tolerânia a falhas ), oque para uma grande parte dos programadores de apliações paralelas é uma tarefa difíil.Diferentemente das abordagens anteriores que se baseiam na exeução de um proessopor proessador, Charm++ [92℄ é uma linguagem de programação baseada no C++, naqual programas são deompostos em uma grande quantidade de objetos que ooperam entresi através da troa de mensagens. Estes objetos (a quantidade de objetos é normalmentemuito maior que a quantidade de proessadores) são mapeados para os proessadores dis-poníveis através de um sistema de exeução que transparentemente suporta estratégias debalaneamento de arga e tolerânia a falhas utilizando meanismos de hekpointing e mi-gração de objetos. No entanto, sua utilização para ambientes grades ainda não se enontradisponível para os usuários de uma maneira geral. Além disso, Charm++ é um ambienteentralizado, de maneira que não é possível de�nir polítias distintas para os diferentes



2.3 Representação de uma Apliação Paralela 13sites de uma grade, ou para seus variados reursos. Devido à popularidade do MPI, os pes-quisadores desenvolveram uma implementação, hamada de Adaptive MPI (AMPI) [88℄,baseada no Charm++, onde os proessos MPI são implementados omo sendo objetos mi-gráveis (ou threads), que são então gereniados pelo sistema de exeução do Charm++.Converter um programa MPI em AMPI pode requerer algumas modi�ações.Alguns benefíios da riação dinâmia de proessos na exeução de apliações MPIem ambientes heterogêneos já foram investigados. Em [32℄, um meanismo simples deesalonamento é utilizado em apliações desenvolvidas em MPI-2 om riação dinâmia deproessos. Experimentos utilizando programas para alular a série de �bonai, númerosprimos e o problema das N -Rainhas alançaram bom desempenho em termos de tempo deexeução e balaneamento de arga. Uma evolução desse meanismo, apresentada em [126℄,mostrou um algoritmo de esalonamento on-line que utiliza a riação dinâmia de proessospara onseguir um bom balaneamento de arga para programas implementados em MPI-2. Para aumentar o desempenho de apliações que utilizam a estratégia de divisão eonquista foi utilizada a ténia de work stealing que permite que proessadores oiososroubem tarefas de outros proessadores mais sobrearregados. Devido a araterístias doMPI-2, o uso da ténia de work stealing não é trivial. Logo, o trabalho apresentou umavariação desta ténia hamada de work stealing hierárquio, assim omo seus benefíiosatravés da exeução da apliação N -Rainhas em ambientes reais de exeução.2.3 Representação de uma Apliação ParalelaO prinipal objetivo desse trabalho é a exeução e�iente de programas MPI nasgrades omputaionais. De aordo om a disussão nas duas seções anteriores, devido àomplexidade de se utilizar uma grade, os programas são exeutados neste ambiente atravésde sistemas gereniadores (middleware). Além disso, foi falado também que o modelo deexeução do MPI, onde é riado um proesso (longo) por reurso que exeuta durante todaduração da apliação, não atende às araterístias dos ambientes grades.O objetivo desta seção é dar uma visão geral sobre diferentes representações de umprograma paralelo, mostrando suas vantagens e desvantagens e, baseado nesse estudo, pro-por um modelo e�az para representar programas MPI a serem exeutados nas grades. Umbom modelo da apliação deve ser apaz de representar as informações ruiais onheidassobre um programa paralelo (omo por exemplo, usto das tarefas e relação de preedênia)e ao mesmo tempo ignorar detalhes irrelevantes que di�ultam a sua representação.Normalmente, ferramentas para paralelizar apliações [105, 145℄ e algoritmos paraesalonamento e mapeamento [99, 100, 125℄ utilizam um modelo teório de grafos para



2.3 Representação de uma Apliação Paralela 14representar um programa paralelo. A utilização desses modelos se deve a sua apaidade derepresentar um programa paralelo e também, devido às propriedades estudadas em teoriados grafos (por exemplo, o aminho rítio e partiionamento de um grafo). Nesses modelos,um programa paralelo é omposto por duas partes: omputação e omuniação. Os vértiesdo grafo representam a omputação, enquanto as arestas representam as omuniações.Em [139℄ é proposta uma lassi�ação dos modelos teórios de grafos de aordo omos seguintes aspetos: omputação paralela, arquitetura paralela e ferramentas disponíveispara os modelos. A omputação paralela de�ne as araterístias do programa paralelo quesão possíveis de representar, omo por exemplo, a apaidade do modelo de representarilos (loops) expliitamente. A segunda araterístia de�ne quais os tipos de arquiteturasparalelas suportadas pelo modelo (SIMD e MIMD, por exemplo). Por último, é feita umaanálise lassi�atória das ferramentas existentes para ada modelo, omo por exemplo,algoritmos de análise de dependênias, de mapeamento e de esalonamento de tarefas. Aseguir, uma breve desrição de ada um dos modelos apresentados em [139℄ é apresentada.Uma forma omum de representar um programa paralelo é através de um GrafoAílio Direionado (GAD) [84, 140℄, omo pode ser visto na Figura 2.1(a). Neste modelo,os nós ou vérties do grafo representam as tarefas da apliação e as arestas representam arelação de preedênia entre as tarefas, assim omo também as troas de mensagens queoorrem entre elas. O ponto frao deste modelo é a inapaidade de representar laços derepetição expliitamente, onde, por exemplo, um laço inteiro é oloado em um únio nó.Se o número de repetições do laço for onheido previamente, em tempo de ompilação,então uma alternativa seria a representação de ada iteração do ilo através de um sub-grafo. Porém, o tamanho do sub-grafo aumenta de aordo om o número de repetições dolaço e ainda, na maioria das vezes o número de iterações só é onheido durante a exeuçãodo programa.
1v

2v 3v

4v 6v5v

7v 8v

9v 4v

1v 2v 3v

v11 v12 v13

v21
v22

v23

v31 v32 v33
v34

(a) (b) (c)

D

D

2D

p1

p2
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2.3 Representação de uma Apliação Paralela 15esse modelo permite a representação explíita de ilos (desrevendo assim, uma forma maisompata de um programa paralelo). Para espei�ar o tempo de exeução de um ilo (ounúmero de ilos exeutados), um peso é assoiado a uma dada aresta, apesar de que nemsempre é possível onheer este valor em tempo de ompilação. A prinipal vantagem dessemodelo é sua apaidade de representar ilos expliitamente, porém, para uma heurístiaesalonar e�ientemente um programa modelado omo ITG é neessário utilizar téniasomo retiming [34℄ e unfolding [157℄, tornando estas heurístias mais omplexas. Por serum modelo que foi pouo pesquisado e utilizado (prinipalmente se omparado om oGAD), uma outra desvantagem é a poua quantidade de heurístias de esalonamento emapeamento baseada neste modelo.O Grafo de Comuniação Temporal (Temporal Communiation Graph - TCG) [104℄,baseado no diagrama espaço-tempo introduzido por Lamport, é também um grafo aíliodireionado que é orientado de aordo om fases e proessos (Figura 2.1()). O TCGfoi projetado para modelar omputação paralela de�nida omo um onjunto de proessosparalelos que se omuniam através de troa de mensagens. Cada proesso pode ser vistoomo um sequênia de eventos at�mios, onde ada evento só pode ser uma omputação ouomuniação. Um nó do grafo vij , assoiado a um evento de omputação de um proessoexeutando no proesso pi, tem pelo menos uma aresta apontando para o próximo nóassoiado ao mesmo proesso pi (dependênia interna ao proessador) e pode ter tambémuma aresta apontando para um nó que esteja assoiado a um outro proesso pj , querepresenta as respetivas omuniações entre proessos. Um peso assoiado a uma arestaentre nós de proessos distintos re�ete o usto de omuniação entre proessos. O ustode omuniação entre nós assoiados a um mesmo proesso é onsiderado desprezível.Uma omputação paralela modelada através do TCG é dividida em proessos paralelos,ada um sendo desmembrado em um onjunto de eventos sequeniais. Se por um lado, essaperspetiva orientada a proessos limita a �exibilidade do modelo (pois limita o paralelismoao número de proessos), por outro lado ela é mais intuitiva para os programadores, ondeum programa paralelo alterna fases de omputação om fases de omuniação.2.3.1 Gereniamento e Geração de Programas representados por GrafosÉ interessante menionar um onjunto de ferramentas para geração, mapeamento,esalonamento e visualização, baseadas em um dos três modelos de grafos apresentados.Comumente, a espei�ação da representação de um programa paralelo através de um grafoé realizada utilizando uma ferramenta (ou linguagem) própria para riar ou desrever oprograma. De uma maneira geral, a prinipal desvantagem dessa abordagem é que o usuáriopossui a responsabilidade de de�nir todas as informações sobre o programa paralelo (grafo,



2.3 Representação de uma Apliação Paralela 16pesos das tarefas e programa, por exemplo), informações estas que nem sempre são simplesde se obter (por exemplo, ientistas que não estão aptos a forneer tais informações).A ferramenta PYRROS [158℄ possui uma linguagem de desrição de grafo atravésda qual um usuário onstrói um GAD baseado em um dado programa, ou seja, o usuáriotem que identi�ar as tarefas do programa, o peso de ada tarefa, as dependênias de adatarefa e o usto de omuniação. Já a linguagem LaRCS [104℄ é usada no ambiente deprogramação OREGAMI [105℄ para desrever programas usando o modelo TCG, porém,assim omo na ferramenta PYRROS, é responsabilidade do usuário gerar o programa esua representação (o grafo orrespondente). Já, o ambiente para programação paralelaCASCH [3℄, possui várias ferramentas para ajudar a um usuário onstruir um programaparalelo. Entretanto, além do usuário ter que saber usar o ambiente, o ódigo gerado éespeí�o para pouas plataformas.Um outro exemplo mais reente é o gereniador para grafos aílios direionadosDAGMan [145℄, que funiona omo um esalonador para o Condor [67℄. O DAGManreebe um grafo (GAD) omo entrada e repassa os nós (jobs) para o Condor seguindo arelação de preedênia imposta pelo GAD. Existe também o sistema Chimera [66℄, que éum sistema para geração e aompanhamento de dados virtuais. As entradas no sistemaChimera são desritas em uma linguagem hamada Virtual Data Language (VDL) queonsegue expressar as dependênias entre as tarefas através de GADs.Diferentemente das ferramentas anteriores, VAMPIR [114, 150℄ fornee um ambientegrá�o, baseado em um arquivo (trae) gerado a partir da exeução real do programa, paraanalisar o desempenho de programas paralelos. Através da ferramenta VAMPIR é possívelanalisar um programa paralelo MPI para identi�ar seu omportamento e onsequente-mente, otimizar seu desempenho.Mais espeí�os, os dois trabalhos desritos a seguir apresentam meanismos parageração de um Grafo de Fluxo de Dados a partir de um programa MPI. Em [134℄, é apre-sentado um algoritmo que reebe omo entrada um programa MPI e produz omo saída umGrafo de Fluxo de Dados que representa esse programa. O estudo foi baseado em um on-junto de programas MPI, onde as linhas de ódigo relaionadas a omuniação MPI repre-sentam, na maioria dos asos, menos de 1,5% do total de linhas de ódigo. Além disso, parasimpli�ar, esses programas não possuíam funções MPI ontendo valores que só são onhe-idos durante a exeução do programa MPI (por exemplo, MPI_ANY_SOURCE [111℄).Uma abordagem dinâmia é apresentada em [136℄, onde um Grafo de Fluxo de Dados ériado a partir de um programa MPI, usando o meanismo de sobrearga (overload) dasfunções primitivas de omuniação. Para que o Grafo de Fluxo de Dados seja gerado,basta exeutar a apliação MPI ompilada om uma bibliotea espeí�a que interepta



2.4 Modelos Arquiteturais 17as hamadas das funções primitivas de omuniação. Porém, o estudo é limitado a apenasuma apliação MPI. Apesar destes dois trabalhos mostrarem omo é possível gerar umarepresentação de grafo para um programa MPI, devido a di�uldade do problema, os es-tudos se limitam a um onjunto restrito de programas MPI que representam apenas umapequena parte das apliações MPI existentes.2.4 Modelos ArquiteturaisPara que programas paralelos e�ientes sejam desenvolvidos, é neessário que esteapture as araterístias da arquitetura alvo que in�ueniam o desempenho da apliação(araterístias essas que devido aos avanços tenológios podem mudar). Um modeloarquitetural de�ne quais são as araterístias dos reursos omputaionais e da rede deinteronexão para um determinado tipo de máquina paralela. Com o objetivo de estabeleerum modelo de omputação paralela padrão, vários trabalhos foram propostos. A seguir,um breve resumo dos prinipais modelos é apresentado.Um dos primeiros modelos de omputação paralela proposto foi o modelo PRAM(Parallelism in Random Aess Mahine) [57℄ em 1978. O prinipal objetivo deste modelo éser bem simples e abstrato, failitando o estudo, desenvolvimento e análise da omplexidadede algoritmos paralelos. Neste modelo, o número de proessadores é ilimitado e estesoperam de maneira sinronizada. A apaidade de proessamento é igual para todos osreursos omputaionais e a omuniação entre os proessadores é realizada através deuma memória global ompartilhada. Assume-se que não existe usto assoiado tanto àomuniação quanto à sinronização de proessos.Com o passar do tempo, om o objetivo de maximizar o desempenho das apliaçõesparalelas e desenvolver algoritmos de esalonamento de tarefas mais e�ientes, os pesqui-sadores sentiram neessidade de modelar araterístias enontradas em máquinas reaisque in�ueniavam na exeução de apliações paralelas. Desse modo, tanto extensões domodelo PRAM omo também outros modelos foram sendo propostos e estudados. Porexemplo, para representar e�ientemente as máquinas paralelas om memória distribuída,foi proposto o modelo de latênia [125℄ que utiliza um únio parâmetro para representar ousto da transferênia de uma unidade de dado entre dois proessadores quaisquer, sendoa exeução da apliação realizada de forma assínrona. Nesse mesmo ano, foi proposto omodelo Bulk-Synhronous Parallel (BSP) [149℄ que assume que os programas paralelos sãoexeutados em uma sequênia de superpassos paralelos, onde ada superpasso é ompostode três fases. Na primeira fase ada proessador exeuta o seu ódigo, na segunda fase é re-alizada a omuniação entre os proessadores que neessitam troar dados e �nalmente, na



2.4 Modelos Arquiteturais 18última fase é realizada a sinronização entre os proessadores para que um novo superpassoiniie. O modelo HBSP [153℄ é apenas uma extensão do modelo BSP, que permite modelarproessadores heterogêneos. Também alternando fases de omputação e omuniação, omodelo Coarse Grained Multiomputer (CGM) [7℄ aresenta uma restrição, onde a fase deomputação tem que ser maior do que a fase de omuniação.Com o advento de lusters de estações de trabalhos, o modelo LogP foi propostoem [42℄. Diferentemente do modelo BSP onde todos os proessadores se omuniam duranteuma mesma fase, no modelo LogP ada proessador realiza sua omuniação de formaassínrona. Além disso, o modelo LogP utiliza parâmetros que apturam os ustos deomuniação e, diferentemente do modelo de latênia, omuniação e omputação não sesobrepõem totalmente. Os parâmetros utilizados no modelo são os seguintes: a latênia(atraso) de omuniação no envio de uma mensagem onsiderando um número pequeno debytes; a sobrearga (overhead) de envio e reebimento de uma mensagem, que é o tempoque o proessador gasta preparando uma mensagem para ser enviada ou reebida, tempoeste no qual o proessador não pode realizar nenhuma outra tarefa; gap, intervalo de tempomínimo entre envios ou reebimentos onseutivos em um mesmo proessador; e por último,o número de proessadores disponíveis. Com o objetivo de melhorar a preisão do modeloLogP no envio de mensagens longas e sinronização entre proessos, duas abordagens forampropostas. Em [5℄, foi proposto o modelo LogGP omo uma extensão do modelo LogP paratrabalhar om mensagens longas. Neste modelo, o parâmetro G (que representa o temponeessário para o envio de ada byte da mensagem) é utilizado no envio de mensagensmaiores que um tamanho pré-determinado. Uma outra extensão do modelo LogP, hamadaLogGPS [91℄, utiliza o parâmetro S om o objetivo de tratar a sinronização entre doisproessos no envio de mensagens longas (em [4℄).Mais reentemente, foi proposto o modelo HLogP [110℄ para esalonamento de apli-ações MPI em grades omputaionais. Um aspeto importante de um modelo arquiteturalé omo onseguir informações preisas sobre o estado dos reursos. Desse modo, a prinipalontribuição de [110℄ foi desenvolver um modelador para ser utilizado em ambientes gra-des [15℄. Através desse modelador é possível desobrir a apaidade de proessamento dosreursos disponíveis em uma grade, uma vez que esse modelo assume proessadores hete-rogêneos. Além disso, o modelador também retorna uma estimativa de quanto tempo umamensagem demora a ser entregue entre os reursos da grade, identi�ando separadamentelatênia e sobreargas, que podem variar dependendo do tamanho da mensagem.Em [22℄ são apresentados dois índies om o objetivo de medir a apaidade desistemas heterogêneos. A prinipal araterístia desses índies é assumir que ada máquinaé formada por vários reursos (por exemplo, CPU, memória, diso e rede), e om isso o



2.5 Heurístias de Esalonamento 19valor do índie depende das araterístias (e da utilização) desses reursos. A partir disso,os índies representam as araterístias dos reursos utilizando uma métria eulidianaque utiliza vetores para obter as araterístias dos reursos de uma máquina. Essesíndies foram validados através de simulações para apliações bag-of-tasks e mostraram ummelhor desempenho quando omparado om índies espeí�os para ada tipo de reurso.Com o objetivo de onseguir um ambiente para avaliar índies de desempenho para seremutilizados no esalonamento de proessos, o artigo desrito em [21℄ propõe um modelode simulação, assim omo um simulador baseado neste modelo. Vários experimentos,utilizando diferentes índies, foram exeutados para validar o modelo.Já, Casanova em [29℄, disute três aspetos relevantes ao se espei�ar modelos arqui-teturais para grades mais próximos da realidade: a sobrearga de omuniação (overhead),o ompartilhamento de largura de banda e a topologia da rede. A sobrearga é onside-rada para forneer um modelo arquitetural mais real, para que os esalonadores de tarefaspossam produzir resultados mais e�azes. Com relação ao ompartilhamento de largura debanda, a omuniação entre pares de proessadores distintos normalmente ausa interferên-ia nas diferentes apliações que são exeutadas simultaneamente, pois estas ompartilhamo mesmo reurso de rede (por exemplo, Ethernet ou internet). Este omportamento nãoaontee nos lusters de omputadores, onde a omuniação é feita através de um swith.Com relação à topologia da rede, o artigo sugere que anais de omuniação loais (dentrode um site) devem ser difereniados de anais de omuniação entre sites (que ligam dife-rente regiões), de modo que as diferentes araterístias de ada tipo de anal possam sermodeladas.É importante destaar que, apesar de não fazer parte de sua desrição, todos osmodelos apresentados assumem que o modelo de exeução utilizado é o tradiional umproesso por proessador. Como onsequênia, todos esses modelos assumem que o usto deomuniação dentro de um mesmo proessador é desprezível. Além disso, até o momento,não existe um modelo padrão para representação de ambientes grades.2.5 Heurístias de EsalonamentoNesta seção, as prinipais heurístias de esalonamento de tarefas utilizadas nosgereniadores de reursos ou apliações para grades omputaionais existentes são desritasbrevemente. Apesar dos gereniadores que serão mostrados serem apazes de realizar outrasfunções além do esalonamento da apliação, apenas as prinipais araterístias sobre oesalonador de tarefas serão abordadas.O MyGrid [37, 41℄ é um gereniador de apliações do tipo bag-of-tasks (que só on-



2.5 Heurístias de Esalonamento 20tém tarefas independentes) para grades. Devido à di�uldade de se obter informaçõespreisas sobre as tarefas das apliações e sobre os reursos da grade, os desenvolvedores doMyGrid esolheram a heurístia Workqueue [83℄ para esalonar dinamiamente as tarefasda apliação a ser exeutada em uma grade omputaional. Apesar dos autores dizeremque essa heurístia não neessita de nenhuma informação, duas informações são, na ver-dade, utilizadas: omo o MyGrid só exeuta apliações do tipo bag-of-tasks impliitamenteesta informação sobre a apliação é disponibilizada para o middleware (informação sobrea apliação); e o aviso de término de ada tarefa (informação sobre estado do reurso).Visto que o desempenho desse algoritmo é muito inferior aos de heurístias que utilizamoutras informações sobre a apliação e os reursos, a heurístia Workqueue om repliação(WQR) foi desenvolvida em [44℄. Entretanto, a repliação de tarefas apliada em WQRé razoavelmente gulosa: no momento em que não existem mais tarefas da apliação a se-rem exeutadas, o algoritmo simplesmente replia as tarefas que ainda estão exeutandonos reursos oiosos. Logo, existe um desperdíio dos reursos através da repliação detarefas para se obter um bom desempenho na exeução de apliações bag-of-tasks. Sendoo ompartilhamento uma das prinipais araterístias de uma grade, essa utilização gu-losa de reursos prejudia o desempenho das outras apliações que estiverem exeutandono ambiente grade, sem ofereer uma garantia de que a apliação vai ser exeutada maisrapidamente.O Sistema Gereniador de Reursos (RMS) Condor-G [67℄ é um ambiente de ompu-tação de alta vazão que onsegue ontrolar uma grande oleção de máquinas interligadasatravés de redes distintas. Ele utiliza uma meanismo hamado ClassAd para disponibi-lizar (ofereer) e pedir reursos que satisfaçam os requisitos (por exemplo, quantidade dememória). O prinipal objetivo do Condor-G é ter uma alta-vazão de jobs (tarefas) sem sepreoupar espei�amente om a exeução e�iente de uma determinada apliação.Já, o Nimrod/G [2, 26℄ possui um gereniador (broker) de reursos entralizado es-peí�o para ontrolar apliações do tipo parameter sweep (um tipo de apliação ompostaapenas por tarefas independentes que será expliada na Seção 3.2). As tarefas são aloa-das nos reursos utilizando um modelo omputaional baseado em eonomia da grade [27℄.Além disso, o esalonamento deve respeitar o tempo máximo que ada apliação podeterminar (deadline).AppLeS [14℄ utiliza um algoritmo adaptativo baseado em eventos de esalonamento.O gereniador AppLeS permite a utilização de várias heurístias de esalonamento, po-rém ele está disponível apenas para apliações do tipo parameter sweep uma vez que esseprojeto foi terminado dando origem ao middleware GrADS. Através de experimentos, aheurístia XSu�erage foi a que obteve o melhor desempenho quando omparada om as



2.6 Resumo 21heurístias MinMin, MaxMin e Su�erage, para o tipo de apliação itada. O middlewareGrADS [12, 39℄ está preparado para esalonar jobs de apliações do tipo Work�ow (umaapliação omposta por uma série de omponentes que têm que ser exeutados em uma or-dem parial determinada por dependênias de dados e ontrole). O objetivo do esalonadorde tarefas do GrADS é minimizar o tempo de �m da apliação ou Work�ow (makespan).Para isso, é onstruído um modelo dos reursos da grade usando serviços espeí�os queoletam essas informações omo MDS [56℄ e NWS [154℄. A partir desse modelo e do mo-delo da apliação, o esalonador do GrADS onstrói uma matriz de desempenho que indiaquanto usta exeutar ada tarefa em ada reurso disponível de aordo om o usto deexeução da tarefa e a transferênia dos dados neessários a sua exeução. Por último,três heurístias de esalonamento (Min-Min, Max-Min e Su�erage) são exeutadas e a queobtiver o mapeamento das tarefas om o melhor (menor) makespan é utilizada.O gereniador de reursos GridFlow [28℄ também oferee um serviço de esalona-mento para apliações do tipo Work�ow. Porém, para realizar o esalonamento, que édividido em dois níveis (global e loal), várias ferramentas so�stiadas são neessárias. Oesalonador global, após reeber um pedido do portal para esalonar uma apliação, simulaa exeução dessa apliação, dividida em um onjunto de sub-work�ows, para obter um es-alonamento e�az [28℄. A apliação é então aloada em sites loais onde os sub-work�owssão esalonados. Diferentemente do gereniador global, os gereniadores loais têm quetratar possíveis on�itos por reursos gerados por tarefas pertenentes a sub-work�owsdistintos, utilizando algoritmos próprios. Em aso de on�ito, algumas tarefas podem seratrasadas devido à utilização do reurso, onde normalmente a prioridade utilizada paradeidir que tarefa deve ser exeutada primeiro é FIFO (First In First Out).Pelo desrito até então, a maioria dos gereniadores existentes na literatura só sãoapazes de exeutar apliações paralelas onde as tarefas não têm dependênia ou pouasdependênias (sendo que esta dependênia é realizada através de arquivos de entrada esaída). Além disso, nenhum dos gereniadores está apto para esalonar apliações paralelasreais representadas através de GADs ou outros modelos de apliações.2.6 ResumoEste apítulo apresentou a prinipal motivação desse trabalho que é a exeução e�-iente de apliações MPI nas grades omputaionais. Iniialmente foram apresentadas asprinipais araterístias das grades que tornam esse ambiente muito mais omplexo paraexeução de programas do que os ambientes para omputação de alto desempenho tradi-ionais. Como onsequênia, os programas nas grades são exeutados através de sistemas



2.6 Resumo 22gereniadores que servem de interfae para a sua utilização e failitam a utilização de me-anismos importantes omo tolerânia a falhas e esalonamento. Em seguida, foi desritoomo a maioria das apliações MPI vem sendo exeutadas nas grades omputaionais,dando ênfase espeial ao modelo tradiional de exeução adotado que utiliza um proessopor proessador, onde todos os proessos são riados estatiamente no iníio da exeu-ção apliação. As limitações desse modelo, prinipalmente em função das araterístiasprinipais das grades, são apresentadas e uma possível solução introduzida.Para que um sistema gereniador possa ontrolar om e�iênia a exeução de umaapliação, é preiso que ele onheça bem as araterístias da apliação e do ambientede exeução. Em geral essas informações são passadas para o gereniador através domodelo da apliação e do modelo arquitetural. Desta maneira, neste apítulo também foiapresentado um estudo sobre várias maneiras de se representar programas e ambientes deexeução, disponíveis na literatura, destaando as suas prinipais vantagens e desvantagens.Além disso, neste apítulo também foram identi�adas as heurístias de esalonamentodos prinipais sistemas gereniadores para grades existentes, uma vez que para que umprograma exeute e�ientemente um bom esalonamento de suas tarefas é fundamental.



Capítulo 3
Modelo Alternativo para Exeução de Apli-ações MPI em Ambientes de Grades

Como apresentado no apítulo anterior, as grades omputaionais são ompostasde reursos heterogêneos, ompartilhados, dinâmios, interligados por diferentes tipos derede. Todas essas araterístias juntas tornam as grades ambientes de programação ex-tremamente difíeis para os ientistas em geral. Com o objetivo de failitar o trabalhodos programadores e, prinipalmente, propiiar o suesso das grades omputaionais, sis-temas gereniadores (middleware) vêm sendo desenvolvidos para abstrair essas omple-xidades [12, 14, 26, 28, 41, 67, 89, 119℄. Devido ao omportamento dinâmio tanto dasgrades omo das apliações, esses sistemas são projetados para gereniar a exeução dasapliações, determinar suas neessidades e deidir a aloação de reursos mais apropriada.Durante a exeução, eles gereniam a apliação, por exemplo, reesalonando proessos paramelhorar o desempenho ou reexeutando proessos que falharam.O apítulo anterior também motivou alguns questionamentos, omo por exemplo: omodelo de exeução padrão adotado pela maioria dos programadores e ferramentas (exeu-tar um proesso por reurso) atende as araterístias de uma grade; omo representar umaapliação paralela MPI a ser exeutada neste ambiente; e quais araterístias relevantes deuma grade omputaional devem ser apturadas no modelo arquitetural. Neste apítulo,a partir das araterístias dos ambientes grades e das limitações do modelo de exeuçãotradiionalmente adotado, é proposto um modelo alternativo para exeução de apliaçõesparalelas nas grades omputaionais, e ainda respostas aos questionamentos apresentados.3.1 Modelo de Exeução AlternativoEsta seção apresenta as desvantagens e limitações do modelo de exeução, adotadopela maioria dos programadores e ferramentas, um proesso por reurso. Com o objetivo de



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 24melhor adaptar a exeução da apliação as prinipais araterístias dos ambientes grades,é proposto um modelo alternativo que exeuta um proesso por tarefa.3.1.1 Modelo de Exeução Tradiional - 1PProEm geral, apliações paralelas de alto desempenho projetadas para exeutar em lus-ters de omputadores são espei�adas baseadas na suposição que o ambiente é ompostopor um onjunto de reursos homogêneos, livres de falhas e interonetados através deuma rede rápida. Como o objetivo é maximizar o desempenho, os reursos são geralmentedediados à exeução de uma apliação paralela por vez. Essas apliações MPI, normal-mente do tipo SPMD, são tipiamente projetadas para exeutar proessos de longa duraçãoidêntios (riados estatiamente ao se iniiar a apliação). Nestes asos, ada proessadordisponível exeuta apenas um proesso durante toda a exeução do programa [49, 61℄,sendo hamado neste trabalho de tese de modelo de exeução 1PPro, omo mostra a Fi-gura 3.1. Para um melhor entendimento é importante destaar a diferença entre proessose tarefas. Uma tarefa (ou trabalho) é uma unidade de ódigo básia que faz parte de umprograma ou pode ser um programa. Um proesso por sua vez é uma unidade de exeuçãoriada em um proessador que pode exeutar uma ou mais tarefas.
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Figura 3.1: modelo de exeução 1PPro.O modelo 1PPro, apesar de simples, é bastante e�iente para ambientes homogê-neos, dediados e interonetados através de uma rede loal ou um swith rápido. Outravantagem é que ele simpli�a o proesso, muitas vezes omplexo, de paralelizar uma apli-ação. Entretanto, nas grades omputaionais, este modelo se torna inapropriado. Umavez que os reursos podem ser heterogêneos e ompartilhados om tarefas loais a argade trabalho de ada proesso irá neessitar de ajustes. Além disso, por ser um ambiente



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 25dinâmio onde reursos podem estar disponíveis ou não a qualquer momento e, ainda, su-jeito a falhas o modelo 1PPro não somente aarreta uma exeução ine�iente, que limitao número de proessos a quantidade de reursos disponíveis no iníio da apliação, mastambém torna o gereniamento da exeução das apliações extremamente omplexo e us-toso em termos de omputação e armazenamento. Até o momento, mesmo os programasMPI implementados nas versões apazes de exeutar programas paralelos em grades om-putaionais, por exemplo, MPICH-G2 [113℄, MGF [79℄ e LAM/MPI [101℄, são baseadosno modelo 1PPro e funionam apenas omo versões estendidas para grades, exeutando omesmo ódigo projetado para um ambiente dediado e homogêneo (luster).Programas MPI, de uma maneira geral, são desenvolvidos baseados em uma arquite-tura �xa (luster disponível) e om isso, é natural que o número de proessos riados sejaproporional ao número de proessadores disponíveis. Nesses asos, o modelo de exeução1PPro é utilizado. Em [33℄ é apresentado uma modelagem alternativa para apliações dotipo mestre/trabalhador, onde o número de tarefas da apliação deve ser bem maior que onúmero de proessadores disponíveis. Além disso, é feita uma análise do número ideal detrabalhadores onsiderando apliações om tarefas de mesmo usto. É importante ressaltarque apesar de [33℄ onsiderar que a apliação é omposta de uma quantidade de trabalhomuito maior que o número de proessadores disponíveis, ada proessador exeuta apenasum proesso por reurso durante toda a exeução da apliação. Uma proposta para melho-rar o desempenho de apliações MPI iterativas exeutando em ambientes heterogêneos éapresentada em [106℄, onde proessos MPI podem ser divididos (split) ou unidos (merged)om o objetivo de tornar a apliação maleável e, om isso, onseguir uma exeução maise�iente. Entretanto, é responsabilidade do programador inluir o ódigo espeí�o paraque a apliação se torne maleável e, também, é neessário um sistema operaional espeialque implemente as funções para dividir e juntar proessos. Além disso, até o momento,as análises disponibilizadas foram realizadas onsiderando apenas lusters, de maneira queainda não foi avaliado o impato da maleabilidade nas grades.3.1.1.1 Exeução de mais de um proesso por proessadorEm um enário onde o número de proessos não se restringe ao número de reursos,omo analisado em [119℄, o número de proessos que podem ser riados simultaneamenteem um programa implementado em LAM/MPI [101℄ é bastante limitado. O experimentoa seguir apresenta o número máximo de proessos que foi possível riar para uma exeuçãoem um luster om até 6 reursos (proessadores) disponíveis.Os valores mostrados na Tabela 3.1 representam o número máximo de proessos queum programa mestre/trabalhador implementado em LAM/MPI, sem riação dinâmia de



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 26Tabela 3.1: Quantidade máxima de proessos que podem ser riados simultaneamente noLAM/MPI onsiderando o número total de proessadores (#proessadores)quantidade máxima de proessos#proessadores TCP lamd1 217 2462 307 4923 376 7384 435 9845 487 12306 534 1476proessos, foi apaz de exeutar. A oluna TCP representa a exeução tradiional do MPI,onde todas as tarefas da apliação são riadas estatiamente e a omuniação entre pro-essos utiliza o protoolo TCP. Já a oluna lamd, representa a exeução do MPI, onde osproessos também são riados estatiamente, porém a omuniação é feita através de umdaemon do MPI. Enquanto que na omuniação TCP, ada proesso se omunia direta-mente om outro proesso, na omuniação lamd ada reurso possui um daemon que servede intermediário na entrega das mensagens entre proessos. Apesar da omuniação viaTCP ser mais rápida, pois não preisa de intermediário, ela neessita de uma onexão entreada par de proessos, o que a torna menos esalável que a omuniação lamd para umaquantidade grande de proessos. Pode-se onluir que os limites da Tabela 3.1 são relati-vamente baixos, prinipalmente quando se almeja exeutar apliações de alto desempenhoem grades omputaionais, onde se espera que um programa possa ter milhares de tarefas.Além do limite na quantidade de proessos, um programa MPI pode não exeutare�ientemente devido a polítia round robin tradiional, que ria estatiamente todos osproessos da apliação. Por exemplo, em um programa MPI omposto por vários proessosdependentes (que se omuniam), proessos prontos (que não dependem de outros proessosou que todos os seus anteedentes já tiverem �nalizados) exeutam junto om proessos queainda esperam por alguma mensagem. Essa sobrearga de exeução de proessos pendentesdegrada bastante o tempo total de exeução da apliação, prinipalmente se for usada aomuniação via TCP, omo pode ser observado no experimento a seguir que utilizou umluster om 4 máquinas.A Tabela 3.2 apresenta o tempo de exeução de apliações MPI sintétias, riadas apartir de Grafos Aílios Direionados (GADs) que representam apliações paralelas reais(onforme serão desritas na Seção 3.2). Além disso, ada tarefa tem o mesmo peso (exeutaexatamente o mesmo ódigo sobre a mesma quantidade de dados). A oluna Apliaçãomostra os três tipos de apliações que foram exeutadas: Árvores Binárias Invertidas(InTree), Árvores Binárias (OutTree) e Diamantes (Di). A oluna #Tarefas determina aquantidade total de proessos da apliação. Cada uma das apliações foi exeutada de três



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 27Tabela 3.2: Tempo de exeução de apliações paralelas implementadas através do LAM/MPI em4 máquinas tempo de exeução (segundos)Apliação #Tarefas TCP lamd EasyGrid15 7,5 6,0 5,3InTree 127 66,3 40,0 38,3511 ne 207,6 138,415 8,8 6,3 6,3OutTree 127 172,3 41,7 35,1511 ne 192,4 132,9100 243,9 46,8 29,0Di 400 2033,6 141,5 116,71024 ne ne 267,5maneiras distintas: TCP, lamd e EasyGrid. Nas duas primeiras, os proessos são riadosestatiamente e a omuniação entre eles utiliza TCP e lamd, respetivamente. Na tereira,EasyGrid, a apliação foi exeutada utilizando o sistema gereniador de apliações EasyGridAMS (Seção 4.1.1), que utiliza a riação dinâmia de proessos e fornee meanismosde tolerânia a falhas e esalonamento de tarefas. Os resultados obtidos indiam que aexeução de apliações paralelas MPI om vários proessos por máquina, onde os proessossão riados estatiamente é ine�iente e não esalável, prinipalmente se for utilizada aomuniação TCP, onde proessos esperando por mensagens gastam tempo de CPU. Osvalores ne da Tabela 3.2 signi�am que não foi possível exeutar a apliação utilizandoa riação estátia de proessos, devido ao limite do número de proessos que podem serriados estatiamente.Diferentemente, as apliações exeutadas através do EasyGrid AMS obtiveram umbom desempenho e não sofreram limitações om relação a quantidade de proessos exeu-tados. Isso se deve ao modelo alternativo de exeução adotado pelo EasyGrid AMS, assimomo a riação dinâmia de proessos, omo será mostrado na subseção a seguir.3.1.2 Modelo de Exeução Alternativo - 1PTaskTendo em vista as limitações do modelo 1PPro para ambientes heterogêneos em ge-ral, espeialmente para as grades omputaionais, esse trabalho de tese propõe um modeloalternativo de exeução um proesso por tarefa, hamado de 1PTask, onde as suas prin-ipais araterístias são: ser independente da arquitetura do ambiente de exeução (ouseja não assoia o número de proessos da apliação ao número de reursos disponíveis) epermitir o desenvolvimento de apliações paralelas que explorem ao máximo o paralelismoda apliação, sem se importar om o ambiente de exeução disponível.Uma onsequênia desse novo modelo é que as apliações podem ser ompostas por



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 28entenas, ou até milhares, de tarefas. No entanto, apliar este modelo em apliações MPIom riação estátia de proessos pode ser inviável (Tabela 3.1) [119℄. Além disso, omofoi mostrado na Tabela 3.2, quando todos os proessos são riados estatiamente no iníioda apliação, a onorrênia entre vários proessos de uma mesma apliação exeutandosimultaneamente em um mesmo proessador pode prejudiar o seu desempenho.Para que o modelo alternativo possa ser utilizado para a exeução de apliações MPInas grades omputaionais, esse trabalho propõe não só a utilização do modelo 1PTask, masque as tarefas (proessos) de uma apliação MPI sejam riadas dinamiamente, somente nomomento em que forem ser exeutadas. No modelo alternativo de exeução 1PTask adatarefa da apliação é exeutada em um proesso distinto, e por sua vez ada proessadorexeutará entenas (milhares) de proessos, omo mostra a Figura 3.2. Dessa maneira,apesar da sobrearga de gereniar uma grande quantidade de proessos pequenos, essenovo modelo permite que sistemas gereniadores para grades possam manipular om maisfailidade as tarefas de uma apliação om o intuito de adaptar sua exeução às mudançasoorridas no ambiente e om isso onseguir uma exeução e�iente e robusta.
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Figura 3.2: modelo de exeução 1PTask.Segundo o Capítulo 21 de [13℄, que apresenta uma visão geral sobre modelos deprogramação para grades, um modelo de programação para grades para ter suesso devepermitir a portabilidade, interoperabilidade, adaptação, tolerânia a falhas e um alto de-sempenho. A seguir são listadas algumas vantagens do modelo 1PTask:
• Por ser uma grade um ambiente dinâmio, onde a disponibilidade dos reursos de-pende do momento, uma maior quantidade de proessos permite uma melhor utili-zação desses reursos [133℄;
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• Como os reursos da grade são (provavelmente) heterogêneos, esta �exibilidade nonúmero e tamanho das tarefas permite que um esalonador estátio as distribuaproporionalmente de aordo om o poder omputaional de ada reurso [133℄;
• Por ser uma grade um ambiente ompartilhado e om polítias de aesso distintas, omodelo de exeução alternativo 1PTask permite que um esalonador dinâmio possareesalonar as tarefas da apliação de aordo om as mudanças que oorram noambiente [18, 118℄;
• Por sua natureza dinâmia e desentralizada, os reursos de uma grade estão maissujeitos a falhas, o modelo 1PTask permite o uso de meanismos de reuperaçãobaseado em log de mensagens [45℄, ao invés de meanismos ustosos omo o hekpoint.É importante ressaltar que a granularidade de um proesso MPI, assim omo omodelo de exeução adotado, afeta diretamente o projeto de meanismos de esalonamentode tarefas e tolerânia a falhas que devem ser empregados. A seguir os benefíios do modelo1PTask no projeto desses meanismos são disutidos.3.1.2.1 Esalonamento de Tarefas e Tolerânia a Falhas no modelo 1PTaskNa maioria dos programas que exeutam sob o modelo 1PPro, todos os proessossão riados estatiamente no iníio da exeução da apliação. Logo, uma solução natu-ral para que a apliação paralela se adapte a qualquer variação no ambiente que afete odesempenho é a migração de proessos (apliações mais simples sem dependênias, omomestre/trabalhador, geralmente utilizam o mestre para balanear a arga entre os traba-lhadores disponíveis). Ou seja, um proedimento ustoso que requer que a exeução doproesso seja interrompida, seu ontexto guardado e transferido e, por �m, o proessorestaurado em um outro reurso. Um exemplo de migração de proessos para apliaçõesMPI iterativas pode ser visto em [135℄, onde proessos mudam de proessador para melho-rar o desempenho da apliação de aordo om uma polítia pré-determinada. O trabalhoitado não avaliou a sobrearga da migração, porém duas desvantagens dessa abordagempodem ser identi�adas: a neessidade de proessadores sobressalentes e a possibilidadede um proesso �ar migrando de um proessador para outro, a ada variação de argado ambiente. Além disso, o trabalho itado também identi�ou que o tempo de migraçãodo proesso tem que ser menor do que o tempo de ada iteração da apliação para que amigração proporione uma exeução e�iente da apliação.Como no modelo 1PTask as apliações se araterizam por uma quantidade grandede proessos menores riados dinamiamente, uma abordagem mais simples e leve pode



3.1 Modelo de Exeução Alternativo 30ser adotada. Ao invés da migração de proessos, as tarefas que ainda não foram riadaspodem ser aloadas em reursos menos sobrearregados, de aordo om as deisões deesalonamento do sistema gereniador. Neste modelo, um esalonador estátio é apazde distribuir as tarefas da apliação entre os proessadores disponíveis onforme o poderomputaional ofereido antes da exeução da apliação e um esalonador dinâmio podemodi�ar essa distribuição (apenas tarefas ainda não riadas) aso oorram mudançasno ambiente. Deste modo, problemas omo a entrada ou saída de um reurso da grade,heterogeneidade dos reursos, disponibilidade dos reursos, ompartilhamento de reursos,entre outros podem ser resolvidos sem a neessidade de migração de proessos e, maisimportante, permitindo uma exeução e�iente da apliação. O esalonador dinâmio sóreesalona tarefas que ainda não entraram em exeução utilizando um esalonamento pró-ativo [116℄ diminuindo a sobrearga no sistema.Com relação a tolerânia a falhas, apliações ompostas por proessos de longa du-ração (modelo 1PPro) devem ser exeutadas em um ambiente que forneça um meanismode hekpointing e�iente para se evitar a reexeução de proessos. O meanismo de hek-pointing requer esquemas ustosos e so�stiados para garantir a onsistênia e permitirque um proesso MPI onsiga retornar sua exeução ao último estado salvo [52℄. Entre-tanto, o tempo gasto para reexeutar proessos menores (modelo 1PTask) pode ser urtoo su�iente para dispensar o uso de esquemas de hekpointing. Neste aso, o uso de ummeanismo de log de mensagens é su�iente para permitir a reuperação de falhas em pro-gramas exeutando sob o modelo 1PTask. Como a apliação é omposta de tarefas leves, omeanismo de log de mensagens onsiste em reexeutar proessos que falharem na mesmamáquina, ou aso não onsigam, em uma outra máquina [45, 119℄.3.1.2.2 Gereniamento de Apliações Paralelas através do Modelo 1PTaskDevido à omplexidade de se exeutar apliações nas grades, esta vem sendo feitaatravés de sistemas gereniadores que failitam o aesso e otimizam o seu desempenho.Esse ontrole é feito baseado nas araterístias da apliação a ser exeutada e do ambi-ente de exeução disponível (grade). As araterístias da apliação são passadas para ogereniador através do modelo da apliação, enquanto as araterístias do ambiente atra-vés do modelo arquitetural, omo mostra a Figura 3.3. Baseado nestes dois modelos e nomodelo de exeução adotado, um sistema gereniador é apaz de exeutar e�ientementeuma apliação paralela forneendo esalonamento dinâmio e tolerânia a falhas.As duas seções a seguir apresentam, respetivamente, uma proposta de modelo deapliação e de um modelo arquitetural para programas paralelos exeutando em ambien-tes grades, através do modelo de exeução alternativo 1PTask, idealizado nesta tese de
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Figura 3.3: Requisitos neessários para um sistema gereniador ontrolar a exeução de umaapliação.doutorado.3.2 Modelo da ApliaçãoEsta seção desreve uma forma de representar apliações paralelas, de maneira queum sistema gereniador possa aproveitar as araterístias do modelo de exeução alterna-tivo proposto, 1PTask, para melhorar o desempenho da apliação, através de meanismos deesalonamento de tarefas e tolerânia a falhas. Logo, do ponto de vista do modelo 1PTaskuma apliação paralela é um onjunto de (possivelmente milhares de) tarefas/proessos(que independe do número de proessadores) que se omuniam através de troa de men-sagens. Cada tarefa é de�nida omo uma entidade que iniialmente reebe dados, asoneessite, omputa e envia dados, omo mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Exemplo de tarefa do modelo 1PTask.Para um ontrole preiso e e�az sobre a apliação, o modelo de apliação a ser eso-lhido tem que ser apaz de representar a relação de preedênia entre as tarefas, os pesos



3.2 Modelo da Apliação 32das tarefas e os ustos das mensagens enviadas entre as tarefas. Através das relações depreedênias, é possível saber se uma tarefa está pronta para ser exeutada ou não, permi-tindo a exeução de programas paralelos em geral. Como no modelo de exeução 1PTask,as tarefas são riadas dinamiamente, essa informação é ainda mais importante, pois, de-termina o momento a partir do qual a tarefa está apta a ser riada e onsequentementeexeutada. O peso das tarefas, assim omo o usto das mensagens são informações quepodem ajudar os esalonadores de tarefas tomarem deisões mais aertadas na distribuiçãodas tarefas entre os reursos.As araterístias aima foram determinantes para a esolha do modelo de apliaçãoGAD adotado neste trabalho. A seguir, é apresentada uma breve disussão sobre modelosde apliação existentes e outras motivações para a esolha do modelo GAD.3.2.1 Esolha do Modelo de ApliaçãoUm programa pode ser dividido em uma oleção de tarefas e através de uma avaliaçãosobre suas dependênias um sistema de preedênia pode ser onstruído, representando oparalelismo interno do algoritmo [40℄. Uma tarefa de um programa paralelo pode seromposta por uma únia instrução, por uma sequênia de instruções ou até um ilo deinstruções. Além disso, uma tarefa só pode exeutar quando reeber, de suas tarefaspredeessoras, todos os dados neessários para sua exeução e ao terminar, ela deve enviaros dados neessários para suas tarefas suessoras.A Seção 2.3 apresentou três representações distintas de uma apliação paralela: GrafoAílio Direionado (GAD), Grafo de Fluxo de Dados e Grafo de Comuniação Temporal(TCG). O TCG utiliza uma abordagem orientada a proessos que, apesar de ser maisintuitiva para os programadores, limita o paralelismo da apliação. Nessa abordagem, adaproesso é omposto por fases de omputação e omuniação alternadas e o paralelismo�a limitado ao número de proessos. Na programação tradiional MPI, onde em adaproessador exeuta apenas um proesso, essa abordagem seria bastante representativa,porém para representar uma apliação paralela no modelo 1PTask, que não se limita autilizar apenas um proesso por proessador, ela não é adequada.Uma segunda opção seria adotar o modelo de Grafo de Fluxo de Dados, uja prinipaldiferença em relação ao GAD é sua apaidade de representar ilos expliitamente. Porém,nem sempre é possível saber o tempo de exeução de um ilo em tempo de ompilação.As prinipais desvantagens desse modelo são a poua quantidade de heurístias disponíveise a alta omplexidade das heurístias existentes, que neessitam utilizar ténias omoretiming [35℄ e unfolding [34, 157℄ para produzir esalonamentos e�ientes.



3.2 Modelo da Apliação 33A prinipal desvantagem do modelo GAD é a inapaidade de representar ilos ex-pliitamente. Em um GAD, um ilo tem que ser enapsulado em um únio nó (tarefa),ou ser expandido, o que pode não ser viável por não se saber a quantidade de iteraçõesem tempo de ompilação. Porém, omo será apresentado na Seção 3.3.1, os resultados dosexperimentos realizados em ambientes grades reais mostraram que tarefas om granula-ridade muito pequena sofrem uma maior interferênia (sobrearga) do middleware, o quefavoree o enapsulamento de ilos dentro de uma únia tarefa. As prinipais vantagensde se trabalhar om GAD são: a sua apaidade representar programas paralelos em geral,modelando failmente a relação de dependênia entre tarefas, seus ustos de exeução e deomuniação; o grande número de heurístias [11, 17, 48, 99, 100, 121, 125, 144, 147℄ paramapeamento e esalonamento já existentes; e toda teoria sobre GAD já estudada.
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Figura 3.5: Exemplos de GADs que representam apliações paralelas reais (a) apliações mes-tre/trabalhador ou parameter sweep; (b) deomposição LU; () algoritmos de difusão; (d) elimina-ção gaussiana; (e) apliação da físia moleular; (f) apliação N -CorposA Figura 3.5 mostra exemplos de apliações paralelas reais representadas através deGADs. Apliações sem dependênias onde as tarefas neessitam apenas reeber os da-dos iniiais para iniiarem sua exeução, omo por exemplo mestre/trabalhador [127℄ eparameter sweep [2, 14℄ são failmente representadas através de GAD do tipo fork/join



3.3 Modelo Arquitetural 34(Figura 3.5(a)). Outros programas paralelos, omo a omputação da sequênia omummais longa ou uma subomputação na deomposição LU [121℄, multipliação de matrizese sistoli arrays [9℄ podem ser representados através de grafos do tipo diamante (Fi-gura 3.5(b)). Já, grafos do tipo árvore binária (Figura 3.5()) podem ser usados pararepresentar algoritmos de difusão e divisão e onquista, onde os dados vão da raiz até asfolhas da árvore. Em outros algoritmos, omo por exemplo soma em paralelo [128℄, osdados vão das folhas para a raiz (aminho inverso), podendo ser representados através deárvores binárias invertidas. Um outro exemplo seriam os grafos irregulares, em [40℄é mostrada uma maneira de omo paralelizar a eliminação gaussiana através de um GADirregular (Figura 3.5(d)) e [96℄ mostra uma representação de uma apliação da físia mo-leular através de um GAD irregular de 41 tarefas (Figura 3.5(e)). Como último exemplo,uma representação para a apliação N -Corpos, que será avaliada neste trabalho, pode servista na Figura 3.5(f).Assim, tendo em vista, prinipalmente, as araterístias de uma apliação para-lela a ser exeutada através do modelo 1PTask, foi adotado o modelo de Grafo AílioDireionado para representar uma apliação paralela.3.2.2 Modelo Adotado: GADNesta tese, um GAD é denotado por G = (V,E, ε, ω), onde V = {v0, v1, v2, ..., vn−1}é o onjunto de vérties que representa as tarefas da apliação e E = {(vi, vj) | vi, vj ǫ

V } é o onjunto de aros que representa as relações de preedênias entre as tarefas eonsequentemente, as omuniações entre estas. A ada nó vi ǫ V , é assoiado um pesode exeução ε(vi) que orresponde à quantidade de trabalho que a tarefa realiza. O ustode omuniação dos dados que são transmitidos do vértie vi para o vértie vj é denotadopor ω(vi, vj), representando a quantidade de dados a ser transmitida entre as tarefas. AFigura 3.6 apresenta um pequeno exemplo dessa representação.3.3 Modelo ArquiteturalO modelo arquitetural representa as araterístias do ambiente onde o programaparalelo será exeutado, omo por exemplo a apaidade de proessamento dos reursosdisponíveis e a veloidade dos anais de omuniação que interonetam esses reursos.Esta seção, apresenta as vantagens e desvantagens dos modelos existentes e, de aordoom as araterístias dos ambientes grades e do modelo de exeução 1PTask, propõeum modelo arquitetural, que foi dividido em duas partes: omputação, que representaessenialmente as araterístias dos proessadores disponíveis na grade; e omuniação,
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Figura 3.6: Exemplo de GAD, onde as tarefas apareem om pesos de exeução e as mensagensom ustos de omuniação.que espei�a as araterístias da omuniação entre duas tarefas distintas.3.3.1 Modelo de ComputaçãoÉ essenial de�nir uma forma preisa de representar o poder omputaional dosproessadores disponíveis em uma grade omputaional, onde a apliação paralela (espe-ialmente programas MPI) será exeutada através de um sistema gereniador que utilizao modelo 1PTask. Nesse modelo, uma grade omputaional é omposta pelo onjunto em
P = {p0, p1, p2, ..., pm−1} de m proessadores heterogêneos.3.3.1.1 Índie de Retardo ComputaionalComo visto em [6, 30, 87℄, quando se onsidera proessadores heterogêneos (tam-bém hamado de não relaionados ou não oerentes), o tempo estimado de exeução deuma tarefa em um dado proessador pode ser representado através de uma matriz Mn,m,onde n é o número de tarefas e m o número de proessadores disponíveis. Através dessamatriz é possível representar a heterogeneidade de ada proessador, assim omo a a�ni-dade (apaidade de exeutar mais rapidamente) de ada tarefa om ada proessador. Porexemplo, dois proessadores de fabriantes distintos om veloidades similares podem apre-sentar omportamentos bem diferentes om relação as operações aritmétias om númerosinteiros e operações aritmétias de ponto �utuante.Para gerar essa matriz é neessário que ada tarefa da apliação seja exeutada emada máquina disponível, de modo que o tempo de exeução de ada tarefa em ada reursoseja apturado. Tendo em vista que uma grade omputaional é um ambiente dinâmio,



3.3 Modelo Arquitetural 36onde reursos (que podem estar exeutando outros programas) podem estar disponíveisou não a qualquer momento e que grande parte das apliações que serão exeutadas sãoapliações de larga esala, a geração dessa matriz pode se tornar inviável, prinipalmentedevido ao tempo neessário para exeutar todas as tarefas em todos os reursos.Entretanto, duas araterístias importantes do modelo 1PTask apontam para a nãoutilização dessa matriz: o grande número de tarefas em onsequênia da utilização de1PTask e, prinipalmente, que ada sistema gereniador exeutará uma únia apliação.Ou seja, ada instânia é responsável por apenas uma apliação MPI, sendo natural queessas tarefas possuam araterístias similares, de maneira que o omportamento de adauma delas seja semelhante (onsistente), nos diferentes reursos.Um modelo omputaional mais simpli�ado, similar ao modelo hamado de proes-sadores uniformes [68, 87℄ foi adotado neste trabalho. Ao invés da matriz Mn,m, é utilizadoum índie de retardo omputaional csi(pj) para ada proessador pj ∈ P . O índie deretardo omputaional de uma máquina é um valor que representa o grau de diferençada apaidade de proessamento dos reursos de uma grade omputaional. Para que otempo de exeução te(vi) de ada tarefa vi ∈ V da apliação seja estimado, basta multi-pliar o peso da tarefa ε(vi) pelo índie csi(pj), omo mostra a Equação 3.1. A prinipaldiferença entre o índie de retardo omputaional e o modelo de proessadores uniformesé que através do primeiro não só é possível estimar a diferença de proessamento entreas máquinas omo também utilizá-lo para estimar o tempo de exeução de uma tarefa e,onsequentemente, o tempo total de exeução de uma apliação.
te(vi, pj) = ε(vi)× csi(pj) (3.1)Para apturar o índie csi(pj) de ada máquina pj ∈ P é neessário utilizar umprograma modelador (por exemplo, EasyMod [15, 110℄) que exeuta uma dada tarefa omas mesmas araterístias das tarefas da apliação paralela em questão em ada pj ∈ Pe retorna o csi(pj) orrespondente. Esse valor é proporional ao poder omputaionalda máquina e também ao número de proessos que estiverem exeutando nela, aso oproessador pj esteja sendo ompartilhado om outro usuário/apliação. De aordo om anomenlatura utilizada, quanto menor for este valor melhor o desempenho.Como o desempenho de uma tarefa varia em função dos tipos de instruções exeuta-das, duas abordagens podem ser adotadas para se obter o valor do índie de retardo csi.No primeiro aso, omo mostrado em [110℄, o programa modelador exeuta um ódigo pa-drão, ontendo diversos tipos de instruções, que retorna o índie de retardo omputaionalpara as máquinas da grade. Esse ódigo seria formado por instruções que representem os



3.3 Modelo Arquitetural 37tipos mais omuns de funções utilizadas nas apliações ientí�as implementadas atravésda bibliotea MPI, omo por exemplo, instruções aritmétias inteiras e de ponto �utuante,aesso a matrizes e vetores, entrada/saída, riação e aesso a lista enadeadas, entre ou-tras. De aordo om experimentos realizados em [110℄, a utilização de um ódigo ontendoinstruções de soma, soma de matrizes e eliminação gaussiana onsegue apturar om pre-isão a apaidade de proessamento dos reursos. Em espeial, a utilização deste ódigo éapaz de medir om preisão a diferença de proessamento entre máquinas iguais, mas omargas distintas. Porém, não foram feitos experimentos utilizando apliações om ódigosdistintos, de forma que se pudesse avaliar a preisão do valor retornado para diferentestipos de apliações. Uma segunda abordagem é disponibilizar um onjunto de instruçõesde aordo om o tipo de apliação a ser exeutada. Deste modo, o programa modeladoré exeutado nos reursos disponíveis, utilizando o ódigo esolhido pelo usuário. Caso ousuário não saiba que tipo de instrução esolher, é utilizado o ódigo padrão da primeiraabordagem.3.3.2 Modelo de ComuniaçãoNa Seção 2.4 foi apresentado um resumo dos prinipais modelos arquiteturais exis-tentes na literatura. Em relação a omuniação entre dois proessos, o modelo deve nãosó representar o usto da troa de mensagens, mas também as diferentes araterístias deuma grade omputaional, que pode possuir anais om latênia de omuniação variadas,prinipalmente devido à distânia geográ�a que pode existir entre reursos da grade.Outro fator importante a ser destaado é que, omo as apliações são exeutadasnas grades omputaionais através de sistemas gereniadores (middleware) que ontrolamsua exeução, o modelo de omuniação deve também representar a interferênia destemiddleware na omuniação, aso exista. Por exemplo, é neessário identi�ar se a utiliza-ção do sistema gereniador aumenta a latênia de omuniação entre dois proessos ou asobrearga ao se enviar/reeber mensagens.Visto que o modelo de omuniação a ser de�nido neste trabalho de tese será uti-lizado baseado no modelo de exeução alternativo 1PTask e em onjunto om o modelode apliação GAD propostos, onde as tarefas exeutam assinronamente e se omuniamatravés da troa de mensagens, um modelo omposto por fases alternadas de omputaçãoe omuniação (omo o modelo BSP) não faz sentido, pois não representa o ambiente deexeução proposto neste trabalho.Sendo um ambiente grade omposto de reursos distribuídos geogra�amente e redesde diferentes veloidades, a latênia de omuniação é um fator essenial a ser modelado,



3.4 Resumo 38prinipalmente onsiderando que as apliações MPI se omuniam através da troa demensagens assinronamente.Um outro aspeto a ser onsiderado é a representação ou não da sobrearga. Comoapresentado no modelo LogP [42℄, antes de enviar ou reeber uma mensagem o proessadorpaga uma sobrearga (não onsegue omuniar e exeutar tarefas simultaneamente). En-tretanto, omo LogP é baseado no modelo de exeução tradiional 1PPro onsidera-se quea omuniação entre proessos loalizados no mesmo proessador são instantâneas (nãotem usto nenhum).Considerando as araterístias dos prinipais modelos de omuniação existentes naliteratura e do modelo alternativo de exeução proposto para ambientes grades, o modelode omuniação adotado deve ser assínrono, ou seja, ada proesso pode se omuniar omoutro proesso a qualquer momento (não é neessário uma fase de omuniação). Para umamensagem ser enviada de um proesso para outro existe uma latênia de omuniação, querepresenta o usto de se transferir uma unidade de dado de um proesso para outro. Alémdisso, para enviar ou reeber uma mensagem existe uma sobrearga paga pelo proessador,de maneira que a omuniação e omputação não podem ser efetuadas simultaneamente.Entretanto, existem ainda alguns aspetos a serem analisados. Por exemplo, porser uma grade um ambiente dinâmio e ompartilhado onde a quantidade de reursos epoder omputaional variam bastante durante a exeução da apliação, um modelo deomuniação mais simpli�ado poderia ser utilizado levando se em onta que durante aexeução ajustes terão que ser feitos para que a apliação onsiga se adaptar as mudançasdo ambiente. Outro ponto importante a ser investigado é se a omuniação entre proessosloalizados em um mesmo proessador pode ser onsiderada sem ustos, prinipalmente emum modelo de exeução que onsidera um proesso por tarefa (1PTask). Por último, deveser veri�ada a in�uênia dos sistemas gereniadores de grades no modelo de omuniação,aso ela exista.No Capítulo 4 será apresentado um sistema gereniador que será utilizado para va-lidar o modelo alternativo proposto nessa tese e também serão analisadas as questõeslevantadas sobre o modelo de omuniação.3.4 ResumoEste apítulo apresentou o modelo de exeução adotado pela maioria das apliações,inlusive nas grades omputaionais, que exeuta um proesso por reurso durante todaexeução da apliação (1PPro). Mais espei�amente, foram destaadas as desvantagens



3.4 Resumo 39deste modelo tradiional quando utilizado em ambientes heterogêneos, dinâmios e ompar-tilhados, omo as grades. Em seguida, om o objetivo de utilizar ambientes heterogêneos,dinâmios e ompartilhados e�ientemente, é proposto o modelo de exeução alternativo1PTask que exeuta um proesso por tarefa. As prinipais vantagens desse novo modelosão destaadas, espeialmente, na riação de meanismos de esalonamento dinâmio etolerânia a falhas.Complementando o modelo de exeução proposto, este apítulo também apresentouum modelo de apliação e um modelo arquitetural que têm a �nalidade de forneer asinformações neessárias para que um sistema gereniador possa ontrolar a exeução daapliação e�ientemente, através do modelo de exeução alternativo proposto.



Capítulo 4
Validação do Modelo Alternativo para Apli-ações bag-of-tasks

O objetivo dos dois próximos apítulos é avaliar e validar o modelo de exeuçãoalternativo proposto, através de experimentos em uma grade real. A importânia de seutilizar experimentos em um ambiente real, e não simulações, reside no fato de se poderanalisar o verdadeiro impato da solução proposta, inlusive avaliando a sua sobrearga.Mais ainda, por se tratar de uma nova abordagem, não se sabe da existênia de simuladoresque onseguissem representar de maneira adequada o modelo de exeução proposto. Apartir dos resultados apresentados neste trabalho de tese, é possível a riação de taisambientes de simulação. Desse modo, primeiramente é apresentado o sistema gereniadorde apliações EasyGrid AMS, que foi desenvolvido baseado no modelo de exeução 1PTaske que tem omo função ontrolar a exeução de apliações MPI em grades omputaionais.Este apítulo espei�amente avalia o modelo 1PTask para apliações bag-of-tasks. Aprimeira seção deste apítulo apresenta uma desrição geral do middleware EasyGrid que éutilizado para validar o modelo alternativo proposto. Logo após, é apresentada uma análisedas apliações bag-of-tasks, que se araterizam por serem omposta por tarefas que não seomuniam entre si. Em seguida, é feita uma análise do modelo de omputação proposto,apresentando as araterístias mais relevantes para o modelo alternativo. Finalizando, érealizada a validação do modelo de exeução alternativo 1PTask para apliações bag-of-tasksatravés de diversos experimentos em ambientes reais.4.1 O Projeto EasyGridPara um melhor entendimento do que foi feito neste trabalho de tese e seu impato noprojeto EasyGrid omo um todo, serão apresentas as áreas de pesquisa dentro do projetoespei�ando o que se enontra dentro do esopo desta tese de doutorado e o que já foi



4.1 O Projeto EasyGrid 41(está sendo) desenvolvido por outros pesquisadores. Uma visão geral do projeto EasyGridpode ser visto na Figura 4.1. O foo desta tese de doutorado é a riação de um modelo deexeução alternativo que possibilite a exeução, prinipalmente, das apliações paralelasfortemente aopladas nas grades omputaionais. Como pode ser visto na Figura 4.1 omodelo de exeução se enontra na base do projeto EasyGrid, de maneira que toda aimplementação foi baseada no modelo alternativo proposto nesta tese.
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Figura 4.1: Áreas de pesquisa dentro do projeto EasyGrid.Logo aima do modelo de exeução se enontram as implementações do EasyGridAMS e, omo pode ser visto na Figura 4.1, existe uma implementação para ada lassede apliação. As prinipais funções de ada uma dessas implementações são: monitora-mento, gereniamento de proessos e a omuniação entre eles, esalonamento dinâmioe tolerânia a falhas. Uma visão geral da arquitetura do EasyGrid pode ser enontradaem [19℄. A implementação iniial do middleware EasyGrid, assim omo a desrição básiados serviços de monitoramento, gereniamento e omuniação de proessos, esalonamentodinâmio e tolerânia a falhas podem ser enontrados em [119, 120, 152℄. Uma expliaçãomais detalhada sobre tolerânia a falhas para apliações bag-of-tasks pode ser enontrada



4.1 O Projeto EasyGrid 42em [45℄.O estudo do esalonamento dinâmio já se enontra mais adiantado e sua implemen-tação para apliações bag-of-tasks pode ser vista em [18, 118℄ enquanto sua implementaçãopara apliações GAD pode ser enontada em [117℄. Uma expliação ompleta sobre o es-alonamento dinâmio no projeto EasyGrid pode ser vista em [116℄. Com relação as apli-ações omposta de arga de trabalho não determinístias, por exemplo meta-heurístias,uma desrição detalhada pode ser enontrada em [46℄.Finalmente, para onseguir mostrar a viabilidade de se exeutar apliações forte-mente aopladas nas grades através do modelo alternativo proposto, esta tese tambémapresenta um estudo om a apliação N -orpos ring tornando-a uma apliação evolutiva,ou seja, apaz de tomar deisões por si própia e om isso modi�ar sua exeução em asode mudanças no ambiente. A partir deste estudo, o desempenho das apliações MPI for-temente aopladas não �a mais limitado ao proessador mais lento, mas depende do graude paralelismo que mazimiza sua exeução assim omo o esalonamento de tarefas dos seusproessos. Neste trabalho de tese, o grau de paralelismo é de�nido omo W , além disso,é proposto um algoritmo para alular o seu valor ideal em onjunto om um bom esalo-namento de suas tarefas, e om isso para maximizar o desempenho da apliação N -orposring. As duas próximas seções desrevem brevemente o sistema gereniador EasyGrid AMSe seu esalonamento dinâmio para uma melhor ompreensão do estudo apresentado nestatese.4.1.1 O middleware EasyGrid AMSA �nalidade do Sistema Gereniador de Apliações EasyGrid AMS [19, 119, 120℄ éexeutar e gereniar e�ientemente apliações MPI em qualquer grade omputaional queofereça serviços básios, omo Globus [63℄ e uma bibliotea de omuniação MPI [58, 111℄.Para atingir tal objetivo, o middleware EasyGrid adota o modelo de exeução alternativoproposto nesta tese [133℄ juntamente om riação dinâmia de proessos para prover esa-lonamento dinâmio e tolerânia a falhas, tornando as apliações apazes de se adaptaremàs araterístias das grades.A arquitetura do EasyGrid AMS é omposta por uma hierarquia de três níveis deproessos gereniadores, onforme apresentado na Figura 4.2: no nível mais alto se enontrao Gereniador Global (Global Manager - GM) que é enarregado de supervisionar os sitesonde a apliação está exeutando (ou poderia exeutar); em ada um destes sites, umproesso Gereniador do Site (Site Manager - SM) é responsável pela aloação dos proessos



4.1 O Projeto EasyGrid 43da apliação nos seus reursos; por último, no nível mais baixo da hierarquia, o Gereniadorda Máquina (Host Manager - HM), um para ada reurso, tem a responsabilidade deesalonar, riar e exeutar os proessos da apliação assoiados a ada máquina.

Figura 4.2: Hierarquia de gereniadores do EasyGrid AMS.Cada um dos proessos gereniadores do EasyGrid AMS está estruturado em umaarquitetura de amadas [24℄, omo mostra a Figura 4.3, onde ada amada ou subsistema éresponsável por um serviço espeí�o e essenial para exeução e�iente de uma apliaçãoMPI em uma grade omputaional. Através de informações forneidas pela amada demonitoramento, além de modi�ar seu próprio omportamento, é possível que uma amadade um nível mais alto modi�que o omportamento de outra situada em um nível mais baixo.
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4.1 O Projeto EasyGrid 44A amada de gereniamento de proessos é responsável pela riação de proessosMPI durante a exeução da apliação e pelo roteamento de mensagens entre eles. O sub-sistema de monitoramento disponibiliza as informações neessárias para que as amadasde esalonamento dinâmio e tolerânia a falhas possam reesalonar os proessosda apliação e detetar e tratar falhas, respetivamente, quando houver neessidade.É importante destaar que ada instânia do EasyGrid AMS gerenia a exeuçãode apenas uma apliação, de modo que as polítias utilizadas em ada um dos níveis dahierarquia são espeí�as para esta apliação. Por exemplo, para exeutar duas apliaçõesatravés do EasyGrid AMS duas instânias são riadas, onde ada uma pode ter neessidadese polítias de gereniamento distintas.Diferentemente da maioria dos sistemas gereniadores [12, 41, 146℄ (que exeutaapenas um proesso por vez em ada proessador), o EasyGrid AMS está preparado paraexeutar um ou mais proessos por vez, onorrentemente ou em paralelo (por exemplo,proessadores multiore ou máquinas multiproessadas). Desta forma, objetiva-se minimi-zar o usto da riação dinâmia através da sobreposição deste usto om a exeução deuma outra tarefa.Outra araterístia importante do middleware EasyGrid é a esalabilidade. A prin-ípio, não existe limite no número de proessos (tarefas) que uma apliação pode ter. Porse tratar de um ambiente para exeutar apliações em grades, espera-se que essas apli-ações sejam de larga esala. O EasyGrid AMS está apto para exeutar uma apliaçãoparalela MPI que possa ser representada através de um GAD. Além disso, a sua estruturahierárquia em três níveis permite uma esalabilidade maior om relação ao número dereursos do que ambientes que possuam uma estrutura entralizada [97, 120, 159, 116℄.O oneito do EasyGrid AMS e sua arquitetura foram propostos em [19℄. Já, a suaimplementação que é apaz de transformar apliações legadas MPI espeí�as para lustersem versões ientes ao ambiente (system-aware) para exeução em grades omputaionais,pode ser enontrada em [119, 120, 152℄. Em [18, 116, 118℄ o desempenho do esalonamentohíbrido foi avaliado, om enfoque no esalonador dinâmio para a exeução de apliaçõesparalelas em uma grade omputaional real. O modelo de exeução alternativo adotadopelo EasyGrid AMS e a sua validação para apliações bag-of-tasks foram apresentadosem [133℄. Neste artigo é feita uma omparação do desempenho de apliações MPI exeu-tando através do modelo alternativo e apliações que utilizam o modelo MPI tradiional(um proesso por reurso). Por último, um estudo de aso sobre a apliação N -orpos mos-trando a viabilidade da exeução de apliações paralelas fortemente aopladas nas grades,pode ser visto em [132℄.



4.1 O Projeto EasyGrid 454.1.2 O Esalonamento de Tarefas do EasyGrid AMSUm programa paralelo pode ser visto omo um onjunto de tarefas que troam da-dos entre si. É sabido que um bom esalonamento de tarefas é fundamental para que oprograma obtenha um bom desempenho durante sua exeução. Na maioria dos modelosde esalonamento existentes [11, 17, 29℄, se tarefas dependentes forem aloadas em ummesmo proessador, o usto de omuniação assoiado é onsiderado nulo. Em ontrapar-tida, a aloação deve ser uidadosa o bastante para que o grau de paralelismo da apliaçãoseja explorado ao máximo, de modo que o tempo total de exeução da apliação seja omenor (melhor) possível. O esalonamento de tarefas na sua forma geral é um problemaNP-ompleto [71, 125, 138℄, até mesmo quando todas as tarefas da apliação são inde-pendentes [87, 148℄. Logo, é neessário o uso de heurístias [100, 131, 147℄ para que sejapossível obter esalonamentos quase ótimos em tempos aeitáveis (polinomiais).O problema de esalonar tarefas de uma apliação paralela é normalmente de�nidoatravés de três elementos esseniais [29, 36, 138℄: um modelo da apliação (Seção 3.2),um modelo arquitetural (Seção 3.3) e uma função objetivo. O modelo da apliação de�neas prinipais araterístias da apliação paralela. O modelo arquitetural é usado pararepresentar as araterístias dos reursos onde a apliação será exeutada, e tambémos anais de omuniação que interligam esses reursos. O tereiro e último elementoneessário para de�nir o problema de esalonar tarefas é a função objetivo utilizada, omopor exemplo minimizar o tempo de exeução (onheido omo minimizar omakespan) [125℄,minimizar o usto monetário de se exeutar uma apliação [27℄, maximizar a vazão [86℄,entre outros.Devido à natureza dinâmia das grades omputaionais, o middleware EasyGrid uti-liza um esalonamento híbrido [16, 107℄ que busa juntar as vantagens ofereidas pelosesalonadores estátio e dinâmio. A função do esalonador estátio é gerar um esalona-mento de tarefas iniial, baseado nas araterístias orrentes ou estimadas das máquinase nas araterístias da apliação. Como o esalonamento estátio é realizado antes daexeução da apliação, ele pode utilizar heurístias mais omplexas que analisem a apli-ação omo um todo e, ainda, oletar informações sobre os reursos que estão disponíveisiniialmente na grade. Porém, durante a exeução da apliação, as estimativas utilizadaspelo esalonador estátio podem se tornar defasadas devido às mudanças do ambiente.Por outro lado, o esalonador dinâmio utiliza informações atualizadas sobre a ondiçãodos reursos e proessos para tomar deisões de reesalonamento. Para não prejudiar aexeução da apliação, essas heurístias tendem a ser mais simples.Iniialmente, todas as tarefas da apliação paralela exeutada através do EasyGrid



4.1 O Projeto EasyGrid 46AMS são aloadas nos reursos disponíveis seguindo exatamente o esalonamento estátioiniial. Porém, essas tarefas (proessos MPI) não são riadas de uma só vez. Somenteas tarefas prontas (onjunto de tarefas onde todas as mensagens foram reebidas pelosrespetivos gereniadores) podem ser exeutadas, sendo que exeuções simultâneas em ummesmo reurso são ontroladas pelo middleware om o objetivo de otimizar o desempenhoda apliação. Devido à di�uldade de se onseguir medidas exatas sobre as ondições dosreursos e prever a sua disponibilidade (grau de utilização), modi�ar a aloação estátiainiial é fundamental para que a apliação obtenha um bom desempenho. A migração deproessos em exeução é muito ustosa, espeialmente se houver a neessidade de hek-point [39℄. Até o momento, o EasyGrid AMS só permite a realoação de proessos queainda não foram riados (não estão em exeução), apesar dele ser apaz de reexeutarproessos que falharam no mesmo reurso ou em até um outro reurso.A realoação de proessos durante a exeução é feita pelos esalonadores dinâmios doEasyGrid AMS, que são assoiados aos proessos gereniadores da hierarquia de três níveis.No topo da hierarquia se loaliza um únio Esalonador Dinâmio Global (GDS), em adaum dos sites da grade existe pelo menos um Esalonador Dinâmio do Site (SDS) e, porúltimo, em ada um dos reursos disponíveis Esalonador Dinâmio do Host (HDS). Comoas grades se araterizam por serem ambientes dinâmios e ompartilhados, a estimativa dedesempenho dos reursos realizada durante a exeução deve ser utilizada para espei�arum esalonamento e�iente de modo que o tempo de �m (makespan) da apliação sejaminimizado.Em onjunto, os esalonadores dinâmios realizam as seguintes tarefas: alulamuma estimativa de quanto tempo falta para terminar a exeução das tarefas em adareurso, e onsequentemente, o makespan da apliação; veri�am se a aloação neessitaser ajustada, aso onde um evento de esalonamento deve ser disparado. As polítiasde esalonamento que serão utilizadas são implementadas em ada um dos três níveis dahierarquia e dependem da lasse da apliação e da neessidade dos usuários.O GDS é responsável pelo reesalonamento de tarefas entre sites. Para deidir se deveou não reesalonar tarefas, o GDS analisa as informações forneidas por ada site. Essasinformações são oletadas por ada SDS, que reebe dados de seus respetivos reursosatravés da amada de monitoramento. O reesalonamento de tarefas dentro de ada site éresponsabilidade do SDS. Por �m, a ordem e o instante que uma tarefa deve ser exeutadaem um reurso é determinado pela polítia de esalonamento do HDS.O reesalonamento de tarefas é exeutado através de um evento de esalonamento.A frequênia om que esses eventos oorrem depende do grau de instabilidade do sistema(por exemplo, uma medida de quanto o makespan da apliação mudou em relação a última



4.2 Avaliação do Modelo GAD para Apliações bag-of-tasks 47previsão). Em ada evento de esalonamento, um subonjunto de tarefas, avaliado pelo es-alonador dinâmio, é reesalonado nos proessadores disponíveis de aordo om a polítiaimplementada. A previsão do desempenho dos proessadores [110, 154℄ é feita através deinformações (tempo de duração e tempo de exeução das tarefas) forneidas pela amadade monitoramento, enquanto que mensagens time-stamped de monitoramento são usadaspara estimar o usto de omuniação. Uma expliação detalhada sobre o esalonamentodinâmio do EasyGrid AMS pode ser enontrada em [18, 116, 118℄.4.2 Avaliação do Modelo GAD para Apliações bag-of-tasksEsta seção apresenta uma avaliação do modelo de apliação GAD para apliaçõesbag-of-tasks. Apesar da lasse de apliações do tipo bag-of-tasks possuir uma topologia sim-ples, vários tipos de apliações paralelas se enontram nessa ategoria, omo por exemploparameter sweep [2, 14℄, que onsiste de uma série de experimentos que utilizam diversosparâmetros distintos sobre um ou mais programas, e também mestre/trabalhador [142℄,que é onstituída de um programa mestre que distribui dados para trabalhadores (ta-refas) proessá-los. Além disso, programas desse tipo são utilizados em diversas áreas,omo por exemplo, físia [142℄, biologia omputaional [143℄, arqueologia, astronomia [8℄,omputação de imagens [141℄, entre outras. Programas paralelos bag-of-tasks vem sendoamplamente exeutados em ambientes heterogêneos, inlusive nas grades omputaionais,devido à ausênia de omuniação entre as tarefas, o que simpli�a a sua exeução nessetipo de ambiente.Como proposto neste trabalho de tese, as informações sobre a apliação, neessá-rias para que o EasyGrid AMS onsiga uma exeução e�iente, são passadas através deum GAD. As apliações bag-of-tasks são failmente representadas através de um GAD dotipo fork/join (Figura 4.4), onde o nó fonte/destino é usado apenas para enviar/reolherdados das tarefas que exeutam os experimentos parameter sweep, ou representa o nómestre nas apliações mestre/trabalhador. Neste trabalho, omo exemplo de uma aplia-ção bag-of-tasks, foi utilizada uma apliação parameter sweep para avaliar algoritmos deesalonamento [130, 151℄, hamada de Shed.Por se tratar de uma apliação parameter sweep, a maior di�uldade para gerar oGAD do tipo fork/join que representa essa apliação é omo estimar om preisão o peso deada tarefa. Se todas as tarefas exeutam exatamente as mesmas instruções e reebem omoentrada exatamente as mesmas quantidade de dados então todas as tarefas são assoiadasa um mesmo peso. Entretanto, as tarefas podem ser ompostas por instruções distintase prinipalmente, por parâmetros e arquivos distintos. Logo, é neessário formular uma



4.2 Avaliação do Modelo GAD para Apliações bag-of-tasks 48

Figura 4.4: Exemplo de um GAD do tipo fork/join.metodologia para avaliar o peso assoiado a ada tarefa da apliação bag-of-tasks. A seçãoa seguir mostra uma abordagem para geração de pesos para tarefas da apliação paralelaShed do tipo parameter sweep.4.2.1 Metodologia para Estimar o Peso das Tarefas da Apliação ShedA apliação parameter sweep Shed é onstituída por tarefas ou jobs (nesta subse-ção, ada tarefa será hamada de job), onde ada job na verdade exeuta um algoritmode esalonamento de tarefas para um dado grafo de entrada e uma matriz que representaa heterogeneidade do ambiente e parâmetros espeí�os a ada algoritmo de esalona-mento [130, 151℄. Em outras palavras, ada job da apliação parameter sweep representaa exeução de um programa de esalonamento de tarefas, sendo que ada algoritmo de es-alonamento pode ter uma omplexidade distinta e parâmetros ompletamente diferentes.Além disso, ada exeução realiza entrada/saída, o que torna a avaliação do peso de adajob ainda mais difíil.O ideal seria onseguir uma metodologia simples para avaliar o peso de ada job,por exemplo, uma únia equação que inorporasse todas as araterístias do job quereebesse omo entrada a quantidade de tarefas da apliação paralela a ser esalonada eretornasse o peso de ada job. Porém, através de experimentos, foi observado que trêsaraterístias realmente in�ueniavam no tempo de exeução de ada job da apliaçãoShed: a omplexidade do algoritmo de esalonamento utilizado pelo respetivo job, otipo de apliação paralela a ser esalonada por esse algoritmo (GAD de entrada) e aquantidade de tarefas da respetiva apliação. No entanto, a quantidade de proessadoresda arquitetura alvo onde a apliação será esalonada pratiamente não afetou o tempo deexeução da tarefa, devido a seu valor baixo onde nenhum job reebeu mais do que 32proessadores. Assim, para onseguir modelar essas três araterístias foram neessáriastrês equações para ada algoritmo de esalonamento utilizado, uma para ada lasse deapliação de entrada (diamante, árvores ou aleatórios) utilizada nos testes, onde ada uma



4.2 Avaliação do Modelo GAD para Apliações bag-of-tasks 49dessas equações têm omo entrada o número de tarefas da apliação.Como exemplo, foram geradas equações para três algoritmos de esalonamento detarefas (DCP [99℄, ETFRGC [93℄, LIST SCHEDULING [15℄). A seguir será desrita a me-todologia utilizada para gerar a equação assoiada ao algoritmo ETFRGC, para a lassede apliação representada por um grafo do tipo árvore binária, onde xi representa o nú-mero de tarefas da apliação e yi o tempo de exeução (em milesegundos) do ETFRGCpara esalonar a apliação dada (árvore binária) em um onjunto de não mais do que 32proessadores.Iniialmente, foi esolhido um subonjunto das instânias da apliação sendo ava-liada (para árvores binárias foram esolhidas instânias om 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 e511 tarefas), informação esta armazenada no vetor vet_inst (linha 4 do Algoritmo 1). Oesalonamento de ada uma dessas instânias (exeução do algoritmo ETFRGC) foi exeu-tado três vezes em uma determinada máquina e a média aritmétia dos tempos dessas trêsexeuções armazenada no vetor vet_tempo (para as árvores binárias as médias foram 9,10, 11, 12, 13, 19, 47 e 170 milesegundos, respetivamente) (linha 5 do Algoritmo 1). Utili-zando esses dois vetores omo entrada, o omando polyfit(vet_inst, vet_tempo, g) (linha7 do Algoritmo 1) do programa OCTAVE do Linux gera uma equação de grau g (nesseexemplo a equação gerada foi yi = 16.138 - 0.13526xi + 0.0014655 xi
2). Essa equaçãoreebe omo entrada o número de tarefas da lasse da apliação que está sendo avaliada,

xi, e retorna uma estimativa do tempo de exeução do algoritmo, yi.Algoritmo 1 : AhaEquaao()1 // vet_inst - ontêm a quantidade de tarefas de ada instânia utilizada2 // vet_tempo - ontêm o tempo de exeução para ada instânia utilizada34 vet_inst=[i1, i2, ..., in℄;5 vet_tempo=[t1, t2, ..., tn℄;67 p = poly�t(vet_inst, vet_tempo, g);8 p(x) = A + Bx ... N xg ;Obviamente, o tempo que ada uma das equações retorna é proporional ao poderomputaional da máquina utilizada. Logo, para se obter o peso ε(vi) da tarefa vi, inde-pendentemente da máquina utilizada, basta dividir o tempo de exeução de uma tarefa
vi, yi, pelo índie de retardo omputaional csi(pj) da máquina utilizada, omo mostra aEquação 4.1. O índie de retardo omputaional de uma máquina (reurso) é um valor querepresenta o grau de diferença da apaidade de proessamento do dado reurso de umagrade omputaional, omo foi expliado na Seção 3.3.
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ε(vi) =

yi

csi(pi)
(4.1)Para veri�ar a preisão dos valores estimados a partir das equações geradas, o pro-grama Shed foi exeutado em apenas uma máquina da grade Sinergia [137℄, identi�adaomo sn19. O objetivo desse experimento é omparar o tempo real de exeução da apli-ação om o tempo previsto, alulado através das equações. Para isso foram exeutadasvárias instânias dessa apliação variando-se a quantidade de tarefas. Cada job da aplia-ção Shed é uma exeução do algoritmo de esalonamento de uma apliação paralela, ondeo tempo de exeução na sn19 varia entre 10 e 10.000 milesegundos, dependendo do esalo-nador utilizado (DCP, ETFRGC, LIST SCHEDULING), tipo de apliação paralela a seresalonada (GAD de entrada) e quantidade de tarefas do GAD de entrada. A Tabela 4.1mostra a omparação entre o tempo real de exeução desses experimentos na máquina sn19através do middleware EasyGrid e uma previsão utilizando as equações geradas através doOCTAVE.Tabela 4.1: Tempo de exeução real e estimado da apliação Shed em segundos na máquina sn19#tarefas tempo de exeução previsão erro (% )10584 3151,7 3008,5 4,85328 1519,5 1501,0 1,23150 857,2 840,9 1,91176 339,8 348,3 2,5Como mostrado na Tabela 4.1, a maior diferença (erro) entre o tempo de exeuçãoreal da apliação usando omiddleware EasyGrid e a estimativa (alulada usando apenas asequações) é de apenas 4,8%. Esses resultados mostram que as equações onseguem prevero tempo de exeução de ada tarefa om preisão, uma vez que esta apliação ontémtarefas om duração entre 10 e 10.000 ms, e que ainda realizam entrada e saída. Alémdisso, o tempo de exeução real da apliação ontém o usto de sobrearga do middlewareEasyGrid que, omo mostrado em [119℄, é de mais ou menos 2%. Logo, se exluirmos asobrearga do middleware EasyGrid, a preisão das equações é ainda maior.Através da metodologia apresentada nesta subseção, é possível a geração de equaçõespara outros algoritmos de esalonamento, possibilitando uma estimativa do peso de umjob que utilize esse algoritmo.4.3 Avaliação e Análise do Modelo de ComputaçãoEsta seção, baseada em experimentos utilizando o middleware EasyGrid, analisa eavalia o modelo de omputação proposto para exeução de apliações MPI nas grades



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 51omputaionais. O modelo de omputação representa essenialmente as araterístias dosproessadores disponíveis na grade. O desempenho das apliações bag-of-tasks dependequase que exlusivamente do poder omputaional dos proessadores disponíveis, uma vezque essas apliações se araterizam por possuírem tarefas que não se omuniam entresi. No próximo apítulo será apresentada a validação das apliações paralelas omposta detarefas que se omuniam e também, uma análise do modelo de omuniação. É importantedestaar que todos os resultados que serão apresentados ao longo desta tese foram obtidosatravés da média aritmétia de três exeuções, no mínimo. Isso se deve a proximidade dosvalores obtidos, não sendo neessário alular um intervalo de on�ança para maioria dosexperimentos realizados. Entretanto, em alguns experimentos, oorreu uma variação maiorentre os resultados obtidos. Nestes asos, o número de exeuções realizadas se enontradesrito expliitamente no experimento, juntamente om o álulo do desvio padrão ouintervalo de on�ança para garantir uma melhor análise dos resultados.Como exemplo de um ambiente real, a Figura 4.5 apresenta os proessadores dispo-níveis na UFF da Grade Sinergia [137℄, assim omo os anais que interligam esses reursos.Essa grade é omposta por máquinas om proessadores Intel na sua maioria, as máqui-nas sn possuem proessadores Pentium IV 2.6 GHz om 512Mb de memória RAM, asmáquinas gr possuem proessadores Pentium IV 3.2 GHz om 512Mb e as máquina omnome de frutas possuem proessadores e quantidade de memória variados. Todas as má-quinas da grade possuem instalado o sistema operaional Linux Fedora, Globus toolkit 2.4e LAM/MPI 7.0.6.Como expliado na subseção 3.3.1, esse trabalho adota um modelo omputaionalmais simpli�ado, que utiliza um índie de retardo omputaional csi(pj) para estimar opoder omputaional de ada proessador pj ∈ P da grade. O índie de retardo ompu-taional de uma máquina é um valor que representa o grau de diferença da apaidade deproessamento dos reursos de uma grade omputaional. Para que o tempo de exeução
te(vi) de ada tarefa vi ∈ V da apliação seja estimado, basta multipliar o peso da tarefa
ε(vi) pelo índie csi(pj), omo mostra a Equação 4.2.

te(vi, pj) = ε(vi)× csi(pj) (4.2)Para apturar o índie csi(pj) de ada máquina pj ∈ P é utilizado um programa queexeuta uma dada tarefa om as mesmas araterístias das tarefas da apliação paralela emquestão em ada máquina de P e retorna o poder omputaional de ada máquina testada.Esse valor é proporional ao poder omputaional da máquina, assim omo o número deproessos que estiverem exeutando nela. A Tabela 4.2 apresenta o índie de retardo
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Figura 4.5: Arquitetura dos reursos da grade Sinergia, disponíveis na UFF.omputaional para as máquinas da grade UFF da Figura 4.5, quando elas estão dediadasa exeução do programa modelador. De aordo om a nomenlatura utilizada, quantomenor for este valor melhor o desempenho. A oluna si CPU bound apresenta o índie deretardo alulado através de um programa CPU bound, que exeuta as seguintes operações:soma, soma de matrizes e eliminação gaussiana. Já a oluna si Shed apresenta o índie deretardo alulado utilizando uma pequena amostra do programa paralelo Shed (Seção 4.2),onde ada tarefa espei�a um esalonamento de tarefas de um GAD de entrada e realizaentrada/saída. Como pode ser observado, o desempenho dos proessadores varia de aordoom o tipo de tarefa que eles exeutam. Por exemplo, as máquinas sn00 a sn27 obtiveramum índie de retardo menor para tarefas CPU bound do que para tarefas do Shed. Aoontrário, as máquinas gr21 a gr24 obtiveram um índie de retardo menor para tarefas doShed do que para tarefas CPU bound.Tendo em vista que o desempenho de uma tarefa varia em função dos tipos deinstruções exeutadas, duas abordagens foram propostas na subseção 3.3.1: a exeução deum ódigo padrão, ontendo diversos tipos de instruções, que retorna o índie de retardoomputaional para as máquinas da grade; e a exeução de um onjunto de instruçõesespeí�as para o tipo de apliação a ser exeutada. A vantagem da primeira abordagem éser mais genério e simples de implementar. Porém, omo apresentado na Tabela 4.3, ela



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 53Tabela 4.2: Índie de retardo omputaional dos reursos da grade Sinergia, disponíveis na UFFreurso si CPU bound si Shedsinergia 23 23sn00 - sn27 23 26gr21 - gr24 22 19aau, banana e graviola 21 24goiaba 46 45jenipapo 42 41siriguela 44 43sapoti 117 97pinha 45 44melania 300 227oiti 127 104não apresenta resultados tão preisos quanto a segunda abordagem que utiliza um ódigomuito similar ao que vai ser realmente exeutado. Um atenuante ao se utilizar a primeiraabordagem para o esalonamento de tarefas no EasyGrid AMS é que, devido à estratégia deesalonamento híbrida adotada, parte dessa impreisão pode ser orrigida pelo esalonadordinâmio que é apaz de adaptar a exeução da apliação a mudanças no ambiente omoserá mostrado no Capítulo 6.Um pequeno exemplo da diferença de preisão entre as duas abordagens para aplia-ções do tipo bag-of-tasks é apresentado a seguir. De aordo om o tipo de instrução a serexeutada, a máquina pode apresentar omportamento distinto, omo pode ser visto nosresultados da Tabela 4.3.Tabela 4.3: Previsão do tempo de exeução (em segundos) om diferentes tipos de instruçõesreurso tempo de exeução si tempo estimado erro(%)sn19 3151,7 Instruções Similares 26 3008,5 4,7Instruções Distintas 23 2661,3 18,4oiti 12477,3 Instruções Similares 104 12033,9 3,7Instruções Distintas 127 14495,3 16,2banana 2860,1 Instruções Similares 24 2777,1 3,0Instruções Distintas 21 2429,9 17,7A Tabela 4.3 mostra o índie si e o tempo estimado alulado ao utilizar o modeladorom instruções de dois tipos. Em primeiro lugar, o modelador foi exeutado om instruçõesorrespondentes a uma pequena amostra da apliação Shed (Instruções Similares). Emseguida, o modelador foi exeutado om instruções de soma, multipliação de matrizese uma eliminação gaussiana (Instruções Distintas). Como apresentado na Tabela 4.3, emInstruções Similares o modelador avaliou a apaidade de proessamento das máquinas omuma boa preisão, sendo o erro sempre menor do 4,7%. Por outro lado, em InstruçõesDistintas o erro não foi nuna maior do que 20%. Desse modo, é possível onluir que autilização de instruções similares as da apliação a ser exeutada na grade proporiona



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 54uma melhor preisão no alulo dos tempos de exeução das tarefas e onsequentementena previsão do tempo de exeução da apliação. Entretanto, omo nem sempre é possívelou viável de se obter tais instruções, a utilização de um onjunto de instruções omumenteusadas em programas ientí�os permite também alular uma previsão dos tempos dastarefas, apesar desse álulo apresentar uma preisão menor. Porém, essa perda na preisãopode ser atenuada através da utilização de um esalonamento dinâmio omo será mostradono Capítulo 6.4.3.1 Grau de onorrêniaUma onsequênia natural deste trabalho de tese foi avaliar o grau de onorrêniaentre proessos exeutando em um mesmo reurso. Ou seja, quantos proessos uma apli-ação deve exeutar onorrentemente em ada reurso? Como a maioria das apliaçõesadota o modelo tradiional um proesso por proessador, é natural que elas exeutem ape-nas um proesso por reurso. Além disso, omo foi visto na Subseção 3.1.1 a exeuçãode mais de um proesso por reurso para apliações MPI om tarefas dependentes, podeprejudiar o seu desempenho. Outros fatores que devem ser observados são: o número deproessadores (núleos) de uma máquina e outras araterístias dos proessadores, omopor exemplo HyperThreading. Diferentemente, o modelo alternativo adota a exeução deum proesso por tarefa, sendo natural que a quantidade de tarefas da apliação seja muitomaior que o número de reursos disponíveis. Logo, o número de proessos a ser exeutadoem ada reurso onorrentemente deve ser tal que maximize o desempenho da apliação.Como mostrado em [119, 120℄, o framework EasyGrid AMS não limita o número detarefas (proessos) que podem ser riados e exeutados onorrentemente em um reurso,omo pode ser observado na Tabela 4.4. Esse resultados foram obtidos utilizando apenastrês proessadores (Figura A.3 no Apêndie), onde o primeiro exeuta o GM, o segundo oSM e o tereiro o HM. Nesse experimento, apenas o proessador om o HM exeuta tarefasda apliação (apesar do GM exeutar o mestre ou tarefa 0, origem da apliação). Umaapliação parameter sweep, hamada de PSwp, foi utilizada nesta avaliação, omposta de840 tarefas independentes (sem ontar a tarefa 0), onde ada tarefa possui o mesmo peso,ou seja, exeuta exatamente o mesmo ódigo.As olunas da Tabela 4.4 representam respetivamente o número de tarefas da apli-ação PSwp (N), o número de proessos que estão exeutando onorrentemente (#pro-essos) e a granularidade de ada tarefa da apliação. Os resultados da tabela mostramque, na prátia, o número de proessos da apliação exeutando onorrentemente nãodeve ser grande, pois o desempenho degrada devido à troa de ontexto. Para proes-sos de granularidade �na, o melhor desempenho foi alançado exeutando dois proessos



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 55Tabela 4.4: Variação do tempo de exeução da apliação PSwp om o aumento do número deproessos em uma máquina om apenas 1 proessador.granularidade da tarefa (em segundos)N #proessos 0,01 0,1 0,5 1,0 10,01 23,61 99,59 436,57 856,54 8.424,312 15,77 91,67 428,25 849,24 8.429,483 15,91 90,89 428,84 850,49 8.443,165 15,94 90,91 430,09 851,16 8.477,6510 15,95 90,87 432,61 852,33 8.540,80840 15 15,99 90,91 433,69 855,74 8.614,3020 15,79 90,91 436,04 860,45 8.685,9150 15,91 91,00 438,63 875,10 9.177,0170 15,94 91,03 444,02 887,44 9.585,14100 15,90 90,92 461,30 899,12 10.212,10200 15,98 91,53 475,53 1.080,21 13.313,52onorrentemente. Entretanto, para proessos de granularidade grossa (10 segundos), amelhor abordagem é exeutar apenas um proesso por vez, evitando um número grandede troa de ontextos. O middleware EasyGrid AMS permite a exeução de uma grandequantidade de proessos/tarefas onorrentemente em ada proessador, sendo limitadoapenas pelo número máximo de proessos que podem ser riados simultaneamente na pla-taforma MPI (Subseção 3.1.1). Através desses resultados também é possível veri�ar asobrearga do EasyGrid AMS (inluindo a sobrearga assoiada ao MPI). Para proessosom granularidade muito pequena (tarefas de 10 ms) a sobrearga é muito alta em relaçãoao tempo de exeução esperado (em torno de 87%), porém, à medida que a granularidadedo proesso aumenta a sobrearga diminui drastiamente, para proesso de 10 segundos asobrearga é de apenas 0,3%. É importante destaar que para proessos de granularidade�na (menores ou iguais a 1,0 segundo) a exeução de apenas um proesso por proessa-dor onorrentemente é ruim, pois o usto da riação dinâmia tem um impato maior notempo de exeução da tarefa. Logo, a exeução de dois ou mais proessos onorrentementepossibilita a sobreposição desse usto om a exeução de um outro proesso.Uma observação importante que deve ser destaada é que nem sempre é possívelexeutar muitos proessos simultaneamente, pois a apliação pode não possuir tantas ta-refas independentes. Além disso, a exeução de multiplos proessos simultaneamente namesma máquina di�ulta (diminui o número de proessos disponíveis para) o esalona-mento dinâmio baseado em proessos que ainda não foram riados, onforme desrito naseção 3.1. Logo, apesar do resultado apresentado na oluna 0,1 da Tabela 4.4 indiar queo melhor tempo de exeução foi alançado om 10 proessos onorrentemente (90,87), doponto de vista de um gereniador é muito mais simples, além de bene�iar o modelo deesalonamento dinâmio proposto, exeutar 3 proessos e onseguir um desempenho muitosimilar (90,89).



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 56Os resultados do experimento anterior foram obtidos utilizando uma máquina omapenas um proessador, máquina (1) desrita a seguir. Porém, a realidade atual apontapara máquinas om mais de um proessador. Deste modo, o mesmo experimento foirepetido utilizando máquinas om 2 e 4 proessadores. Além disso, foi investigado tambéma função HyperThreading [115℄ presente em grande parte dos proessadores atuais. Asmáquinas utilizadas neste experimento foram as seguintes:(1) Pentium IV 2.6 Ghz, 512 Mb de memória e exeutando o sistema operaional LinuxFedora;(2) Intel Xeon Dual proessado 3 Ghz, 4 Gb de memória e exeutando o sistema operai-onal Linux CentOS;(3) AMD Opteron Dual proessado Dual ore 1.8 Ghz, 4 Gb de memória e exeutando osistema operaional Linux CentOS.Como objetivo desse experimento é mostrar a in�uênia do número de proessosexeutando onorrentemente em máquinas om mais de um proessador (ou mais de umnúleo), a granularidade das tarefas foi ajustada espei�amente para a apaidade deproessamento de ada máquina. Ou seja, o tempo de exeução de ada tarefa (granu-laridade da tarefa) é o mesmo em todas as máquinas testadas. Deste modo, é possívelanalisar a in�uênia do aumento no número de proessadores no desempenho da aplia-ção. Entretanto, é importante observar que ada uma das máquinas analisadas possuíamon�gurações distintas não só em relação a veloidade de proessamento, mas também emrelação a fabriante, a quantidade de memória prinipal e memória ahe. Logo, é esperadoque essas diferenças entre as máquinas utilizadas in�ueniem os experimentos realizados.Tabela 4.5: Variação do tempo de exeução da apliação PSwp om o aumento do número deproessos na máquina (2) om 2 proessadores sem HyperThreading.granularidade da tarefa (em segundos)N #proessos 0,01 0,1 0,5 1,0 10,01 13,10 88,86 424,69 845,10 8.404,182 8,50 46,35 216,01 429,03 4.255,303 7,75 45,19 215,54 427,66 4.258,575 7,70 44,70 215,17 428,55 4.262,4110 7,71 44,80 215,30 428,64 4.269,79840 15 7,76 44,68 215,57 429,05 4.275,5620 7,73 44,82 215,78 429,51 4.282,0350 7,74 44,89 216,49 433,10 4.330,8570 7,69 44,84 216,80 435,03 4.376,49100 7,72 44,93 215,89 437,97 4.459,95200 7,73 45,01 214,79 443,33 4.604,96



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 57Como pode ser visto na Tabela 4.5, o desempenho da apliação PSwp foi pratia-mente duas vezes melhor que a instânia orrespondente no experimento anterior, quando#proessos ≥ 2, o que era esperado uma vez que a máquina do experimento orrente possuidois proessadores. Para proessos om granularidade �na o ideal é a utilização de 3 ou 5proessos onorrentemente. Porém, para proessos om granularidade mais grossa o idealé utilizar 2 ou 3 proessos para evitar a troa de ontexto e, onsequentemente, perda dedesempenho. Comparando os tempos de exeução om apenas 1 proesso por vez desseexperimento om a respetiva linha da Tabela 4.4 é possível pereber uma diferença razoá-vel (em torno de 10 segundos) para todas as granularidades. Apesar das tarefas possuírempratiamente os mesmos tempos de exeução nos dois experimentos, existe uma pequenadiferença, e mais importante, por se tratarem de máquinas distintas om sistemas opera-ionais distintos, os ustos assoiados a riação e exeução dos proessos são ligeiramentediferentes, o que ausa as diferenças nos tempos totais de exeução.Tabela 4.6: Variação do tempo de exeução da apliação PSwp om o aumento do número deproessos na máquina (2) om 2 proessadores om HyperThreading.granularidade da tarefa (em segundos)N #proessos 0,01 0,1 0,5 1,0 10,01 13,80 90,01 428,01 850,51 8.448,922 7,90 46,30 215,90 428,23 4.235,613 7,10 43,66 208,70 413,70 4.118,335 6,60 42,33 202,61 402,40 3.995,1510 6,62 42,11 201,88 401,85 3.999,80840 15 6,62 42,02 202,05 402,20 4.003,2420 6,70 42,05 202,20 402,65 4.009,2050 6,65 42,05 202,99 404,86 4.041,3170 6,65 42,03 203,10 406,68 4.064,67100 6,67 42,05 203,76 409,36 4.095,12200 6,70 42,07 203,96 412,10 4.198,43O mesmo experimento anterior foi repetido na mesma máquina om 2 proessado-res, porém om a função HyperThreading habilitada. O desempenho foi similar, sendo emgeral duas vezes melhor que o desempenho da máquina om apenas 1 proessador. Po-rém, os resultados da Tabela 4.6, mostram que devido à tenologia HyperThreading utilizardois threads virtuais para ada proessador, a exeução de um maior número de proes-sos onorrentemente onsegue melhorar ainda mais o desempenho. Para proessos omgranularidade �na a utilização de mais de 5 proessos simultaneamente normalmente pro-porionou o melhor desempenho. Para proessos om granularidade grossa, por exemplo10,0 segundos, a exeução de 5 proessos onorrentes maximizou o desempenho.Por último, omo pode ser visto na Tabela 4.7, de uma maneira geral, quando foramexeutados mais de 4 proessos simultaneamente, a apliação teve um desempenho qua-tro vezes melhor em relação a máquina om um proessador e duas vezes melhor do que



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 58Tabela 4.7: Variação do tempo de exeução da apliação PSwp om o aumento do número deproessos na máquina (3) om 4 ores. granularidade da tarefa (em segundos)N #proessos 0,01 0,1 0,5 1,0 10,01 20,73 97,20 435,47 855,71 8.417,822 12,24 48,40 218,10 435,92 4.230,703 11,48 32,61 145,32 286,93 2.822,905 11,50 25,76 109,91 215,57 2.115,2010 11,48 25,77 109,42 215,63 2.115,21840 15 11,46 25,34 109,66 215,60 2.116,5120 11,51 25,68 109,43 215,43 2.120,2350 11,52 25,26 109,65 215,39 2.133,6370 11,51 25,70 109,44 215,38 2.146,67100 11,53 25,62 109,27 215,37 2.161,76200 11,56 25,70 109,48 215,48 2.217,81a máquina om dois proessadores, o que já era esperado. Porém, devido as araterísti-as/on�guração da máquinas utilizada neste experimento, para tarefas om granularidademuito �na (0.01 segundos) o desempenho foi inferior ao onseguido om a máquina omdois proessadores. Com relação ao número de proessos que devem ser exeutados on-orrentemente, neste experimento (que não utilizou a função HyperThreading) a utilizaçãode 5 proessos proporionou um bom desempenho para todas as granularidades.4.3.2 Desempenho e EsalabilidadeO próximo experimento investiga os ustos assoiados à bibliotea MPI, empregandoa mesma arquitetura e apliação do experimento anterior. O objetivo desse experimento éavaliar o impato do aumento do número de proessos/tarefas no desempenho da apliação,sendo esta exeutada de três maneiras distintas:
• estátia - modelo tradiional de exeução MPI onde todas os proessos são riadosestatiamente e a omuniação entre proessos é feita através de RPI-TCP;
• lamd - que é exatamente igual a anterior, porém a omuniação entre proessos éfeita através de um proesso intermediário (deamon);
• AMS - onde o middleware EasyGrid AMS é utilizado para riar dinamiamente osproessos e gereniá-los.No entanto, no aso agora estudado, ao invés de apenas um reurso exeutar tare-fas da apliação, todos os três reursos disponíveis são utilizados. Desta forma, para aapliação AMS, os gereniadores loal (SM) e global (GM) exeutam onorrentemente



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 59om as tarefas da apliação (nesse experimento dois proessos da apliação são exeutadosonorrentemente).Tabela 4.8: Comparação entre o AMS e os modos estátio e lamd (em segundos)Granularidade das Tarefas
N Modo 0,01s 0,1s 0,5s 1,0s 10,0sestátio 1,30 2,85 9,57 18,40 170,1850 lamd 1,26 2,59 9,36 17,78 169,40AMS 0,99 2,51 9,35 18,29 171,98estátio 2,94 5,91 19,33 36,34 343,23100 lamd 1,95 4,99 18,48 35,40 340,40AMS 1,35 4,39 18,05 35,20 341,87estátio 52,01 63,56 113,22 176,20 1.327,5376 lamd 25,20 35,76 86,42 148,56 1.307,9AMS 3,37 15,10 65,60 129,91 1.256,6estátio ne ne ne ne ne500 lamd 53,09 68,22 135,57 218,41 1.722,9AMS 4,40 19,64 86,44 170,87 1.679,1estátio ne ne ne ne ne738 lamd 154,16 183,65 280,04 402,55 2.622,7AMS 5,87 28,85 128,07 252,64 2.472,9estátio ne ne ne ne ne
103 lamd ne ne ne ne neAMS 7,90 38,54 175,47 344,01 3.422,1estátio ne ne ne ne ne
104 lamd ne ne ne ne neAMS 88,32 401,58 1.778,0 3.530,1 33.515,2A Tabela 4.8 ompara o tempo de exeução da apliação PSwp quando seus pro-essos são riados estatiamente e dinamiamente. A primeira oluna da tabela mostrao número N de tarefas independentes da apliação PSwp. A segunda oluna espei�ao modo omo a apliação foi exeutada (estátio, lamd ou AMS), as olunas seguintes es-pei�am o tempo de exeução da apliação à medida que a granularidade dos proessosaumenta. As élulas om as letras ne representam o fato de que, para os modos está-tio e lamd, não foi possível exeutar apliações om a bibliotea LAM/MPI om mais de376 e 738 proessos, respetivamente, utilizando três proessadores. Duas araterístiasimportantes podem ser destaadas a partir dos resultados apresentados na tabela: bomdesempenho e esalabilidade do middleware EasyGrid. Com um pequeno número de pro-essos, o desempenho da apliação exeutada através do AMS é um pouo melhor do queo modo estátio. À medida que o número de proessos aumenta, o desempenho do AMSmelhora signi�antemente e, mais importante, não degrada para um número grande deproessos. Por outro lado, a exeução de uma apliação om muitos proessos através daexeução tradiional MPI, apresenta resultados piores e não é esalável, se limitando a umnúmero pequeno de proessos.



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 60Comparando as duas últimas linhas da Tabela 4.8 exeutando através do modo AMSé possível pereber uma pequena degradação no tempo total de exeução para tarefasom granularidade �na (menores ou iguais a 1,0 segundos). Devido ao grande aumentona quantidade de tarefas da apliação (10 vezes mais tarefas), o middleware EasyGridproduziu uma sobrearga um pouo maior ao gereniá-las. Entretanto, essa sobrearga foipequena (no máximo 11% para tarefas de granularidade de 0,01 segundos), diminuindo paragranularidades maiores (para tarefas de granularidade de 0,5 e 1.0 segundos foi de 1,3%e 2,6%, respetivamente). Ao ontrário, para tarefas om granularidade de 10,0 segundosa sobrearga do gereniador EasyGrid AMS diminuiu 2,0% mostrando a esalabilidade dogereniador a medida que a quantidade de tarefas e a granularidade das tarefas aumenta.4.3.3 Desempenho do EasyGrid AMS na presença de outras apliaçõesUma das araterístias de uma grade omputaional é ser um ambiente omparti-lhado entre diversas apliações. Logo, é fundamental realizar avaliações do desempenho doEasyGrid AMS em um ambiente ompartilhado om o objetivo de identi�ar araterístiasimportantes para otimizar o desempenho da apliação.O objetivo do próximo experimento é avaliar o número ideal de proessos que devemexeutar onorrentemente em uma mesma máquina, mostrando que esse número dependedo peso das tarefas da apliação e da quantidade de proessos de outras apliações queestejam exeutando junto.Apenas três proessadores (Figura A.3 no Apêndie) foram utilizados, onde o pri-meiro exeuta o GM, o segundo o SM e o tereiro o HM. Nesse experimento, apenas oproessador om o HM exeuta tarefas da apliação (apesar do GM exeutar o mestre outarefa 0, origem da apliação). A apliação parameter sweep, PSwp, foi utilizada nestaavaliação, omposta de 500 tarefas independentes (sem ontar a tarefa 0), onde ada tarefatem o mesmo peso (exeuta exatamente o mesmo ódigo).Na Tabela 4.9 a oluna enário apresenta quatro situações distintas para a máquinaque ontém o HM (e também, tarefas da apliação): (-) a máquina dediada para a apli-ação PSwp; (1) om um proesso externo ao PSwp (de outra apliação); (2) om doisproessos externos; (3) e om três proessos externos. De aordo om os resultados apre-sentados na Tabela 4.9 onlui-se que, para tarefas om tempo de exeução abaixo de 200ms, o middleware deve permitir que duas ou mais tarefas exeutem onorrentemente paraque o usto da riação dinâmia de um proesso MPI (em torno de 10 ms) seja sobrepostoom a exeução de tarefas. Porém, para tarefas om tempo de exeução maior do que 10segundos, esse usto se torna irrisório e a onorrênia passa a aarretar uma quantidade



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 61Tabela 4.9: Tempo de Exeução (em segundos)Granularidade da tarefa (em segundos)enário #proessos 0,05s 0,1s 0,2s 1,0s 10,0s1 37,75 63,41 112,93 513,91 5.026,632 30,40 54,89 105,16 506,30 5.033,84(-) 3 29,19 54,23 104,82 507,40 5.037,704 29,31 54,18 104,91 507,72 5.041,845 29,27 54,17 104,92 508,18 5.048,8210 29,25 54,19 104,55 511,76 5.101,771 37,78 62,35 136,56 1.015,28 10.054,732 38,04 58,98 121,48 760,90 7.550,17(1) 3 34,10 55,68 116,05 676,84 6.719,494 33,08 55,13 114,09 634,70 6.326,405 31,29 55,15 112,66 609,96 6.117,9610 29,98 55,15 106,37 563,92 5.619,441 37,87 63,67 169,33 1.525,60 15.094,592 48,56 60,90 139,24 1.016,13 10.071,56(2) 3 33,18 58,58 129,23 847,12 8.417,774 35,52 55,86 123,23 762,19 7.587,265 33,43 55,84 119,77 711,85 7.069,7310 30,82 55,81 111,83 614,94 6.140,611 37,15 62,75 199,88 2.034,47 20.143,042 50,68 62,80 155,24 1.270,56 12.620,73(3) 3 38,66 56,48 140,28 1.016,79 10.111,304 37,43 56,14 132,99 889,53 8.836,115 34,95 56,14 127,97 813,03 8.086,2310 31,01 56,37 109,32 665,46 6.628,82maior de troa de ontexto. Deste modo, o middleware deve riar e exeutar apenas umproesso por vez em ada proessador.Uma outra araterístia interessante das tarefas om tempo de exeução menor ouigual a 200 ms é que sua exeução é pouo afetada pela presença de tarefas de outrasapliações. Esse omportamento aontee devido à proximidade de seu tempo de exeuçãoà fatia de tempo (time slie) do sistema operaional e a riação dinâmia de proessos.Nos sistemas operaionais existe (pelo menos) uma �la de proessos prontos para exeutarna CPU. Normalmente é adotada uma polítia preemptiva, onde o proesso que entra naCPU exeuta durante uma fatia de tempo (no sistema operaional utilizado era de maisou menos 100ms) e depois perde a CPU e vai para o �nal da �la. No EasyGrid AMS osproessos são riados dinamiamente, e desse modo têm prioridade de exeutar na CPUem relação aos proessos que já se enontram exeutando. Logo, omo o seu tempo deexeução é muito próximo da fatia de tempo, assim que eles terminam de exeutar, umnovo proesso riado dinamiamente ganha a CPU.Ainda omo onlusão deste mesmo experimento sob o impato de argas externas, odesempenho da apliação melhora à medida que o número de proessos exeutados onor-rentemente aumenta (Na maioria dos asos #proesso = 10 forneeu o melhor resultado).



4.3 Avaliação e Análise do Modelo de Computação 62Isso se deve ao fato que om este aumento, maior o perentual de CPU disponibilizadopara a respetiva apliação, em detrimento das argas externas. No entanto, é importantelembrar que quanto maior o número de proessos, maior a troa de ontexto, o que aar-reta gradativamente uma piora do desempenho em situações onde a apliação reebe amesma porentagem de CPU. Este tipo de omportamento pode ser laramente notado naoluna 10s da Tabela 4.9. Quando exeutamos o EasyGrid AMS om apenas um proessoe uma arga externa (enário (1), onde 50% da CPU �a disponível para o EasyGrid AMSquando exeutamos apenas um proesso por vez), o tempo �nal de exeução da apliaçãoé de 10054,73 segundos. Quando se exeuta om dois proessos e duas argas externas(enário (2), onde 50% da CPU �a disponível para o EasyGrid AMS, sendo dois proessosexeutados por vez) o tempo �nal da apliação aumenta para 10071,56 segundos e om trêsproessos e três argas o tempo aumenta para 10111,30 segundos(enário (3), onde 50%da CPU �a disponível para o EasyGrid AMS, sendo três proessos exeutados por vez).Um segundo experimento, utilizando a mesma on�guração de máquinas do experi-mento anterior, foi realizado om a intenção de avaliar o grau de intrusão do middlewareEasyGrid ao exeutar apliações de mesma duração, porém, om número de tarefas dis-tintos e om pesos distintos. Nesse experimento foram utilizadas apliações PSwp om5.000, 1.000, 100 e 10 tarefas, onde ada tarefa tem a duração de 0,2, 1, 10 e 100 segundos,respetivamente. Logo, o tempo ótimo (sem sobrearga) de exeução de ada apliação emapenas um proessador dediado seria de 1.000 segundos. Cada uma dessas apliações foiexeutada em:(-) uma máquina dediada; (1) om uma arga externa; (2) om duas argasexternas; (3) e om três argas externas. Os resultados desse experimento se enontramna Tabela 4.10. Tabela 4.10: Tempo de Exeução (em segundos)Total de Tarefas x Duração da Tarefaenário #proessos 5.000 × 0,2 1.000 × 1 100 × 10 10 × 100(-) 1 1.102,5 1.022,4 1.005,0 1.003,62 1.043,2 1.012,1 1.005,8 1.005,3(1) 1 1.440,3 2.030,0 2.011,5 2.006,22 1.292,7 1.521,2 1.509,8 1.507,4(2) 1 1.881,9 3.050,1 3.019,2 3.008,12 1.500,2 2.030,6 2.014,1 2.009,9(3) 1 2.170,2 4.072,5 4.025,8 4.011,02 1.856,9 2.544,2 2.518,9 2.512,0Assim omo no experimento anterior, para tarefas maiores ou iguais a 10s a utiliza-ção de apenas um proesso exeutando por vez é mais vantajosa para ambientes dediados.Porém, ao utilizar dois ou mais proessos o EasyGrid onsegue uma maior porentagem daCPU ao exeutar em ambientes ompartilhados. Tarefas om tempo de exeução pequeno



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 63(próximo ao time slie do sistema operaional) pratiamente não são afetadas pela exeu-ção ompartilhada om outros programas. Por serem riadas dinamiamente, as tarefasrapidamente ganham a CPU e, devido ao seu tamanho, pratiamente não sofrem preemp-ção. Por outro lado, a intrusão do middleware é maior para tarefas pequenas. Em umambiente dediado, linha (-) da Tabela 4.10, os resultados indiam que quanto menor onúmero de tarefas melhor o desempenho da apliação. Isso aontee, pois quanto maioro número de tarefas, maior quantidade de trabalho o middleware tem que realizar, au-mentando sua sobrearga. Entretanto, em média, essa sobrearga orresponde somente a2% do tempo neessário para exeutar a apliação, e diminui om o aumento do peso dastarefas [119, 120℄, omo mostrado no iníio desta subseção. Além disso, a utilização deuma grande quantidade de tarefas pequenas, ao invés de pouas tarefas grandes, permiteque o balaneamento de arga possa ser feito através da distribuição dos proessos entreos reursos por um gereniador externo [18, 118℄ (transparente para o usuário) e simpli-�a o tratamento de falhas, sendo neessário reexeutar apenas os pequenos proessos quefalharem [119℄, omo será avaliado na próxima seção.4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasksEsta seção avalia o modelo proposto nesta tese através da exeução de apliaçõesparalelas em uma grade omputaional. As vantagens do modelo alternativo são destaa-das utilizando experimentos que omparam a exeução de apliações através dos modelos:1PPro e 1PTask. Até o momento, o únio sistema gereniador (que se tem onheimento)para exeução de apliações MPI nas grades omputaionais, que adota o modelo de exeu-ção 1PTask, é o middleware EasyGrid AMS (Seção 4.1.1), que foi riado om o objetivo desimpli�ar as tarefas do programador e failitar a exeução de apliações MPI nas gradesomputaionais.Os experimentos que serão apresentados omparam o desempenho da abordagemproposta om o desempenho do modelo tradiional, através da exeução de apliaçõesMPI. Em todos os asos, primeiramente é feita uma avaliação em ambientes dediadose homogêneos (para os quais as apliações MPI tradiionais foram desenvolvidas) om ointuito de avaliar a sobrearga oriunda do modelo de exeução proposto nesta tese, e omisso permitir a omparação om outros gereniadores para grades. Além disso, em váriosexperimentos a exeução das apliações MPI tradiionais é feita de maneira que utilize osreursos que maximizam sua exeução ou a distribuição das tarefas é feita levando-se emonta a heterogeneidade dos reursos melhorando o seu desempenho.Esta seção avalia o modelo 1PTask espei�amente para as apliações bag-of-tasks



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 64que, por serem ompostas de tarefas que não se omuniam entre si, são amplamenteexeutadas nas grades omputaionais. No próximo apítulo o modelo 1PTask é validadopara as apliações paralelas ompostas de tarefas que se omuniam, apliações estas queainda não foram exeutadas e�ientemente em ambientes grades.É importante destaar que o modelo de apliação e o modelo arquitetural de�nidosnesta tese têm fundamental importânia nesta seção, pois são através deles que as aplia-ções e os ambientes de exeução são representados, respetivamente. Desse modo, essesdois modelos adotados in�ueniam diretamente no desempenho das apliações e onse-quentemente nos resultados obtidos.4.4.1 Apliações UtilizadasPrimeiramente, são avaliadas apliações do tipo mestre/trabalhador sob os modelosde exeução 1PPro e 1PTask. Esse tipo de apliação foi esolhido, espeialmente, por trêsmotivos:1. É um paradigma omumente adotado na implementação de programas paralelos;2. Já existem várias versões para esse paradigma, inlusive versões que ajustam dinami-amente a arga enviada para ada proessador em ambientes heterogêneos, de modoque é possível omparar a estratégia proposta nesta tese om soluções já existentes;3. Esse tipo de apliação tem um padrão de omuniação que sobrearrega a hierarquiado EasyGrid AMS devido a grande quantidade de omuniações no iníio (todas astarefas reebem os dados do mestre) e assim que ada tarefa termina (envia a respostapara o mestre).A apliação mestre/trabalhador analisada, denotada omo MWork, é uma versãosintétia onde a quantidade de trabalho exeutada por ada proesso MPI é ontroladapara que se avalie o desempenho em relação a granularidade da apliação. A quantidademínima de trabalho exeutada por ada trabalhador é hamada de unidade de trabalho.Em implementações tradiionais mestre/trabalhador em MPI, onde é riado estati-amente um proesso MPI por proessador [61℄, um proesso mestre distribui unidades detrabalho entre os proessos trabalhadores disponíveis. Nesse trabalho de tese são onside-radas três implementações distintas:1. estátia (S) - onde o proesso mestre distribui todas as unidades de trabalho igualmenteentre os proessos trabalhadores, assumindo que eles estão exeutando em reursoshomogêneos;



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 652. estátia avançada (SE) - onde o proesso mestre distribui todas as unidades de trabalhoentre os proessos trabalhadores, proporionalmente ao poder omputaional de adareurso;3. sob demanda (OD) - onde o proesso mestre distribui unidades de trabalho à medidaque os reursos �am oiosos;Na versãoMWork gereniada pelo EasyGrid AMS, ada proesso trabalhador exeutaapenas uma unidade de trabalho. Embora o número de total de proessos trabalhadoresseja pré-de�nido e sua aloação de�nida antes da exeução pelo esalonador estátio doEasyGrid AMS, ada proesso trabalhador MPI é riado dinamiamente no reurso on-siderado mais apropriado pelos gereniadores loal e global, no tempo determinado pelogereniador de reurso da máquina.Além da apliação sintétia, uma apliação paralela SPMD real que omputa a dis-persão térmia marosópia em meio poroso (apliação Thermions) [142℄ é também ana-lisada. Dado que um meio poroso é omposto por elementos sólidos e �uidos, a dispersãotermal é avaliada através do movimento de um número grande de partíulas hipotétias,hamadas Thermions, a partir de um ponto de iníio �xo, através do meio. A posição,energia, um omponente aleatório e as propriedades térmias dos sólidos ou a veloidadedo �uido determina a distânia viajada dentro de um período de tempo, por ada Ther-mion. O usto omputaional para alular o aminho para ada Thermion varia e nãopode ser determinado om preisão antes da exeução. Para esta apliação, a unidade detrabalho orresponde ao álulo do aminho de um únio Thermion. Duas versões da apli-ação Thermions em MPI são avaliadas: sob-demanda, hamada de Thermions MPI ; euma versão exeutada através do EasyGrid AMS, hamada de Thermions AMS.4.4.2 Ambiente de exeuçãoOs experimentos foram realizados em uma grade geogra�amente distribuída, om-posta de quatro sites interonetados através de swithes gigabit e fast Ethernet. Todos osproessadores disponíveis exeutam Linux Fedora Core 2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI7.0.6. Sites 1, 2 e 3 são ompostos de 28 proessadores Pentium IV 2.6 GHz e 3 proes-sadores Pentium IV 3.2 GHz (dois no Site 2 e um no Site 3), onde Site 1 e 3 ontém 8proessadores ada e Site 2, 15 proessadores. Site 4 é omposto de 22 proessadores Pen-tium II 400 MHz. Os Sites 1, 2 e 3 estão loalizados na Universidade Federal Fluminense,enquanto que o Site 4 se enontra loalizado na PUC-Rio.Do total de 53 reursos disponíveis para exeução das apliações 52 exeutaramproessos trabalhadores, enquanto que um reurso loalizado no Site 2 foi esolhido para
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Site 1 Site 3

Site 2

Site 4

Figura 4.6: Ambiente grade para EasyGrid AMSexeutar o proesso mestre. A estrutura de gereniadores do EasyGrid AMS é apresentadana Figura 4.6. A elipse brana exeuta apenas o GM e o proesso mestre, enquanto queada um dos reursos restantes exeuta um proesso HM que gerenia a riação e exeuçãode ada proesso trabalhador aloado no seu respetivo reurso. Além disso, ada reursodestaado na or preta exeuta também um SM responsável pela exeução no Site. Dessemodo, os reursos em preto tem uma sobrearga extra aarretada pela exeução de doisproessos gereniadores (SM e HM).4.4.3 Análise da Exeução em Reursos HeterogêneosO objetivo do primeiro onjunto de experimentos é analisar o impato da heteroge-neidade dos reursos no desempenho das quatro versões MPI implementadas. Três enáriossão omparados:(1) representa um luster dediado e pratiamente homogêneo, onde somente reursos doSite 2 são utilizados;(2) representa uma grade omputaional heterogênea, porém estátia (sem mudança dearga), ompostas pelos reursos dos Sites 1,2 e 3;(3) representa uma grade heterogênea e dinâmia, também omposta pelos reursos dosSites 1,2 e 3.Como os reursos de todos os Sites utilizados têm quase o mesmo poder omputa-ional, heterogeneidade foi introduzida através da exeução de argas externas onorren-temente om as apliações MWork. Os reursos do Site 2 forneem 100% do seu poder



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 67omputaional para a apliação, enquanto que os Sites 1 e 3 forneem apenas 25% e 50%,respetivamente. Para aumentar a heterogeneidade dentro dos sites, duas máquinas deada site foram esolhidas para exeutar argas externas extra, de modo que essas máqui-nas forneem apenas metade do poder omputaional das máquinas de seu respetivo site.No enário (3) essas argas extra migram para diferentes máquinas durante a exeução daapliação MWork, representando o omportamento dinâmio da grade.A Tabela 4.11 apresenta a média aritmétia do tempo �nal de três exeuções paraada implementação MWork, onde ada implementação ontém 500 unidades de trabalho demesmo peso. Três instânias om unidades de trabalho de pesos diferentes foram testadas,equivalentes a 5, 10 e 20 segundos em uma máquina Pentium IV 2.6 GHz dediada.Os resultados obtidos para o enário (1) mostram que mesmo em um ambiente ho-mogêneo e dediado, totalmente favorável ao modelo de exeução MPI 1PPro, a versãoMWork AMS alança muito bons tempos de exeução onsiderando a sobrearga para ge-reniar ada proesso trabalhador, riando um por vez em ada proessador, assim omo omonitoramento da apliação. A diferença foi no máximo de 1% omparando om os melho-res valores produzidos pelo MWork MPI. As implementações S e SE obtiveram os mesmosresultados, pois, por se tratar de um ambiente homogêneo, a distribuição das tarefas foi amesma.Tabela 4.11: Comparação dos tempos de exeução obtido pelas implementações MWork MPI eMWork AMS (em segundos)enário unidade de MWork MPI MWorkluster trabalho S SE OD AMS5s 180,4 180,3 181,9(1) 10s 359,6 359,0 362,720s 718,5 717,1 723,8enário unidade de MWork MPI MWorkgrid trabalho S SE OD AMS5s 643,8 140,4 158,0 141,8(2) 10s 1312,3 279,9 316,4 282,620s 2632,9 559,6 634,8 563,9enário unidade de MWork MPI MWorkgrid trabalho S SE OD AMS5s 492,0 210,1 157,8 142,7(3) 10s 986,2 420,7 317,1 282,920s 1943,1 838,2 633,5 573,4No enário (2), os melhores tempos de exeução foram alançados pela versão MWorkSE-MPI e MWork AMS. Nesse aso, omo o ambiente é estátio e dediado, as estimativasutilizada pela versão MWork SE-MPI permitem que o algoritmo divida a arga (antes daexeução) entre os reursos disponíveis de maneira ótima e, desse modo, obtenha um bom



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 68desempenho. Entretanto, é importante ressaltar que esta informação deve ser forneidapelo programador ou algum outro middleware apaz de veri�ar o poder omputaionaldos reursos disponíveis e o mestre deve ser programado para balanear a distribuição dasunidades de trabalho. Porém, todo esse trabalho extra não aarreta uma exeução e�ientequando o ambiente é dinâmio, omo mostra o enário (3). Nesse enário, omum emambientes grades, os melhores resultados foram alançados pela versão MWork AMS emrazão da sua apaidade de redistribuir dinamiamente as unidades de trabalho de aordoom as mudanças oorridas. Com relação as implementações que utilizam o modelo deexeução 1PPro, MWork OD-MPI alançou o melhor resultado por ser apaz de ajustarsua exeução a variações no poder omputaional dos reursos, ela manda as tarefas àmedida que os reursos se tornam oiosos.Por ter alançado o melhor desempenho entre as implementações MPI para plata-formas grades, a versão MWork OD-MPI será usada nos experimentos a seguir para seromparada om a versão MWork AMS.Um segundo experimento foi realizado utilizando todos os quatro sites da grade.Além disso, om o intuito de aumentar a heterogeneidade, argas externas extras foramexeutadas em quatro máquinas distintas (uma no Site 1, uma arga no Site 3 e duasno Site 4). É importante ressaltar que esse experimento avalia apenas a heterogeneidadeda grade pois não há variação no poder omputaional dos reursos durante a exeuçãoda apliação. Os resultados desse segundo experimento são apresentados na Tabela 4.12através da média aritmétia do tempo �nal de três exeuções da apliação MWork om1.000 unidades de trabalho não uniformes, onde 50% das unidades de trabalho requerem 20segundos de omputação, 25% 10 segundos e as restantes 25% requerem 5 segundos.Tabela 4.12: Comparação dos tempos de exeução alançados pela apliação MWork om tarefasnão uniformes (em segundos)Random MWork Sorted MWork MWorkOD-MPI OD-MPI AMS584,4 538,4 438,4Duas implementações MWork OD-MPI são onsideradas. A primeira, hamada deRandom MWork OD-MPI, não tem onheimento sobre a distribuição da arga. Nesseaso, ino ordenações distintas foram espei�adas e ada uma exeutada três vezes e amédia aritmétia alulada. Na segunda versão, hamada de Sorted MWork OD-MPI, asunidades de trabalho são distribuídas pelo mestre seguindo uma ordenção deresente emrelação ao seu usto omputaional. Na versão MWork AMS, os esalonadores estátio edinâmio ordenam as tarefas (unidades de trabalho) deresentemente em relação ao seuusto omputaional. Os resultados da Tabela 4.12 on�rmam os resultados apresentados



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 69no experimento anterior, ou seja, mostram que o tempo de exeução médio alançado pelasduas versões MWork OD-MPI foram piores do que os obtidos pela versão MWork AMS, poisapesar das versõesMWork OD-MPI onseguirem se ajustar a variações do ambiente, a tarefasó é edida quando o reurso se torna oioso. A falta de informação sobre a apliação eos reursos faz om que essa distribuição seja ine�iente, prejudiando o desempenho daapliação.Baseado no modelo alternativo 1PTask, a apliação MWork AMS é apaz de adaptarsua exeução a heterogeneidade do ambiente, inlusive à própria não uniformidade daapliação (que é omposta de tarefas de tamanhos variados), onseguindo uma utilizaçãodos reursos apropriada que permite um desempenho e�iente. O mesmo não pode ser ditodas versões MWork OD-MPI, uma vez que elas adotam uma abordagem gulosa (que entregaa próxima unidade de trabalho ao trabalhador que termina primeiro, independentementeda apaidade do reurso que ele está exeutando) minimizando tempo de íniio da tarefaao invés do tempo de �m. É possível implementar versões dessa apliação, baseada nomodelo MPI padrão 1PPro, mais inteligentes, porém as espei�idades provenientes deum ambiente grade não deveriam ser responsabilidade do programador.O próximo experimento, exeutado no mesmo ambiente do experimento anterior,investiga a esalabilidade do modelo através de uma apliação de larga esala real. Osresultados, apresentados na Tabela 4.13, foram obtidos através da exeução da apliaçãoThermions, variando o número de tarefas (N). É difíil prever om exatidão o usto om-putaional de ada thermion, mas varia entre 4 e 4,5 segundos em uma máquina dediadade 2.6 GHz. A versão Thermions AMS tem que gereniar mais de N proessos (inluindoos proessos gereniadores). Os resultados mostram que o modelo 1PTask é ompetitivonesse ambiente estável, onseguindo resultados levemente melhores que o modelo 1Ppro.Tabela 4.13: Comparação entre os tempos de exeução das versões OD-MPI e AMS para aapliação Thermions (em segundos)N Thermions OD-MPI Thermions AMS1000 136,1 130,73000 377,2 373,25000 619,9 615,810.000 1.355,6 1.352,64.4.4 Dinamismo da Grade x Polítias DistintasCom o objetivo de avaliar o desempenho dos dois modelos de exeução em ambientesdinâmios, o seguinte experimento foi exeutado, utilizando a mesma grade do experimentoanterior (grade om quatro sites) om polítias de uso de reursos distintas. Para estes



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 70testes, os reursos dos Sites 2 e 3 estavam dediados ao experimento, enquanto que osreursos dos Sites 1 e 4 estavam ompartilhados om outras apliações. A polítia de usode reursos dos Sites 1 e 4 somente permite aeitar jobs da grade quando eles estiveremoiosos.Neste experimento semi-ontrolado, iniialmente foi exeutada uma arga extra emada um dos reursos dos Sites 1 e 4, de maneira que somente os reursos dos Sites 2 e3 estivessem disponíveis para a apliação Thermions. Além disso, na média, 10 máquinasdo Site 4 estavam sendo utilizadas por usuários loais. A versão Thermions OD-MPI podeexeutar somente nos Sites 2 e 3, uma vez que seus proessos são riados estatiamenteno iníio da apliação somente nos reursos disponíveis. Em um determinado instanteda exeução de ada instânia da apliação Thermions, todos as argas extra exeutadasiniialmente nos Sites 1 e 4 terminam. Os proessos gereniados pela versão ThermionsAMS são apazes de detetar todos os reursos do Site 1 e do Site 4 que se tornaramoiosos, e apazes de redistribuir parte dos proessos trabalhadores para estes reursos.A Tabela 4.14 apresenta a média do tempo de três exeuções obtidos pela apliaçãoThermions omposta de 1.000 unidades de trabalho. O resultado para a versão ThermionsOD-MPI é apresentado na primeira oluna, enquanto que os resultados alançados pelaversão Thermions AMS, através de quatro enários distintos, são apresentados nas demaisolunas. Cada enário india o tempo aproximado que os reursos ompartilhados �aramdisponíveis para os proessos da apliação Thermions, ontando a partir do iníio da suaexeução:(1) logo após o iníio da apliação;(2) após 50 segundos do iníio;(3) após 100 segundos;(4) nuna.Tabela 4.14: Comparação dos tempos de exeução alançados pela apliação Thermions em umambiente dinâmio om diferentes polítias de aesso a reursos (em segundos)Thermions Thermions AMSOD-MPI (1) (2) (3) (4)197,9 139,8 152,6 170,2 199,3O tempo de exeução da versão Thermions OD-MPI foi melhor do que a versãoThermions AMS somente no enário (4), onde a grade disponível (reursos dos Sites 2 e 3somente) é ideal para o modelo MPI padrão 1Ppro: estável, dediado e homogêneo. Como



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 71nos experimentos anteriores, a diferença de 1% se deve a sobrearga do AMS para iniializara estrutura de gereniamento e implementar o modelo de exeução alternativo. Por outrolado, os resultados obtidos pela apliação Thermions AMS nos enários 1, 2 e 3 mostramque o middleware é apaz de lidar om o dinamismo e ompartilhamento das grades e seadaptar a diferentes polítias de aesso a reursos. Repare que o enário (1) apresenta umtempo de exeução maior do que o apresentado na primeira linha da Tabela 4.13 (somente2,7% maior). Esta pequena sobrearga se deve a neessidade do gereniador da máquinado EasyGrid AMS (HM) ter que detetar e estar erto que ada reurso está realmenteoioso para que ele possa ser utilizado. Para isso, o HM veri�a duas vezes se existe algumproesso loal exeutando durante um intervalo de tempo o que ausa a sobrearga.4.4.5 Falha de Proessos nas GradesAmbientes grades são mais sujeitos a falhas do que ambientes de omputação de altodesempenho tradiionais omo os superomputadores e lusters. O objetivo do próximoexperimento é avaliar o desempenho da apliação MWork AMS (que utiliza o modelo al-ternativo 1PTask) quando múltiplas falhas de proessos oorrem. É importante destaarque nesses experimentos é utilizado o meanismo proposto por [45℄. Esta análise destaaos benefíios de reriar trabalhadores dinamiamente e esaloná-los uidadosamente. Nosexperimentos, quando um proesso falha, sua exeução será reiniiada desde o omeço,uma vez que nenhum meanismo de hekpointing é onsiderado. Dois experimentos foramrealizados para investigar os benefíios do modelo de exeução alternativo na tolerânia afalhas de proessos da apliação.O primeiro experimento investiga a sobrearga de se utilizar um meanismo de tole-rânia a falhas baseado em log de mensagens, através da exeução das apliações MWork eThermions. Para isto, foram utilizadas 30 máquinas disponíveis na UFF om uma on�gu-ração diferente da Figura 4.6, formada por apenas um site, onde uma máquina exeutavao gereniador global GM, uma máquina o gereniador loal SM e as outras 28 máquinasexeutavam o gereniador da máquina HM. O tempo de duração das tarefas da apliaçãoMWork é de 5 segundos e da apliação Thermions varia entre 4 e 4,5 segundos, onside-rando um proessador Pentium IV 2.6 GHz dediado. Além disso, foram testadas aplia-ções MWork om 1.000 e 10.000 tarefas e a apliação Thermions om 1.000 tarefas. Trêsenários foram analisados:(1) nenhuma tarefa falhou durante a exeução da apliação;(2) 10% das tarefas da apliação falharam;(3) 20% das tarefas da apliação falharam.



4.4 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações bag-of-tasks 72Neste experimento, os proessos falharam (através de um sript, para simular asfalhas) em quatro dos 28 reursos disponíveis para exeutar tarefas da apliação. Paraisso, o omando kill foi utilizado om intervalo de 6,5 segundos para evitar que a mesmatarefa fosse abortada. Este período de tempo é mais do que su�iente para reuperar ereexeutar um proesso que falhou.A Tabela 4.15 mostra o tempo real de exeução (R), um valor estimado (E) queonsidera apenas o tempo de exeução de ada tarefa e o perentual de sobrearga (S) domeanismo de tolerânia a falhas, para as apliações MWork e Thermions, respetivamente.Apesar da regularidade na exeução do omando kill é muito difíil garantir que os proessosvão ser �nalizados exatamente no mesmo tempo. Para alular o tempo estimado (E), éassumido que, na média, as tarefas são �nalizadas após ompletarem metade do seu tempoomputaional e que um balaneamento de arga perfeito para as tarefas da apliação(por exemplo, a arga omputaional adiional, riada em onsequênia da reexeução dosproessos, é distribuída igualmente entre todos os proessadores disponíveis).Os resultados da Tabela 4.15 mostram que a sobrearga para o meanismo de tole-rânia a falhas, através do modelo de exeução 1PTask é sempre menor do que 7%. Maisimportante, esse perentual diminui para um número maior de tarefas, pois o esalona-dor de tarefas onsegue distribuí-las melhor. Esta sobrearga pode ser onsiderada baixa,prinipalmente levando-se em onta que ela inlui a deteção do erro e reuperação [45℄,além dos ustos dos gereniadores do EasyGrid AMS (GM, SM e HM) [119℄. Além disso,o tempo esperado onsidera também que os meanismos de balaneamento de arga etolerânia a falhas são perfeitos (geram resultados ótimos).Tabela 4.15: Comparação entre o tempo de exeução real (R) e estimado (E) em um ambienteom falhas. A tereira oluna apresenta a sobrearga do meanismo de tolerânia a falhas.MWork ThermionsCenários N = 10.000 N = 1.000 N = 1.000R E S R E S R E S(1) 1808,2 1790,0 1,0% 183,2 180.00 1,8% 161.9 158.4 2,2%(2) 1929,2 1875,0 2,9% 197.2 187.50 5,2% 172.5 165.0 4,6%(3) 2043,3 1964,3 4,0% 209.2 196.43 6,5% 184.9 172.9 7,0%O segundo experimento avalia, prinipalmente, o impato do momento em que afalha oorre no desempenho da apliação. Os tempos de exeução a seguir foram obtidosatravés da exeução das apliações MWork AMS e MWork OD-MPI om 1.000 unidadesde trabalho de 5 segundos ada, no ambiente grade ompleto (Figura 4.6). Os resultadosobtidos para exeução sem falhas foram 164,00 e 202,65 segundos, respetivamente. Trêsenários om falhas foram então avaliados:
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• 1% dos proessos falharam (10 proessos);
• 3% dos proessos falharam (30 proessos);
• 5% dos proessos falharam (50 proessos)Para simular as falhas nos proessos, um sript foi espei�ado para interromper aexeução da quantidade de proessos relativa a ada enário em ino reursos diferentesnos Sites 1, 2 e 3. Além disso, o número total de proessos que falharam foi igualmentedistribuído entre esses ino reursos. Duas situações diferentes foram onsideradas omrelação ao momento em que se iniia a falha nos proessos (momento em que os proessossão mortos): 50 segundos após o iníio da apliação e 100 segundos após o iníio daapliação. Os proessos em ada um dos reursos esolhidos foram interrompidos (killed)utilizando intervalos de 6 segundos. Desse modo, por exemplo, se um total de 50 proessosfalharem (10 por reurso) a apliação irá sofrer falhas de proessos durante 60 segundosaproximadamente em ino reursos.
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Figura 4.7: Desempenho da apliação MWork na presença de falhas.A Figura 4.7 apresenta o desempenho para ada um dos três enários. Duas impor-tantes araterístias do meanismo de tolerânia a falhas embutido na apliação MWorkAMS, baseado no modelo de exeução 1PTask, podem ser destaadas. Primeiramente, ousto de reexeutar proessos que falharam é muito pequeno, proporional a quantidadede falhas e a média de trabalho perdido (2,5 segundos). Embora exista uma sobrearganos reursos onde as falhas oorrem, o tempo extra gasto na reexeução de proessos quefalharam é bem distribuído pelo esalonador dinâmio. Segunda araterístia identi�ada,



4.5 Resumo 74os resultados mostram que o desempenho da apliação não depende do momento em que afalha oorre, desde que o esalonador dinâmio tenha tempo para balanear a arga igual-mente. Mesmo em uma situação extrema (5% dos proessos falharem após 100 segundos),quando a última falha de proesso oorre quase no �m da exeução, o aumento no tempode exeução foi menor do que 1,1%. A Figura 4.7 também apresenta o desempenho teórioda versão MWork OD-MPI onde toda a apliação tem que ser reexeutada aso pelo menosum proesso falhe.4.5 ResumoEste apítulo apresenta a validação do modelo alternativo de exeução, propostoneste trabalho de tese, para apliações bag-of-tasks. Para isso foi utilizado o sistema ge-reniador de apliações MPI EasyGrid AMS, desenvolvido baseado no modelo de exeuçãoproposto nesta tese, 1PTask, e que tem omo função ontrolar a exeução de apliaçõesMPI nas grades omputaionais.A validação foi dividida em três partes: análise e validação do modelo GAD para apli-ações bag-of-tasks; avaliação do modelo de omputação; avaliação do modelo alternativode exeução para grades. Primeiramente foi apresentado uma análise das apliações bag-of-tasks. A segunda parte deste apítulo avalia e analisa o modelo de omputação proposto.Por último, é apresentada a validação do modelo 1PTask para apliações bag-of-tasks. Osresultados apresentados mostram que o modelo proposto permite que a apliação se adapteas variações do ambiente, utilizando de maneira mais apropriada os reursos, aumentandoo seu desempenho. Por outro lado, as apliações que utilizam o modelo tradiional 1PPronão onseguem se adaptar, o que prejudia o seu desempenho.



Capítulo 5
Validação do Modelo Alternativo para Apli-ações Paralelas

O objetivo deste apítulo é avaliar e validar o modelo de exeução alternativo pro-posto para as apliações paralelas ujas tarefas se omuniam entre si. Iniialmente éde�nido o modelo de omuniação que melhor representa as troas de mensagens entre osproessos. Em seguida, é apresentado um estudo de aso da apliação N -orpos ring. Esteestudo apresenta uma análise do algoritmo N -orpos ring desenvolvido para exeutar emambientes estátios e homogêneos, através do modelo de exeução tradiional. A partir daslimitações desse algoritmo, é proposta uma implementação alternativa baseada no modelode exeução 1PTask, juntamente om uma estratégia inovadora para exeução e�iente deapliações fortemente aopladas nas grades.Finalizando este apítulo, baseado na estratégia proposta, é apresentada a viabilidadeda exeução do algoritmo N -orpos ring em ambientes reais heterogêneos e não dediados,mostrando de maneira real a possibilidade de se exeutar apliações fortemente aopladasnas grades omputaionais.5.1 Avaliação do Modelo de ComuniaçãoNa Seção 4.3 foi analisado e avaliado o modelo de omputação proposto para repre-sentar as araterístias dos proessadores das grades. Esta seção, de�ne omo representaras troas de mensagens entre proessos exeutando através do modelo 1PTask.Na subseção 3.3.2 foi apresentado um resumo dos prinipais modelos arquiteturaisexistentes na literatura e, baseado no modelo de exeução alternativo, foram identi�adasas prinipais araterístias a serem representadas em um modelo de omuniação paragrades omputaionais. A utilização de um modelo que represente de maneira adequada



5.1 Avaliação do Modelo de Comuniação 76as araterístias que in�ueniam o tempo de omuniação entre dois proessos, é funda-mental para o esalonamento de tarefas de programas paralelos. Esse modelo deve nãosó representar o usto da troa de mensagens entre proessos em um mesmo proessadore entre proessadores distintos, mas também as diferentes araterístias de uma gradeomputaional, ambiente este que apresenta anais om latênias de omuniação varia-das, prinipalmente devido à distânia geográ�a que pode existir entre reursos de umagrade. Além disso, omo a exeução das apliações nas grades vem sendo feita através desistemas gereniadores que tem o objetivo de failitar o aesso e otimizar o desempenho daapliação, o modelo proposto deve ser apaz de representar a in�uênia (ou araterístia)desses sistemas gereniadores na omuniação entre as tarefas, aso essa araterístia sejadeterminante no desempenho da apliação.Esta seção utiliza o sistema gereniador de apliações EasyGrid AMS para validaras araterístias identi�adas na subseção 3.3.2 e, a partir delas, de�nir um modelo deomuniação a ser utilizado para exeução de apliações utilizando o modelo alternativoem ambientes grades.O middleware EasyGrid AMS, omo expliado na seção 4.1.1, é um sistema ge-reniador de apliações para programas MPI. Esse ontrole é feito através de proessosgereniadores, em três níveis distintos, onde uma das funções desses proessos é o ena-minhamento das mensagens entre duas tarefas da apliação. Deste modo, a omuniaçãoentre dois proessos de um programa MPI exeutando através do EasyGrid é mais om-plexa do que entre dois proessos de um programa MPI exeutando sem o middleware.Seguindo a hierarquia do EasyGrid (Seção 4.1.1), se dois proessos se enontram em ummesmo proessador, então a mensagem é enaminhada através do respetivo HM. Caso asmensagens se enontrem em proessadores distintos, mas pertenentes a um mesmo site,então o enaminhamento é feito através do HM de ada máquina e do gereniador do site,SM. Por último, aso os proessos se enontrem em máquinas loalizadas em sites distintos,então o enaminhamento é feito através do HM de ada máquina, do SM de ada site e dogereniador global (GM). A Figura 5.1 apresenta um esboço desse meanismo.Uma desrição mais detalhada do enaminhamento de mensagens no middlewareEasyGrid se enontra a seguir. O proesso v1 envia uma mensagem para v2, que é inter-eptada pelo gereniador da máquina (HM). O HM, ao reeber esta mensagem, veri�aqual é o destino �nal desta, proesso v2, e se este proesso está aloado para ser exeutadono mesmo reurso ou em um outro. Se estiver aloada no mesmo reurso, o HM podeentão riar esse proesso (quando todas as mensagens neessárias ao proesso já tiveremsido reebidas pelo HM) e enviar a mensagem para v2 (Figura 5.1 (a)). Caso o proesso nãoesteja aloado no mesmo proessador, o HM envia a mensagem para o gereniador do site
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(a) (b) (c)Figura 5.1: Comuniação entre dois proessos MPI, através do EasyGrid AMS.(SM) que, ao reebê-la, envia para o seu destino �nal, aso esse proesso vá exeutar emalgum dos seus reursos (Figura 5.1 (b)). Caso ontrário, o SM envia para o gereniadorglobal (GM) que transmite a mensagem para seu destino �nal seguindo a hierarquia doEasyGrid AMS (Figura 5.1 ()).Sobreargas de Comuniação no EasyGrid AMSConforme desrito nos trabalhos [4, 43, 110℄, antes de uma mensagem ser enviadaou reebida existe um usto (para preparar a mensagem) que inide sobre o proessador.Com o objetivo de identi�ar esse usto de sobrearga entre dois proessos MPI que seomuniam através do EasyGrid AMS, o seguinte experimento foi realizado. Iniialmente,uma apliação MPI omposta por apenas dois proessos dependentes onforme o GADapresentado na Figura 5.2 (a) (tanto v1 quanto v2 têm 1 segundo de duração), foi exeu-tada através do EasyGrid AMS em um mesmo reurso, omo visto na Figura 5.2 (b). Otimestamp do iníio e término de ada um dos proessos, assim omo o tempo de CPU,foram oletados utilizando a amada de monitoramento do EasyGrid AMS. A partir dessesdados foram identi�adas as seguintes sobreargas: envio, riação e reebimento.
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(b)Figura 5.2: Sobreargas de omuniação entre dois proessos MPI exeutando em um mesmoproessador através do EasyGrid AMS.



5.1 Avaliação do Modelo de Comuniação 78A sobrearga de envio de uma mensagem da apliação é denotada por os, enquantoque a sobrearga de reebimento e de riação são denotadas por or e oc, respetivamente.De aordo om a Figura 5.2 (b), a sobrearga de envio os é a diferença entre o tempo deexeução total do proesso v1 (t2− t1) e o tempo de exeução de v1 sem enviar mensagensque é de 1 segundo, onforme espei�ado na Equação 5.1.
os = (t2− t1)− 1 (5.1)Baseado no middleware EasyGrid, os orresponde na verdade à sobrearga do envioa partir da tarefa da apliação, hamada de osAP , seguido da sobrearga de reebimentoda mensagem pelo respetivo gereniador HM, denotado por orHM .Ao reeber a mensagem, o HM ria o proesso v2, inorrendo então o usto de riação

oc, alulado através da diferença entre o tempo de iníio de v2 e o tempo de término de
v1, espei�ado na Equação 5.2.

oc = t3− t2 (5.2)Por último, a sobrearga de reebimento or é alulada (Equação 5.3) através dadiferença entre o tempo de exeução total de v2 (t4 - t3, omo mostra a Figura 5.2) e otempo de proessamento sem envio de mensagens. No entanto, análogo a os, a sobrearga
or é na verdade omposta da sobrearga de envio da mensagem pelo gereniador para
v2, denotada por osHM , e da sobrearga assoiada ao reebimento da mensagem por v2,denotada por orAP .

or = (t4− t3)− 1 (5.3)Desse modo, em razão da utilização dos gereniadores omo roteadores das mensagensda apliação, as sobreargas de envio os e reebimento or são ompostas pelas sobreargasgeradas pelas tarefas da apliação e pelo proesso gereniador HM. É importante destaarque na omuniação entre proessos MPI, onforme desrito em [110℄, a sobrearga variaem função do tamanho da mensagem e dos proessadores que enviam e reebem os dados.Se v1 e v2 são aloadas em máquinas ou sites distintos, o SM e o GM tambémpartiipam da omuniação, respetivamente. Nestes asos, as sobreargas geradas poresses proessos devem ser ontabilizadas nas sobreargas os e or. Supondo que os que osgereniadores SM e GM não serão aloados em reursos que exeutam tarefas da aplia-ção, as sobreargas desses gereniadores podem ser modeladas omo latênia ou atraso da



5.1 Avaliação do Modelo de Comuniação 79mensagem entre v1 e v2, omo visto na Figura 5.3.
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tempo de processamentoFigura 5.3: Comuniação entre dois proessos MPI exeutando em sites distintos através doEasyGrid AMS.Apesar desses gereniadores também produzirem sobreargas que inidem em proes-sadores que não exeutam tarefas da apliação, a entrega da mensagem é atrasada. Destaforma, do ponto de vista de um esalonador de tarefas este atraso é visto omo latênia deomuniação.Tabela 5.1: Sobrearga e latênia entre dois proessos que se omuniam através do EasyGridTempo em milesegundos#mensagem (MB) tipo de usto sn17 sn17 - sn18 sn17 - oiti
os 44 64 792 latênia - 75 2390
or 54 53 63
os 73 116 1124 latênia - 127 4910
or 101 100 290
os 126 237 2188 latênia - 235 9830
or 194 195 1054
os 237 360 42616 latênia - 477 20050
or 386 385 8036
os 454 694 80832 latênia - 1047 43720
or 767 809 26860A Tabela 5.1 mostra os valores das sobreargas de envio (os) e reebimento (or) paramensagens de tamanho 2, 4, 8, 16 e 32 megabytes, assim omo a latênia de omuniaçãoentre pares de proessadores para as máquinas espei�adas. Nesse experimento, a omu-niação é feita de três maneiras distintas: em um mesmo proessador (sn17), entre doisproessadores similares utilizando o mesmo swith (sn17 e sn18) e, por último, entre doisproessadores om apaidade de proessamento bem diferente e loalizados em sites dis-tintos (sn17 e oiti). Os resultados mostram que a sobrearga para enviar mensagens entre



5.1 Avaliação do Modelo de Comuniação 80proessos loalizados em um mesmo proessador é menor (em quase todos os enários foiera de 50% mais rápido) do que para enviar mensagens entre proessos no mesmo site etambém em sites distintos. Por sua vez, para mensagens muito grande (maior ou igual a 16Mb) a sobrearga de envio entre sites distintos é maior do que entre proessos loalizadosno mesmo site ( ≈20% mais rápido), pois é omputado a sobrearga do gereniador HMenviar para o gereniador SM, omo no detalhe da Figura 5.4. Além disso, para os trêsasos a sobrearga varia om o tamanho da mensagem. A latênia também varia om otamanho da mensagem e om o tipo de onexão entre as máquinas. Neste exemplo, aonexão entre sn17 e oiti é muito mais lenta do que a onexão entre sn17 e sn18 devidoa diferença de veloidade entre anais que interligam essas máquinas (Figura 4.5). Alémdisso, as sobreargas de envio e reebimento dependem da apaidade da máquina que estáenvolvida na omuniação, omo observado em relação as sobreargas de reebimento parasn18 (Pentium IV 2.6 GHz) e oiti (Pentium III 550 MHz) na Tabela 5.1.
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Figura 5.4: Sobrearga de omuniação entre dois proessos MPI exeutando em reursos distintosmas do mesmo site, através do EasyGrid AMS.Como onlusão dos experimentos aima desritos, foi identi�ado que antes de en-viar e reeber qualquer mensagem existe uma sobrearga de envio e reebimento, respeti-vamente, que inide sobre o proessador e que varia em função do tamanho da mensagem.Porém, diferentemente dos modelos de omuniação apresentados na seção 2.4 que utili-zam o modelo de exeução tradiional 1PPro, foi identi�ado que a omuniação entredois proessos esalonados em um mesmo proessador através do modelo 1PTask tambémproduz sobrearga que, de aordo om os resultados da Tabela 5.1, é um pouo menordo que a sobrearga para enviar mensagens entre proessos loalizados em proessadoresdistintos. Para a mensagem ser transmitida de um proessador para outro, existe umalatênia de omuniação que depende tanto da veloidade do anal quanto do tamanho damensagem.Considerando os aspetos disutidos, o modelo arquitetural para esalonamento detarefas de uma apliação paralela MPI em uma grade omputaional proposto neste tra-balho, é de�nido a seguir. A grade é omposta por P = {p0, p1, p2, ..., pm−1} proessadores



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 81heterogêneos, onde ada proessador possui sua própria memória loal, interonetadossegundo alguma topologia. O modelo espei�a o índie de retardo omputaional csi(pj)para ada pj ∈ P que orresponde a apaidade de proessamento de ada reurso pj dagrade. Para se transmitir uma mensagem de uma tarefa vx para uma tarefa vy, uma so-brearga de envio os é imposta no proessador pi onde vx estiver aloada, assim omo, asobrearga or oorre no proessador pj quando vy reeber a mensagem para qualquer pi e
pj ∈ P , mesmo se pi = pj. Essas sobreargas variam em função do tamanho da mensageme da apaidade de proessamento do proessador. Além disso, para a mensagem ser trans-mitida de um proessador pi para um proessador pj existe uma latênia de omuniação
li,j(ω(vx, vy)) que depende da veloidade do anal e varia de aordo om o tamanho damensagem.5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representa-das através de GADsNa seção 4.2, foi apresentada uma análise de omo representar apliações bag-of-tasksatravés de GADs. Para se representar uma apliação paralela qualquer, além dos pesos dastarefas, é neessário também sua espei�ação através de um GAD. Se esse grafo já existe(por exemplo, se for uma apliação bastante estudada omo a multipliação de matrizes)então, assim omo nas apliações bag-of-tasks, basta desobrir o peso das tarefas, alémtambém dos ustos das mensagens. Porém, para apliações novas (pouo estudadas), umgrafo tem que ser gerado.A solução ideal é obter uma ferramenta que reeba omo entrada um programaMPI qualquer e produza omo resultado um GAD que represente esse programa. Porém,devido a di�uldade desse problema, até o presente momento não se sabe da existêniade tal ferramenta (omo pode ser visto na seção 2.3). Uma abordagem mais simples,é a utilização de linguagens para desrição de GADs [66, 104, 145, 158℄. Entretanto,essa desrição é uma tarefa omplexa que tem que ser feita pelos usuários da grade e,normalmente, é espeí�a a ferramenta utilizada.Apesar de não ser um dos objetivos desse trabalho a onstrução ou proposta deuma ferramenta para geração de GAD a partir de um programa MPI, as araterístiasdo modelo de exeução proposto um proesso por tarefa podem failitar a de�nição de talferramenta. Como espei�ado no modelo alternativo 1PTask, as tarefas se araterizampor reeber dados, omputar e enviar dados, o que simpli�a a identi�ação das tarefas edos aros entre elas para se gerar o GAD.Todas as apliações apresentadas nesse trabalho já possuíam uma representação atra-



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 82vés de um GAD (por exemplo, em [40℄ é mostrado omo representar a eliminação gaussianaatravés de uma GAD) ou ele foi riado manualmente após uma análise da apliação. Asubseção a seguir apresenta um estudo de aso feito sobre a apliação paralela N -orpos,onde um algoritmo paralelo alternativo é desrito, assim omo um GAD que representatal apliação. Em espeial, é apresentada uma análise do desempenho do algoritmo tradi-ional e da nova abordagem proposta para ambientes heterogêneos. Além disso, tambémsão apresentadas duas estratégias para a exeução e�iente da apliação paralela N -orposem ambientes dinâmios, heterogêneos e ompartilhados, uma para o modelo de exeuçãotradiional 1PPro e outra para o modelo alternativo 1PTask [132℄.A apliação N -orpos ring foi esolhida por várias razões, além de sua importân-ia para a omunidade astrofísia: em razão de sua estrutura de omuniação paralela,fortemente aoplada ser similar a estrutura de vários outros problemas de simulação; asua omprovada e�iênia em luster de omputadores; e devido a existênia de outrastentativas não onvientes de "gridi�ar"esta apliação.5.2.1 Apliação Paralela N -orposO problema lássioN -orpos (N -body) simula a evolução de um sistema omposto de
N orpos, onde existe a força gravitaional exerida em ada orpo devido a sua interaçãoom todos os outros orpos do sistema. Esta subseção apresenta o estudo realizado sobreo desempenho da apliação N -orpos em ambientes heterogêneos, mostrando as limitaçõesda abordagem tradiional neste tipo de ambiente, assim omo uma maneira alternativa deparalelização que possibilita que a apliação se adapte as araterístias do ambiente (porexemplo, heterogeneidade, ompartilhamento e dinamismo).Algoritmos numérios para soluionar o problema astrofísio N -orpos podem serdivididos em duas ategorias: abordagem direta ou um esquema aproximado. Nos ódigosque utilizam a abordagem direta, introduzido por Aarseth [1℄, o onjunto ompleto de
N2 forças entre as partíulas são aluladas para ada passo da evolução (time step).O problema dessa abordagem é o seu alto usto omputaional devido a omplexidadede O(N2). A outra abordagem para o problema de N -orpos troa a soma direta deforças exeridas por partíulas muito distantes por um esquema aproximado (tambémhamado de hierárquio). Nesses algoritmos a omplexidade do problema é reduzida, porémsua preisão é menor do que a abordagem direta. Dois exemplos bem onheidos são osalgoritmos de Barnes-Hut [10℄ e Greengard [78℄ que possuem omplexidades de O(N logN)e O(N), respetivamente.Por omputar as forças exeridas entre todas as partíulas do sistema, a abordagem



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 83direta é mais geral, sendo usada para simular tanto regiões de poua densidade omotambém de alta densidade [82℄, globular star lusters [72℄ ou galati nulei [112℄. Comrelação ao número de partíulas (N), a omplexidade O(N2) da abordagem direta limitasua esalabilidade. Por exemplo, uma série de simulações om um milhão de estrelas, queé um importante problema astrofísio, é ainda um desa�o.Para simular sistemas om um número grande de partíulas (por exemplo, a formaçãoe evolução de grandes galáxias em espiral omo a via látea [85℄) uma abordagem distri-buída tem que ser utilizada. Existem duas implementações paralelas básias para alulara força exerida entre as partíulas: algoritmo de ópia e algoritmo ring. No algoritmo deópia todas as partíulas são opiadas para ada proessador a ada passo da evolução,o que requer uma grande quantidade de memória para um número grande de partíulas.O algoritmo ring ou também hamado de sistólio [50, 98, 108℄ iterativamente omputa etransmite dados através de uma rede de proessadores e, mais importante, somente N/|P |partíulas (onde |P | representa a quantidade de proessadores disponíveis) são utilizadasem ada proessador. Entretanto, estes algoritmos foram projetados para exeutarem emambientes dediados e homogêneos, omo lusters de omputadores.5.2.1.1 O Algoritmo ringSupondo que existam N orpos ou partíulas para se fazer a soma direta e que umonjunto P = {p1, p2, p3, ..., pm} de m proessadores se enontra disponível para proessara soma direta. Baseado no modelo MPI tradiional de exeução que aloa um proesso vkpor proessador pk durante toda exeução da apliação, o algoritmo de ring funiona daseguinte maneira, omo desrito em [50, 108℄, assumindo a existênia de |P | proessadoreshomogêneos: Algoritmo 2 : MPI_ring(vk)1 Calula a interação entre suas N/|P | partíulas;2 Envia suas N/|P | partíulas para v(k+1)mod|P |;3 Para i = 1, |P | − 14 Reebe N/|P | partíulas enviadas por v(|P |+k−1)mod|P |;5 Calula a força das partíulas reebidas sobre suas próprias partíulas;6 Envia as partíulas reebidas para v(k+1)mod|P |;O Algoritmo 2 alula a força gravitaional exerida em ada partíula (onde adapartíula é omposta da sua posição, veloidade e aeleração) para um time step. Tipia-mente, simulações astrofísia em geral, neessitam a exeução de uma série de time steps,o que seria basiamente a repetição do ódigo aima. A Figura 5.5 apresenta uma visão



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 84ilustrativa do algoritmo ring exeutando em |P | = 4 proessadores. Cada proesso al-ula a força entre suas N/|P | partíulas em ada um dos |P | estágios (iterações do laço).Repare que a e�iênia do algoritmo ring deriva do fato que todos os proessos tem amesma quantidade de partíulas e foi originalmente proposto para exeutar em ambienteshomogêneos e dediados omo os superomputadores e luster. No modelo tradiional deexeução MPI existe apenas um proesso longo por proessador durante toda exeução daapliação.
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Figura 5.5: Os estágios do algoritmo ring em 4 proessadores.5.2.1.2 Ambientes Homogêneos om Comuniação Não NulaDada a omuniação e sinronização inerente ao algoritmo, mesmo em um sistemahomogêneo pode não ser bené�o utilizar todos os reursos disponíveis. É possível derivaro número ideal de proessos independentemente do número de proessadores reais.Seja W o número de proessos, onde ada um neessita de W estágios para ompletarum time step (Linha 3 do Algoritmo 2). Cada proesso reebe um total de N/W partíulase dessa maneira, a omplexidade omputaional de ada estágio é O((N/W )2), denotadopor Ccomp. A omplexidade de omuniação para ada estágio, denotada por Ccomm, é ousto de enviar os dados sobre as partíulas para um proesso vizinho. Como o algoritmoé omposto de W estágios e W −1 fases de omuniação, o tempo aproximado de exeuçãopara o algoritmo ring para o problema de N -orpos exeutando W proessos é Ccomp ×

W + Ccomm × (W − 1).Como de�nido em [82, 108℄, o usto omputaional Ccomp representa o tempo Cfpara exeutar a interação entre duas partíulas multipliado pela quantidade de partíulasque ada proesso alula (N/W )2. Similarmente, o usto de omuniação Ccomm repre-



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 85senta o tempo Cl para enviar uma partíula de tamanho δ para o proessador vizinhomultipliado pelo número de partíulas enviadas N/W somadas om a sobrearga de o-muniação Co. Como resultado, Equação 5.4 apresenta o tempo de exeução de um timestep do MPI_ring() (onde pequenos fatores de orreção da ordem de 1/W são ignorados):
mshom(W ) = Cf ×

N2

W
+ Cl ×N + Co ×W (5.4)Repare que esta equação assume o modelo de exeução tradiional onde apenas umproesso MPI é exeutado por proessador (Modelo 1PPro). Um onheimento omumenteusado, espeialmente no ontexto de apliações MPI, é que a exeução onorrente de maisde um proesso por proessador em um ambiente homogêneo é menos e�iente do queapenas um proesso por proessador devido a omuniações interna a um proessadordesneessárias e a troa de ontexto [49, 61℄.Para um número �xo de partíulas N , dado que o usto omputaional diminuimonotoniamente enquanto o usto de omuniação aumenta monotoniamente, em funçãodo valor de W (Equação 5.4), existe um valor espeí�o para W , denotado por Wopt, ondeo tempo de exeução previsto ou makespan é mínimo. O valor Wopt é obtido através daderivada da Equação 5.4 e é apresentado na Equação 5.5.

Wopt =

√

Cf

Co
×N (5.5)A partir deste valor Wopt, o número ótimo de proessos em um ambiente om |P |proessadores disponíveis é obtido, onde uma das duas situações seguintes irá oorrer:

Wopt > |P | ou Wopt ≤ |P |.Quando Wopt ≤ |P |, somente Wopt proessadores são neessários para exeutar os
Wopt proessos, pois a utilização de mais proessos, além de ser um desperdíio de reursos,levaria a um pior desempenho. Ao se utilizar o modelo 1PPro, se Wopt > |P |, então umtotal de |P | proessos devem ser riados e mapeados para os |P | proessadores homogêneos.Seja Ep um ambiente om |P | reursos homogêneos.Proposição 1. Se Wopt > |P |, então o makespan do algoritmo ring om W = |P | é ótimopara o ambiente Ep exeutando sob o modelo 1PPro.Demonstração. Seja W1 e W2 dois valores não ótimos de W tais que W1 < W2 ≤ |P | <

Wopt. Comparando os makespans mshom(W1) e mshom(W2) obtidos a partir da Equa-ção 5.4, pode se mostrar que mshom(W1) > mshom(W2) se Cf .N2

Co
> W1 ×W2. Uma vezque W 2

opt = Cf .N2/Co, esta última ondição é verdadeira e a proposição é válida.



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 865.2.1.3 Ambientes HeterogêneosEm um ambiente heterogêneo dediado, o desempenho da apliação depende dopoder omputaional nativo disponível de ada proessador pk (assumindo que o tempode omputação é muito maior que o tempo de omuniação ou que a heterogeneidade dosanais de omuniação é pequena quando omparada om a dos proessadores). Adotando amétria índie de retardo omputaional, csi(pk), é possível omputar o tempo de exeuçãopara reursos heterogêneos. Como expliado na Seção 3.3.1, esta métria é inversamenteproporional ao poder omputaional de um proessador pk e dessa maneira o tempode exeução previsto mshet do MPI_ring() sob o modelo 1PPro depende do csi(ps) doproessador mais lento ps, omo visto na Equação 5.6.
mshet(W ) = csi(ps)× Cf ×

N2

W
+ Cl ×N + Co ×W (5.6)Dado um onjunto de |P | proessadores heterogêneos, é possível determinar qual sub-onjunto de proessadores maximiza o desempenho. Baseado na Equação 5.6, o algoritmoa seguir pode ser usado para enontrar tal subonjunto:Algoritmo 3 : Proessors_Choie ()1 bestCSI ← minpk∈P {csi(pk)};2 bestProcs← {pi ∈ P/csi(pi) = bestCSI};3 Wopt ← derivada da Equação 5.6 em relação a bestCSI;4 nP ←Wopt; W ← nP ;5 bestMS ← bestCSI × Cf ×

N2

nP
+ Cl ×N + Co × nP ;6 se ( Wopt > |bestProcs| ) {7 pr ← primeiro(bestProcs);8 nP ← |bestProcs|; W ← nP ;9 ms← csi(pr)× Cf ×

N2

nP
+ Cl ×N + Co × nP ;10 pList← 〈pk ∈ {P − bestProcs}/csi(pk) ≤ csi(pk+1)〉 ;11 enquanto ((pList 6= ∅) ∧ (
√

(csi(pr)×Cf )
Co

> nP ) {12 pr ← primeiro(pList);13 nP ← nP + |{pk ∈ plist/csi(pk) = csi(pr)}|;14 ms← csi(pr)× Cf ×
N2

nP
+ Cl ×N + Co × nP ;15 se ( bestMS > ms ) {16 bestMS ← ms; W ← nP ;}17 plist← plist− {pk ∈ plist/csi(pk) = csi(pr)};}}



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 87O Algoritmo 3 aha um subonjunto ótimo de reursos para exeução do algoritmoring em um ambiente heterogêneo dediado, assumindo o modelo de exeução 1PPro. Oalgoritmo iniialmente avalia se o subonjunto de reursos homogêneos mais rápidos (om
bestCSI) é su�iente para alançar o tempo de exeução ótimo, de aordo om a Equa-ção 5.6. Caso não seja, o algoritmo inlui o próximo subonjunto homogêneo mais rápido ealula o novo makespan da seguinte forma. Assumindo que bestProcs ontém o onjuntode proessadores mais rápidos, seja pr um desses proessadores (linha 7). Iniialmente
nP ontém a quantidade de proessadores mais rápidos e de aordo om o valor de nP ,o makespan orrespondente é alulado (linha 9). Neste ponto, pList é espei�ado omosendo uma lista de todos os proessadores exluindo os mais rápidos (bestProcs) ordenadonão deresentemente por csi() (linha 10). Considerando que Wopt =

√

(csi(pr)×Cf )
Co

é onúmero ótimo de proessadores om o mesmo csi(pr) orrente (linha 11), enquanto Woptfor maior que nP , o proessador pr om o próximo menor csi() é identi�ado, o númerode proessadores om csi() igual a csi(pr) é adiionado a nP e o novo makespan é alu-lado onsiderando todos os nP proessadores (linhas 12 a 14). Assim, iterativamente, oalgoritmo ontinua veri�ando se é possível enontrar makespan melhores, distribuindo aarga em um número maior de reursos heterogêneos. No pior aso, este proesso irá serepetir até que todos os proessadores disponíveis tenham sido avaliados.Sejam E1 e E2 dois ambientes separados om número su�iente de reursos hete-rogêneos. Suponha que csi1 = max∀pk∈E1
{csi(pk)} e que csi2 = max∀pk∈E2

{csi(pk)}, demaneira que csi1 < csi2. A seguinte proposição pode ser deduzida.Proposição 2. O makespan ótimo do algoritmo ring para o ambiente E1 é menor do queo makespan ótimo para o ambiente E2.Demonstração. O makespan ótimo é obtido om Wopt =
√

csi()× Cf/Co×N (a partir daderivação da Equação 5.6). Substituindo este valor na Equação 5.6, é possível mostrar queo makespan para E1 é menor do que para E2, pois √

(csi1) <
√

(csi2).5.2.1.4 Gridi�ando o Algoritmo ringPara maximizar o desempenho do algoritmo ring para o problema de N -orpos aoexeutar não somente em ambientes heterogêneos, mas também dinâmios e ompartilha-dos omo as grades omputaionais, é proposta uma nova abordagem baseada no modelode exeução alternativo de�nido no Capítulo 3. Ao invés de se exeutar um proesso porreurso, um onjunto de proessos menores (hamados de tarefas) om relações de pree-dênia entre si, é de�nido. A apliação ring é modelada omo um grafo aílio direionado(GAD) om largura e altura iguais a W , omo pode ser visto na Figura 5.6. Apesar da



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 88metodologia proposta representar uma signi�ante mudança oneitual, é importante men-ionar que as mudanças no ódigo são pequenas e pontuais. Neste modelo, ada proesso
vi exeuta o algoritmo a seguir:Algoritmo 4 : AMS_ring(vi)1 Se (i ≥W )2 Reebe N/W partíulas enviadas por vi−W ;3 Se (i mod W = 0) Reebe N/W partíulas enviadas por vi−1;4 Senão Reebe N/W partíulas enviadas por vi−W−1;5 Calula a força das partíulas reebidas sobre suas próprias partíulas;6 Se (i < (W 2 −W ))7 Se (i mod W = W − 1) Envia as N/W partíulas para vi+1;8 Senão Envia as N/W partíulas para vi+W+1;9 Envia suas N/W partíulas para vi+W ;No Algoritmo 4, as primeiras W tarefas/proessos, que não têm nenhuma depen-dênia, somente omputam a força exerida entre as suas partíulas independentemente.Cada uma dessas tarefas termina após os dados serem enviados para seus dois proessossuessores. Todos os outros proessos (om exeção dos W últimos) primeiramente neessi-tam reeber dados de seus dois proessos predeessores (linhas 2 a 4), para depois alulara força entre suas respetivas partíulas (linha 5) e então enviar dados para dois proes-sos distintos (linhas 7 a 9). Baseado nessas araterístias, o novo algoritmo N -orposapresentado pode ser modelado através de um GAD que pode ser visto na Figura 5.6.
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12 13 14 15Figura 5.6: representação através de um GAD do novo algoritmo N -orpos ring om W = 3 and
W = 4, respetivamente.De aordo om [108℄, a omplexidade por time step do algoritmo ring tradiional é
O(N2/|P |) para omputação e O(N + |P |) para omuniação. Se W = |P |, omo mostradona Figura 5.7, o novo algoritmo tem a mesma omplexidade omputaional do algoritmooriginal, porém para a omuniação a omplexidade é O(2 ∗ (N + |P |)).
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N/W N/W N/W N/WFigura 5.7: Os estágios do novo algoritmo ring om largura 4 em 4 proessadores homogêneos.Nesta abordagem para gridi�ar o algoritmo ring, o grau de paralelismo ontinuasendo a largura W . Porém, ada tarefa vi agora somente realiza uma pequena quantidadede trabalho (quando omparado om a abordagem tradiional 1PPro), que orrespondeao álulo da força entre N/W partíulas, omo espei�ado no Algoritmo 4. Como oalgoritmo requer W iterações para proessar todas as N partíulas, o número total detarefas por time step é W 2.Um bom desempenho então, ontinua dependendo de um valor apropriado para
W e um subonjunto dos proessadores disponíveis nos quais as W 2 tarefas possam seraloadas. Em ambientes dinâmios, o reesalonamento de tarefas entre os proessadoresé fundamental. Um esalonador dinâmio pode tirar proveito de um maior número detarefas menores para aloá-las de maneira apropriada entre os proessadores de aordoom o poder omputaional orrente disponível. A Figura 5.8 apresenta um exemplo deomo um valor de W diferente do número de proessadores disponíveis, pode bene�iar aexeução da apliação, em espeial, em ambientes heterogêneos e dinâmios.Como pode ser visto na Figura 5.8 ada proesso reebe a mesma quantidade departíulas N/W , porém omo os proessadores têm apaidade de proessamento distintas(p0 e p1 são duas vezes mais rápidos que p2 e p3) foi utilizado uma largura W = 6. Com isso,os proessadores mais rápidos reebem dois proessos, enquanto que os proessadores maislentos apenas um, em ada estágio. Dessa maneira, proessadores mais rápidos reebemmais trabalho, enquanto que proessadores mais lentos reebem menos, balaneando melhora arga omputaional a ser exeutada, produzindo um melhor desempenho. Se fosseutilizada a largura W = 4, omo mostra a Figura 5.7, todos os proessadores exeutariamapenas um proesso a ada estágio, om isso o desempenho da apliação �aria limitadoao desempenho da máquina mais lenta (neste aso p2 e p3).
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Figura 5.8: Os estágios do novo algoritmo ring om W=6 em 4 proessadores heterogêneos.Tipiamente, apliações MPI riam todos os seus proessos no iníio da exeuçãoda apliação (modelo de exeução 1PPro). Ao utilizar o modelo alternativo, o aumentono número total de proessos da apliação pode fazer om que on�gurações MPI padrãofalhem devido a limitações na quantidade de proessos que podem ser riados simultane-amente. Este problema pode ser superado se os proessos forem riados dinamiamente,apenas no momento em que forem exeutar (por exemplo, ao reeber todas as mensagensneessárias). Além disso, a riação dinâmia de proessos evita as sobreargas ausadaspela troa de ontexto e a migração de proessos. Uma abordagem para se onseguir istoé através do uso de um sistema gereniador de apliação (AMS) para ontrolar a exeuçãoda apliação, omo desrito no iníio do apítulo anterior (Seção 4.1.1).Com isso, o usto da riação dinâmia Cc de ada proesso/tarefa deve ser onside-rado, juntamente om o usto omputaional para exeutar a iteração entre duas partíulas
Cf multipliado pela quantidade de partíulas que ada proesso/tarefa alula (N/W )2.Similarmente, o usto de omuniação é o tempo Cl para enviar uma partíula para o



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 91proesso vizinho multipliado pelo número de partíulas enviadas N/W mais duas vezesa sobrearga de omuniação Co (a sobrearga é omputado duas vezes pois são enviadasduas mensagens e seu valor não é sobreposto). Portanto, o tempo de exeução previstopara um time step é alulado através da Equação 5.7 (onde pequenos fatores de orreçãoda ordem de 1/W são ignorados).
msAMSHom = CcW + Cf

N2

W
+ ClN + 2CoW (5.7)Enquanto que o tempo de exeução para o algoritmo MPI_ring() exeutando atravésdo modelo 1PPro depende da máquina mais lenta e do número total de proessadoresesolhidos, o tempo de exeução do algoritmo AMS_ring() depende do valor de W e doesalonamento de seus W 2 proessos/tarefas nos P proessadores disponíveis no ambiente.A estratégia a seguir alula um valor adequado para W e, baseado nesse valor, um bomesalonamento para suas tarefas:Algoritmo 5 : Find_Best_W ()1 bestCSI ← minpk∈P {csi(pk)};2 bestProcs← {pi ∈ P/csi(pi) = bestCSI};3 Pord ← 〈p1, . . . , pm/csi(pi) ≤ csi(pi+1)〉;4 Wopt ←

√

csi(bestCSI)× Cf/Co ×N5 if ( Wopt ≤ |bestProcs|) {6 W ←Wopt;7 bestMS ← CcW + Cf
N2

W
+ ClN + 2CoW ;8 }else {9 slowCSI ←MMC∀pk∈P {csi(pk)};10 Wmin ← |bestProcs|; bestMS ←∞;11 Wmax ←

√

csi(slowCSI)× Cf/Co ×N12 i←Wmin;13 while (i ≤Wmax){14 Pord(i)← próximos primeiros i proessadores em Pord;15 ms← TASK_SCHED (DAG-Nbody(i), Pord(i));16 if ( ms < bestMS ) {17 bestMS ← ms; W ← i; SAVE_SCHEDULE();}18 i← i + 1;}}O Algoritmo 5 iniialmente aha o valor do melhor csi() (bestCSI) entre todos osreursos disponíveis (linha 1). Em seguida, armazena em uma lista todos os proessadores



5.2 Avaliação e Análise de Apliações Paralelas representadas através de GADs 92que possuírem o valor de csi() igual a bestCSI (linha 2). Logo após, ordena seus reursos deaordo om o csi() (os reursos mais rápidos primeiro) e alula o número ótimo de reursos
Wopt para um ambiente homogêneo omposto de máquinas om melhor csi() (assim omono Algoritmo 3).Se Wopt é menor ou igual que a quantidade das máquinas mais rápidas disponíveis(|bestProcs|) então, a partir da Proposição 2, não é neessário onsiderar mais proessado-res e o algoritmo termina om valor de W igual Wopt (ou seja, serão utilizados apenas Woptreursos). Senão, o algoritmo avalia os makespan do algoritmo AMS_ring() om valores de
W para ambientes onstruídos om o onjunto de |bestProcs|, que é inrementado a adaiteração om os próximos i reursos da lista de proessadores ordenado pelo csi(), ondeesses i proessadores tem o mesmo csi() (linha 14), até que o maior valor de W , Wmax sejaalançado. O maior valor avaliado (Wmax) é igual a Wopt para o menor onjunto ompostodos proessadores virtuais mais rápidos que puder utilizar todo o poder omputaional dosreursos heterogêneos disponíveis (linhas 9 e 11).Para ada valor entre Wmin e Wmax, uma heurístia de esalonamento apaz de lidarom a heterogeneidade dos reursos é usada para aloar os i2 proessos nos i proessadoresmais rápidos disponíveis (linha 15). A polítia da heurístia de esalonamento irá deidirse neessita utilizar ou não todos os proessadores disponíveis até o momento.Baseado nas proposições 1 e 2, a estratégia avalia os melhores valores de W , en-tretanto, o esalonamento de tarefas em um ambiente heterogêneo é um problema NP-ompleto [138℄, logo a solução ótima não é garantida devido a utilização de uma heurístia.Devido as araterístias de um ambiente grade, uma largura W maior do que onúmero |P | de reursos disponíveis pode levar a uma exeução mais e�iente da apliaçãopelas seguintes razões:
• uma grande quantidade de tarefas menores permite um esalonador distribuir astarefas mais adequadamente de aordo om o poder omputaional disponível emada reurso;
• uma largura igual ao número de proessadores disponíveis no iníio da apliaçãopode não só limitar o grau de paralelismo, que poderia ser explorado quando novosreursos �assem disponíveis, mas também reduzir o desempenho signi�antementese o número de reursos for reduzido durante a exeução;
• omo os reursos de uma grade são ompartilhados, uma grande quantidade de tarefasmenores permite que um esalonador dinâmio reesalone tarefas que ainda não seenontram em exeução de aordo om as variações no ambiente, sem a neessidade



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 93de migração de proessos que neessita de sinronização global e hekpointing;
• omo os reursos de uma grade são propensos a falhas, uma grande quantidade detarefas pequenas permite a utilização de meanismos de reuperação através de logde mensagens que são mais e�ientes do que esquemas que utilizam hekpoint [45℄.A seção a seguir valida o modelo 1PTask para a exeução de apliações paralelasompostas de tarefas que se omuniam. Através de experimentos em ambientes reais ea estratégia apresentada nesta seção para a apliação N -orpos, os resultados mostrarãoa viabilidade de se exeutar apliações fortemente aopladas em ambientes heterogêneos,dinâmios e ompartilhados omo as grades omputaionais.5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações FortementeAopladasPara validar o modelo de exeução proposto para apliações paralelas ompostas detarefas dependentes foi esolhido o problema lássio N -orpos (N -body) (Subseção 5.2.1).Com o objetivo de avaliar o desempenho das duas abordagens (modelo tradiional e al-ternativo) apresentadas para o problema de N -orpos, além da sobrearga de se utilizarum sistema gereniador de apliações, os experimentos foram realizados em um ambientede exeução real semi-ontrolado omposto de 24 proessadores Pentium IV 2.6 GHz. En-quanto que as máquinas estavam dediadas aos testes realizados, o mesmo não pode serdito sobre a rede que interliga os omputadores que é ompartilhada om outros usuários.Esta subseção também apresenta uma omparação entre os dois algoritmos desritos naSubseção 5.2.1, implementados usando a linguagem C e a bibliotea padrão do LAM/MPI.O algoritmo hamado MPI ring [1, 82, 108℄, é um algoritmo tradiional para o problema de

N -orpos utilizado pelos astrofísios exeutando no modelo de exeução padrão do MPI(1PPro). O novo algoritmo, exeutado através do EasyGrid AMS que automatiamentetransforma a apliação em uma versão auton�mia e adota o modelo de exeução alterna-tivo proposto nessa tese (1PTask), é hamado de AMS ring. Como desrito na Seção 4.1.2,o middleware EasyGrid AMS adota uma estratégia híbrida de esalonamento. Em todosos experimentos que serão mostrados nesta subseção, a heurístia HEFT [147℄ foi empre-gada omo esalonador estátio, que é um algoritmo bastante onheido na literatura paraambientes heterogêneos. Os prinipais objetivos dos experimentos que serão apresentadossão:
• investigar a sobrearga da estratégia proposta em um ambiente homogêneo;
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• omparação do desempenho dos algoritmos MPI ring e AMS ring em diversos enáriosheterogêneos;
• avaliação das estratégias propostas para esolha do valor de W e dos reursos nees-sários para uma exeução e�iente;
• avaliação do omportamento da estratégia proposta em um ambiente ompartilhado.É importante ressaltar que a omparação entre o algoritmo MPI ring tradiional e oalgoritmo proposto AMS ring é uma omparação justa, pois o algoritmo MPI ring utilizaa melhor on�guração entre os reursos disponíveis de aordo om a análise apresentadana Subseção 5.2.1, o que quali�a os resultados que serão apresentados. Em todos osexperimentos, os resultados foram gerados a partir da média aritmétia do tempo de, nomínimo, três exeuções reais. Além disso, é importante destaar que os tempos obtidosnas três exeuções foram sempre muito próximos uns dos outros.5.3.1 Ambiente HomogêneoO objetivo deste primeiro experimento é medir a sobrearga assoiada ao gereni-amento da exeução de proessos através do EasyGrid AMS que adota o modelo MPIalternativo de exeução quando omparado om a abordagem tradiional normalmenteutilizada. O desempenho dos dois algoritmos, MPI ring e AMS ring, no mesmo lusterhomogêneo dediado, omposto de 18 proessadores Pentium IV 2.6 GHz, é omparado.Desse modo para não prejudiar o algoritmo MPI ring, o valor W = 18 determinado peloalgoritmo Proessors_Choie() (Algoritmo 3, desrito na Subseção 5.2.1), foi utilizado paramaximizar seu desempenho nesse ambiente.Com o objetivo de realizar a soma direta para problemas om grande quantidadede orpos (de entenas de milhares a milhões), os resultados apresentados nas olunasonde W = 18 da Tabela 5.2 (oluna 2 para MPI ring e oluna 4 para AMS ring) mostramque a estratégia AMS ring é extremamente promissora. Nesta avaliação de ambientes ho-mogêneos, para os dois menores valores de N , os tempos de exeução do algoritmo AMSring foram ligeiramente maiores (6,6% e 1,0%) que os tempos do MPI ring, omo era es-perado, devido a sobrearga do EasyGrid AMS para gereniar a riação e exeução dosproessos, assim omo a omuniação extra que surgem em função do modelo alternativode exeução adotado [119, 133℄. À medida que o valor de N aumenta, esta sobreargadiminui até o ponto que AMS ring alança melhores resultados do que MPI ring. Emboraos reursos sejam homogêneos e dediados ao experimento, existem pequenas variações notempo de exeução de ada estágio devido aos proessos estarem exeutando em proes-sadores distintos. Adiione a isto o fato que implementações MPI tradiionais neessitam



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 95Tabela 5.2: Tempo de exeução (em segundos) dos algoritmos MPI ring e AMS ring, à medida queo número de partíulas aumenta, em um luster heterogêneo.MPI ring (W=) AMS ring (W=)
N 18 24 18 24 36 42 4850.000 18,3 26,3 19,5 21,8 21,6 19,6 25,2100.000 73,3 103,6 74,0 78,0 68,0 64,2 68,7150.000 165,4 237,5 164,9 165,6 143,0 141,6 145,5200.000 293,4 431,1 291,1 290,8 250,4 248,9 251,7250.000 457,8 654,5 456,6 450,8 387,9 385,8 389,5de uma forma de sinronização entre ada fase de omuniação (hamada de estágio nestetrabalho) para evitar deadloks. O gereniamento das omuniações através do EasyGridAMS automatiamente evita os deadloks ao usto de latênias mais longas. Entretanto,por evitar o usto da sinronização entre ada estágio, além de utilizar over-provisioninge ténias para esonder a latênia através de um esalonamento efetivo, essa sobreargapode ser diluída, espeialmente para granularidades e uma quantidade de tarefas maiores.Ao adotar o modelo de exeução alternativo, o middleware EasyGrid AMS simpli�aa implementação das funionalidades de uma apliação auton�mia ao usto de gereniarO(W 2) proessos e duas vezes mais omuniações do que o MPI ring. Essa troa de modeloé espeialmente vantajosa para ambientes heterogêneos, ompartilhados e dinâmios (porexemplo, as grades omputaionais) omo será mostrado nos experimentos a seguir.5.3.2 Ambiente HeterogêneoPara destaar o desempenho dos algoritmos ao lidarem om reursos heterogêneos,este experimento utiliza reursos dediados que ofereem poder omputaional distintospara a apliação. Desse modo, 18 máquinas forneem 100% do seu poder omputaionalenquanto que 6 máquinas forneem apenas 50%. Sete on�gurações distintas da apliação

N -orpos foram avaliadas onsiderando os dois modelos:(1) MPI ring om W = 18, exeutando nos 18 reursos mais rápidos;(2) MPI ring om W = 24, exeutando em todos os 24 reursos;(3) AMS ring om W = 18, onde o novo algoritmo ring, gereniado pelo EasyGrid AMS,exeuta a apliação representada por um GAD om largura de W = 18 tarefas;(4) AMS ring om W = 24;(5) AMS ring om W = 36;(6) AMS ring om W = 42;



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 96(7) AMS ring om W = 48.Os resultados das duas primeiras olunas da Tabela 5.2 mostram que o algoritmoMPI ring é inapaz de aproveitar os 16,7% a mais de poder omputaional (os 6 reursosmais lentos) uma vez que os tempos de exeução para W = 24 foram todos piores do quepara W = 18 (que exeuta apenas nos 18 proessadores homogêneos). Este omportamentodestaa o fato que pode ser melhor exeutar essa lasse de apliação em um subonjuntode proessadores do que em todos os proessadores disponíveis, on�rmando a análiseapresentada na Subseção 5.2.1. Dependendo do número de reursos lentos disponíveis eseu poder omputaional, pode ser melhor exeutar a apliação apenas nos reursos maisrápidos, omo será analisado om mais detalhes mais adiante.Como menionado anteriormente, para um número pequeno de partíulas o tempoomputaional de ada proesso pode não ser grande o su�iente para forneer uma me-lhora signi�ativa devido a sobrearga de exeutar um programa MPI ontrolado por umsistema gereniador de apliações (AMS). Entretanto, a apliação AMS ring om um va-lor apropriado de W para N > 50.000 obteve melhoras signi�ativas (variando de 12,4%a 15,7%) em omparação om os tempos de exeução produzidos pelo MPI ring em umambiente homogêneo. Neste experimento, o melhor valor de W , Wopt, enontrado peloalgoritmo Find_Best_W () foi Wopt = 42. Repare que, para um dado N , os makespannão neessariamente diminuem monotoniamente om o aumento do valor de W (para
W < Wopt) em um ambiente heterogêneo. Os experimentos a seguir investigam a habili-dade dos algoritmos propostos, Proessors_Choie () e Find_Best_W () (Subseção 5.2.1),aharem um valor de W apropriado para ada algoritmo ring.5.3.3 Esolhendo o valor de W e os Reursos ApropriadosNo experimento anterior, quando o algoritmo MPI ring foi exeutado em todos osreursos disponíveis houve perda de desempenho, omo pode ser visto na Tabela 5.2, poisalguns dos reursos tinham menos poder omputaional. Este experimento investiga ahabilidade dos respetivos algoritmos Proessors_Choie() e Find_Best_W () (Algoritmos 3e 5), dado um onjunto de proessadores heterogêneos, identi�ar o melhor valor de W aser utilizado. Ahar Wopt em ada aso depende de uma estimativa preisa do makespanpara ada implementação.Para estimar o makespan utilizando a Equação 5.6, é neessário informar os valoresde Cf , Co e Cl para a máquina mais lenta que está sendo utilizada. Este proesso podeser muito trabalhoso, ou até impratiável, devido a variedade de reursos que podem estardisponível em uma grade. Além disso, na prátia, estes valores não são onstantes om



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 97relação a N e são afetados pela granularidade do proesso. Para tratar esses problemas, foiadotado uma forma mais abstrata onde Ccomp e Ccomm são alulados em função de N e Wtanto para MPI ring quanto para AMS ring, baseados no tempo de exeução de um úniotime step para valores pequenos de N em um ambiente ontrolado (neste aso proessadoresPentium IV 2.6 GHz interonetados por swithes Gigabit e fast Ethernet). A partir dosvalores do tempo de exeução e de omuniação obtidos neste ambiente ontrolado, foramgeradas duas equações para representar Ccomp e Ccomm para ada uma das implementações,omo mostram as equações 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. O fato que o tempo de exeução para adaimplementação é diferente é re�etido nos seus respetivos valores médios para Cf , Co e Cl.Para generalizar esses valores para reursos heterogêneos é utilizado o índie de retardoomputaional csi().
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δ)2 (5.11)Os proessadores utilizados para exeutar a apliação estavam dediados ao expe-rimento, de modo que 6 proessadores forneeram 100% do seu poder omputaional, 12proessadores forneeram 50% e 6 reursos apenas 33%. Três enários distintos foramavaliados pelo algoritmo Proessors_Choie(), tendo omo entrada:(1) apenas os 6 reursos mais rápidos;(2) os 6 reursos mais rápidos juntamente om os 12 reursos om 50% do poder ompu-taional;(3) todos os 24 reursos.A Tabela 5.3 apresenta o makespan estimado e o tempo de exeução real para oalgoritmoMPI ring omN = 200.000 partíulas. Nos enários (1) e (2), Proessors_Choie()deidiu utilizar todos os reursos disponíveis (W = 6 e W = 18, respetivamente). Para oenário (3) o algoritmo deidiu não utilizar todos os reursos disponíveis, mas somente os



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 98Tabela 5.3: Estimativa e tempo de exeução real (em segundos) para MPI ring em um ambienteheterogêneo dediado.Cenários W tempo previsto tempo MPI ring erro(%)(1) 6 883,4 887,1 0,4(2) and (3) 18 583,9 587,6 0,6all resoures 24 654,4 655,8 0,2Tabela 5.4: Estimativa e tempo de exeução (em segundos) real para AMS ring em um ambienteheterogêneo dediado.Cenários W tempo previsto tempo AMS ring erro(%)(1) 6 884,0 889,5 0,6(2) 24 431,7 434,9 0,7(3) 50 380,1 381,7 0,418 mais rápidos. De aordo om o resultado apresentado na tereira linha da Tabela 5.3,Proessors_Choie() fez a melhor esolha, uma vez que o tempo de exeução teria sidopior se todos os 24 reursos tivessem sido utilizados. Devido as pequenas variações entre omakespan previsto e o tempo de exeução real, omo mostra a oluna erro da Tabela 5.3, épossível onluir que a modelagem é bastante preisa. Entretanto, a prinipal informaçãoforneida pelo algoritmo Proessors_Choie() para uma exeução otimizada da apliaçãoMPI ring é o subonjunto de proessadores que deve ser utilizado.A apliação AMS ring também foi exeutada onsiderando esses mesmos enários,om o objetivo de avaliar seu desempenho de aordo om a variação de W . O Algoritmo 5(Find_Best_W ()) foi utilizado para enontrar o melhor valor de W e de�nir o esalona-mento estátio para as W 2 tarefas no onjunto P de proessadores disponíveis.Os tempos de exeução do AMS ring para os enários (2) e (3), apresentados naTabela 5.4, foram bem melhores do que os do MPI ring (Tabela 5.3). No enário (3), otempo de exeução da apliação MPI ring foi 53,9% pior do que o AMS ring. No enário (1),apesar de ser um ambiente homogêneo, a apliação AMS ring foi apenas ligeiramente piordo que MPI ring devido as sobreargas do sistema gereniador (AMS). Essas sobreargastambém aumentam ligeiramente o erro entre o tempo previsto e a exeução real.A Figura 5.9 apresenta o desempenho da apliação AMS ring om N = 200.000partíulas utilizando o enário (3) e duas estimativas do tempo de exeução, para valoresresentes de W . Repare que o rótulo makespan se refere ao makespan previsto peloalgoritmo HEFT baseado no modelo latênia de omuniação [125℄, que onsidera que nãoexiste usto para proessos que se omuniam em um mesmo proessador.Por outro lado, o rótulo makespan usando sobrearga se refere ao resultado utilizando



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 99uma versão modi�ada do HEFT que adota o modelo de omuniação proposto neste traba-lho de tese (Seção 3.3.2) que onsidera um usto omputaional ou sobrearga para enviare reeber mensagens, mesmo que os proessos ou tarefas estejam loalizados no mesmoproessador. Além de ser um modelo de omuniação mais preiso, a razão para sua utili-zação é que a omuniação tem um impato maior no desempenho da apliação AMS ring(prinipalmente quando W > |P |) do que na implementação tradiional MPI ring. Comoexpliado na Seção 3.3.2, toda omuniação tem que passar por pelo menos um proessogereniador do EasyGrid AMS antes de ser entregue ao proesso destino, o que aumentaa sobrearga de omuniação dos proessos da apliação AMS ring. Essas sobreargas sãomodeladas omo ustos de proessamento ao invés de latênia de omuniação.
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Figura 5.9: Makespan estimados e tempo de exeução real para o AMS ring para diferentes valoresde W .Desse modo, Find_Best_W () foi exeutado utilizando dois modelos de omuniação:(a) o algoritmo HEFT original;(b) o algoritmo HEFT modi�ado que onsidera sobreargae omuniação interna a um proessador. O valor retornado por Find_Best_W () para omodelo (b) foi W = 50 enquanto para o modelo (a) foi W = 54. Observando a Figura 5.9, otempo de exeução mínimo foi realmente obtido om W = 50. A modelagem da sobreargade omuniação, assim omo a omuniação interna a um proessador permitiu estimativasmuito mais preisas e om omportamento onsistente ao da exeução real do que o modelode omuniação padrão, que onsidera apenas latênia. Por outro lado, a diferença entre ostempos de exeução para W = 50 e W = 54 foi de apenas 1%. Enquanto ambos os modelosforam razoavelmente preisos para valores pequenos de W , à medida que W aumenta omodelo (a) se torna menos preiso em função da diminuição da granularidade do proessoe, onsequentemente, o aumento no usto de omuniação.



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 1005.3.4 Distribuição HeterogêneaO experimento a seguir investiga o omportamento das apliações ring ao se variar adistribuição de reursos rápidos e lentos. Um total de 24 reursos estavam disponíveis atra-vés de três enários distintos e seis variações do algoritmo N -orpos ring foram exeutadas.Os enários foram os seguintes:(1) 18 máquinas om 100% de seu poder omputaional enquanto 6 máquinas om apenas50%;(2) 12 máquinas om 100% de seu poder omputaional enquanto 12 máquinas om apenas50%;(3) 6 máquinas om 100% de seu poder omputaional enquanto 18 máquinas om apenas50%;Tabela 5.5: Tempo de exeução (em segundos) do MPI ring e AMS ring om 200.000 partíulasem três enários. AMS ring om W =Cenários MPI ring 24 30 36 42 48(1) 291,7 (18) 291,2 260,5 251,1 250,0 251,8(2) 433,2 (12) 360,0 300,6 291,1 292,0 293,5(3) 440,3 (24) 432,6 347,2 349,3 348,5 353,7Os resultados apresentados na Tabela 5.5 e Figura 5.10 são baseados na apliaçãoring exeutando om seus melhores valores de W , obtidos a partir dos algoritmos Proes-sors_Choie() e Find_Best_W (), respetivamente. No aso do AMS ring, além de exeutara apliação om os melhores valores de W , foram utilizados valores de W próximos domelhor valor enontrado em ada enário para observar o desempenho da apliação.Os resultados mostram que o MPI ring produz resultados ruins quando omparadosom a melhor exeução do AMS ring, apesar de usar a melhor on�guração de reursosforneida pelo Proessors_Choie(): somente os 18 reursos mais rápidos no enário (1); nos12 reursos mais rápidos no enário (2); em todos os reursos no enário (3). Comparandoo desempenho da apliação MPI ring nos enários (1) e (2), a redução de 14,2% do poderomputaional disponível fez om que o tempo de exeução aumentasse em 48,6%, enquantoque entre os enários (2) e (3), uma redução adiional no poder omputaional disponívelde 16,7% ausou um aumento de apenas 1,6% no tempo de exeução, pois, para o enário(3), o algoritmo utilizou os reursos mais lentos.Diferentemente, os benefíios do esalonamento estátio forneidos para a apliaçãoAMS ring produziram um desempenho muito bom para todos os enários onde W > |P |.
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Figura 5.10: Desempenho dos algoritmos MPI ring e AMS ring om 200.000 partíulas em trêsenários distintos.De aordo om o algoritmo Find_Best_W(), os melhores makespan são alançados om
W = 42 para o enário (1), W = 36 para o enário (2) e W = 30 para o enário (3),resultado este validado através dos tempos de exeuções reais, omo pode ser visto naTabela 5.5 e na Figura 5.10. Para ada enário, os tempos de exeução obtidos pelo AMSring foram 14,3%, 32,8% e 21,1% melhores do que o MPI ring, respetivamente. AMS ringfaz um melhor uso dos reursos disponíveis, omparando o desempenho da apliação nosenários (1) e (2), o tempo de exeução aumentou apenas 16,8%, e nos enários (2) e (3),19,3%, valores esses bem próximos da redução do poder omputaional entre ada enário.Uma outra araterístia importante que pode ser destaada nesse experimento é queexeuções de instânias do AMS ring om valores de W próximos ao valor que produziu omelhor makespan também obtiveram bons resultados. Como pode ser visto na Tabela 5.5,a diferença entre os tempos de exeução om os melhores valores de W para ada enárioe os valores próximos foi menor do que 1%. A razão para este omportamento é que onúmero total de proessos para valores de W próximo ao valor om melhor makespan foisu�iente para se onseguir um bom esalonamento. Isso é possível, pois a omuniaçãodo AMS ring é assínrona e om isso o esalonador onsegue dividir as tarefas entre osproessadores existentes sem grandes perdas de desempenho, mesmo quando a quantidadede tarefas não é totalmente proporional ao poder omputaional disponível. Este expe-rimento também mostra que, para valores superiores ao valor ideal de W , forneido peloalgoritmo Find_Best_W(), o tempo de exeução piora apesar de uma maior quantidade deproessos para distribuir entre os reursos. A expliação para tal omportamento é que,



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 102Tabela 5.6: Tempo de exeução (em segundos) do MPI ring e AMS ring om 200.000 partíulas egrau de heterogeneidade distintos. AMS ring om W =Cenários MPI ring 24 30 36 42 48 54 56 60(1) 433,2 360,0 300,6 291,1 292,0 293,5 296,8 298,3 301,0(2) 433,2 434,1 427,9 379,2 339,0 333,3 336,7 338,5 342,1(3) 433,2 434,4 427,1 427,6 438,1 396,8 366,1 365,3 368,7omo pode ser visto na Equação 5.7, om o aumento do número de proessos aumenta-setambém o usto de omuniação e om isso a sobrearga de omuniação para mensagensentre proessos loalizados no mesmo proessador.Quando W = |P |, AMS ring ainda onseguiu tempos razoáveis, porém o númeropequeno de proessos paralelos limita uma boa distribuição das tarefas. Um exemplo desteomportamento pode ser visto no enário (1) onde, apesar dos 24 reursos disponíveis,somente os 18 mais rápidos foram utilizados, uma vez que o número de tarefas prontas eo poder omputaional dos reursos não eram su�ientes para que os proessadores maislentos fossem utilizados.5.3.5 Grau de HeterogeneidadeCom o objetivo de estudar o omportamento da nova abordagem e da abordagemtradiional do algoritmo ring para ambientes ompostos de reursos om diferente níveis deheterogeneidade entre seus reursos, o experimento a seguir, om N = 200.000 partíulas,foi realizado. Três enários distintos foram de�nidos:(1) 12 reursos om 100% do seu poder omputaional e 12 reursos om apenas 50%;(2) 12 reursos om 100% do seu poder omputaional e 12 reursos om apenas 33%;(3) 12 reursos om 100% do seu poder omputaional e 12 reursos om apenas 25%.Assim omo nos experimentos anteriores, o programa MPI ring foi exeutado nosreursos espei�ados pelo algoritmo Proessors_Choie(). Por sua vez, a apliação AMSring foi exeutada nos proessadores designados pelo algoritmo Find_Best_W(), seguindo oesalonamento de tarefas forneido pelo HEFT onsiderando a sobrearga, inlusive, entreproessos loalizados em um mesmo proessador.A Figura 5.11 e a Tabela 5.6 mostram que o desempenho da apliação MPI ringpara os três enários foi o mesmo, pois Proessors_Choie() esolheu apenas os 12 reursosmais rápidos em ada um dos enários. Por sua vez, om o Find_Best_W() esolhendo
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Figura 5.11: Desempenho do MPI ring e AMS ring om 200.000 partíulas e grau de heterogenei-dade distintos.
W = 36, W = 48 e W = 56 para os enários (1), (2) e (3), respetivamente, a apliaçãoAMS ring obteve resultados signi�antemente melhores do que MPI ring. Para ada umdos três enários, AMS ring utilizou os 24 reursos disponíveis om os respetivos valoresapropriados de W para ada enário, alulado através do algoritmo Find_Best_W().Dado um número �xo de reursos, à medida que o grau de heterogeneidade aumenta,o poder omputaional disponível diminui e, omo esperado, o desempenho do AMS ringdiminui proporionalmente. Valores pequenos de W limitam o grau de paralelismo, demodo que o esalonador estátio é forçado a limitar a esolha de reurso apenas aos maisrápidos. Deste modo, para maiores níveis de heterogeneidade, um valor maior de W éneessário para atingir melhor desempenho uma vez que um número maior de tarefas pa-ralelas permite ao esalonador distribuir as tarefas de ada estágio proporionalmente aopoder omputaional de ada reurso. A Tabela 5.6 também mostra que o tempo de exe-ução para valores de W próximo ao valor ideal produzem resultados apenas ligeiramentepiores. Por exemplo, o tempo de exeução om W = 56 para o enário (3) foi apenas 0,3%melhor do que om W = 54 e 0,8% melhor do que om W = 60.5.3.6 Ambiente CompartilhadoOs experimentos anteriores mostraram que a nova abordagem para o algoritmo ringpode explorar ambientes estátios heterogêneos e�ientemente. Por outro lado, a aborda-gem tradiional, e�iente em ambientes homogêneos, sofre uma degradação signi�ante noseu desempenho à medida que a heterogeneidade aumenta.



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 104Tabela 5.7: Tempo de exeução (em segundos) dos algoritmos MPI ring e AMS ring W = 48 om200.000 partíulas em ambientes dinâmios ompartilhados.TS MPI ring AMS ring melhora(%) limite inferior1 314,1 224,1 28,6 217,82 712,6 440,6 38,2 435,63 1136,3 659,1 41,9 653,44 1555,3 890,5 42,8 871,25 1935,6 1138,1 41,2 1089,0O experimento a seguir avalia o desempenho dos dois algoritmos ao serem exeutadosem ambientes dinâmios ompartilhados. Diferentemente dos experimentos anteriores ondeo algoritmo N -orpos ring foi exeutado por apenas um time step, uma série de time stepssão exeutados om o objetivo de avaliar o desempenho dos algoritmos. A solução deproblemas astrofísios reais pode requerer milhares de time steps.Os 24 reursos foram divididos em três sites ompostos de 8 reursos ada, om umaarga extra (um programa pu bound) exeutando em um reurso, esolhido aleatoriamente,do primeiro site, de maneira que apenas 50% do poder omputaional �a disponível paraa apliação. Após, aproximadamente, 1/3 do tempo de exeução total da apliação, aarga extra migra para um reurso do segundo site, também esolhido aleatoriamente. Omesmo omportamento é repetido após 2/3 do tempo de exeução total quando a argaextra migra para um reurso do tereiro site aleatoriamente.Uma vez que grades omputaionais podem ser ompostas de reursos que podem es-tar ompartilhados om outras apliações, este experimento investiga o omportamento dosdois algoritmos N -orpos ring em ambientes ompartilhados. Os algoritmos não tem o-nheimento sobre a arga extra antes de iniiar a exeução. Porém, mesmo que soubessem,determinar o Wopt seria extremamente difíil. Os modelos matemátios e os algoritmospara ahar o Wopt apresentados na Seção 5.2.1 não estão preparados para lidar om odinamismo. Apenas se o omportamento das argas externas fossem previsíveis, poderiaser possível investigar um algoritmo mais so�stiado. Este experimento tem o objetivo demostrar que isto não é neessário.Experimentos anteriores mostraram que valores de W próximos ao Wopt produzemnormalmente bons resultados para a apliação AMS ring. Nesse experimento, em espeial,o esalonador dinâmio é apaz de modi�ar a aloação iniial das tarefas que ainda nãose enontram em exeução de aordo om as variações do ambiente e da exeução daapliação.Os tempos de exeução dos dois algoritmos ring são apresentados na Figura 5.12 ena Tabela 5.7 juntamente om um valor teório de limite inferior para o tempo de exeução
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Figura 5.12: Desempenho do MPI ring e AMS ring W = 48 om 200.000 partíulas em ambientesdinâmios ompartilhados.onsiderando a quantidade de time steps resentes. O limite inferior (lower bound) foi al-ulado baseado no poder omputaional total disponível, balaneamento de arga perfeitoe sem onsiderar o usto de omuniação. Como esperado, o frao desempenho da aplia-ção MPI ring é ausado pela sua inapaidade de modi�ar sua aloação de proessos e seugrau de paralelismo. Enquanto não existe suporte para modi�ar o grau de paralelismo,a modi�ação da aloação iniial iria requerer um ambiente de exeução so�stiado paramonitorar e tomar deisões durante a exeução da apliação. Uma das razões que faz omque essa lasse de apliações não seja onsiderada apta a ser exeutada em ambientes nãodediados é que uma únia arga extra (programa) pode aarretar uma piora no desempe-nho de até 75% em relação a versão alternativa proposta e de até 79% em relação ao limiteinferior, omo mostra a Tabela 5.7.A abordagem adotada pelo AMS ring que utiliza um sistema gereniador de apliaçõese que está baseado no modelo alternativo de exeução possibilita um desempenho próximodo ótimo, onde os tempos de exeução se enontram 4,5% do limite inferior, valor esteque não inlui as sobreargas do sistema operaional e do AMS, assim omo os ustos deomuniação e as sinronizações ao �nal de ada time step.5.3.7 Ambiente GradeO último experimento a ser apresentado onsidera um ambiente grade geogra�a-mente distribuído, ompartilhado e heterogêneo omposto de dois sites interonetados



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 106através da RedeGiga. Todos os proessadores disponíveis exeutam Linux Fedora Core2, Globus Toolkit 2.4 e LAM/MPI 7.0.6 loalmente interonetados através de swithesGigabit e fast Ethernet. O site 1 é omposto de 22 proessadores Pentium IV 2.6 GHzloalizados na Universidade Federal Fluminense (UFF) enquanto o site 2 tem 21 proes-sadores Pentium II 400 MHz loalizados na Pontifíia Universidade Católia do Rio deJaneiro (PUC-Rio). Para avaliar um enário ompartilhado real, o programa que simulaa arga das máquinas através de traes reais, PlayLoad [47℄, foi usado no site 1 onde osreursos estavam dediados ao experimento. Esta ferramenta foi utilizada para gerar umaarga nos proessadores do site 1 que simulam um omputador de mesa om arga mo-derada (o trae utilizado está disponível em [47℄). As máquinas do site 2 não estavamdediadas ao experimento, logo argas externas podiam entrar ou sair das máquinas aqualquer momento. O desempenho relativo de uma máquina do site 2 é, na média, metadedo desempenho de uma máquina do site 1 exeutando o PlayLoad om arga moderada.Além disso, a latênia de omuniação entre os sites 1 e 2 é de uma ordem de magnitudemaior do que a omuniação interna a ada site. Uma visão geral do ambiente disponívelpara as apliações, pode ser vista na Figura A.4 do Apêndie.Quatro enários foram avaliados para um time step do algoritmo N -body om 200.000partíulas, exeutando no ambiente desrito anteriormente:(1) exeução da apliação MPI ring utilizando todos os reursos disponíveis;(2) exeução da apliaçãoMPI ring de aordo om o algoritmo Proessors_Choie() (apenasnos reursos do site 1);(3) exeução da apliação AMS ring de aordo om o algoritmo Find_Best_W() sem uti-lizar o esalonador dinâmio;(4) exeução da apliação AMS ring de aordo om o algoritmo Find_Best_W() om oesalonador dinâmio.Devido ao dinamismo e ompartilhamento desse ambiente, todos os resultados desseexperimento foram gerados a partir da média aritmétia do tempo de 10 exeuções.Como pode ser visto na Tabela 5.8, o desempenho da apliação MPI ring quandoforçada a utilizar todos os reursos é desastroso. O poder omputaional baixo e omparti-lhado ofereido pelas máquinas do site 2 degradam o desempenho da apliação, de maneiraque (omo esolhido pelo algoritmo Proessors_Choie()) apenas os reursos do site 1 de-vem ser utilizados pela apliação MPI ring. Embora o tempo de exeução obtido no enário(2) seja pratiamente a metade em relação ao enário (1) devido ao poder omputaional



5.3 Avaliação do Modelo 1PTask para Apliações Fortemente Aopladas 107Tabela 5.8: Tempo de exeução (em segundos) do MPI ring e AMS ring om W = 60 para 200.000partíulas em um ambiente grade omposto de dois sites geogra�amente distribuídos.MPI ring AMS ring(1) (2) (3) (4)valor médio 4.292,3 2.285,5 790,7 533,3desvio padrão 855,7 315,9 79,5 66,4intervalo de 5.042,4 2.481,4 860,3 582,5on�ança de 95% 3.542,3 2.089,7 721,0 484,0dos reursos do site 1, mesmo assim ele pode ser onsiderado frao devido a inapaidadeda apliação MPI ring de se adaptar a heterogeneidade e ompartilhamento dos reursos.Ao ontrário, a apliação AMS ring estátia e mais ainda, a dinâmia alançaramdesempenhos bem superiores aproveitando os reursos dos sites disponíveis, de aordo omo poder omputaional de ada um deles. No enário (3), omo o esalonador dinâmiodo EasyGrid AMS estava desabilitado, a melhora do desempenho em relação ao enário(2) se deve a habilidade do esalonador estátio de aloar as tarefas apropriadamente (foiinformado ao esalonador HEFT a diferença de apaidade de proessamento entre os si-tes) e aos benefíios do modelo de exeução alternativo. Como o ambiente grade estavaompartilhado om outros usuários (e suas apliações), a apliação AMS ring om o es-alonador híbrido é apaz de adaptar sua exeução as variações do ambiente alançandoum desempenho ainda melhor. Devido as dependênias de omuniação da apliação AMSring, estratégias de balaneamento de arga tradiionais não puderam ser utilizadas, dessemodo o EasyGrid AMS utiliza um esalonador dinâmio inovador para apliações for-temente aopladas, mais detalhes sobre o esalonador dinâmio podem ser enontradosem [116℄.A prinipal onlusão desses experimentos é que a apliação MPI ring tradiional éinapaz de lidar om um ambiente grade típio e de aproveitar efetivamente reursos que sãonaturalmente heterogêneos e ompartilhados. Todavia, o mesmo algoritmo adaptado parao modelo de exeução alternativo pode ser usado em onjunto om um sistema gereniadorde apliação omo o EasyGrid AMS para exeutar e�ientemente em tais ambientes.É importante destaar que nos experimentos apresentados, o valor de W não se modi-�a durante toda exeução da apliação. Entretanto, ao exeutar uma apliação N -orposom entenas (milhares) de time steps é possível ajustar o valor de W dinamiamente,quando oorrerem mudanças no ambiente que neessitem isso, no iníio de ada time step.É importante destaar que não é neessário realizar nenhuma modi�ação ou ajuste nomodelo de exeução alternativo, uma vez que ele já foi proposto para suportar a maleabili-dade. Porém, do ponto de vista de implementação seria neessário adiionar maleabilidade



5.4 Resumo 108a apliação N -orpos, através de uma adaptação espeí�a do middleware EasyGrid AMSpara apliações ring, o que não faz parte do esopo deste trabalho de tese.5.4 ResumoEste apítulo apresentou a validação do modelo alternativo de exeução propostoneste trabalho de tese para exeução de apliações ompostas por tarefas que se omuniamentre si. Para isso foi utilizado o sistema gereniador de apliações MPI, EasyGrid AMS,que adota o modelo de exeução proposto nesta tese, 1PTask, e que tem omo funçãoontrolar a exeução de apliações MPI nas grades omputaionais.Iniialmente, foi de�nido o modelo de omuniação para representar a troa de men-sagens entre proessos. Em espeial, essa seção mostra que existe uma sobrearga deomuniação para se enviar e reeber mensagens, inlusive entre tarefas/proessos loali-zados no mesmo proessador. Como os modelos arquiteturais anteriores eram baseadosna utilização do modelo 1PPro, que exeuta apenas um proesso por proessador, elesonsideravam a omuniação interna ao proessador desprezível.Em seguida, foi apresentada uma análise detalhada da apliação N -orpos projetadapara ambientes de alto desempenho tradiionais (luster e superomputadores). A partirdeste estudo, foi proposta uma versão alternativa para ambientes heterogêneos, juntamenteom uma estratégia inovadora para otimizar o seu desempenho. Por último, foi apresen-tada a validação do modelo 1PTask para apliações paralelas ompostas de tarefas omdependênias (foi utilizada a apliação N -orpos). Os resultados apresentados mostraramque o modelo proposto permite que a apliação se adapte às variações do ambiente, utili-zando de maneira mais apropriada os reursos, aumentando o seu desempenho. Por outrolado, as apliações que utilizam o modelo tradiional 1PPro têm seu desempenho limitadopela máquina mais lenta, prejudiando sua exeução em ambientes heterogêneos, não de-diados e dinâmios. Uma grande ontribuição deste apítulo foi mostrar a viabilidade dese exeutar apliações fortemente aopladas nas grades omputaionais, através do modelode exeução 1PTask.



Capítulo 6
Sensibilidade da Estratégia Proposta emRelação à Preisão dos Modelos da Apli-ação e da Arquitetura

Como apresentado na Seção 2.1, devido à omplexidade de se exeutar as apliaçõesnos ambientes grade, o ontrole da exeução das apliações deve ser feito através de umsistema gereniador. Mais preisamente, se o objetivo prinipal é a exeução e�iente deuma únia apliação, então os sistemas gereniadores da apliação (AMS) devem ser utili-zados. Nesses sistemas, as informações sobre a apliação e sobre a grade, neessárias paraque a apliação seja exeutada e�ientemente, são passadas através do modelo da apliaçãoe da arquitetura, respetivamente. Consequentemente, o desempenho dos sistemas geren-iadores está diretamente ligado as informações forneidas por esses modelos. Entretanto,nem sempre as estimativas forneidas por esses modelos são 100% preisas. Considerandoa natureza das apliações e dos ambientes grades, estimativas sobre o peso das tarefas daapliação, usto das mensagens e poder omputaional dos reursos são difíeis de seremestimadas om preisão.Desse modo, o prinipal objetivo deste apítulo é investigar a sensibilidade da estraté-gia de esalonamento híbrida a (falta de) preisão das estimativas dos modelos da apliaçãoe arquitetural. No esalonamento híbrido avaliado, primeiramente é realizado um esalo-namento estátio, que pode utilizar heurístias mais elaboradas visto que seus respetivostempos de exeução não afetam o desempenho da apliação. Em seguida, é utilizado umesalonamento dinâmio, que emprega heurístias mais simples que se baseiam nas deisõesdo esalonamento estátio e nas mudanças do ambiente para reesalonar e�ientemente astarefas da apliação. É importante destaar que tanto o esalonamento estátio, omotambém o dinâmio são baseados no modelo alternativo de exeução 1PTask. Além disso,abe ressaltar que a estrutura de esalonamento dinâmio avaliada neste trabalho de tese,



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 110assim omo as heurístias dinâmias utilizadas foram propostas em [116℄.Ao longo deste apítulo serão desritas e analisadas algumas heurístias de esalo-namento estátia, bem omo a sua in�uênia no desempenho da estratégia híbrida. Entre-tanto, a prinipal ontribuição deste apítulo é avaliar a sensibilidade da estratégia proposta(esalonamento híbrido baseado no modelo de exeução 1PTask) espeialmente quando osvalores estimados sobre as tarefas da apliação forem impreisos. Ou seja, identi�ar oimpato de estimativas erradas ou impreisas no desempenho da apliação.Iniialmente foram avaliadas as apliações do tipo bag-of-tasks, por se tratarem deapliações mais simples, ompostas de tarefas que não se omuniam entre si. Em seguida,são então analisadas apliações paralelas om relações de preedênias entre suas tarefas,o que aumenta a omplexidade do problema.6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas In-dependentesO problema de esalonar tarefas independentes é na sua forma geral NP-ompleto [87℄,já tendo sido bastante estudado, inlusive para ambientes heterogêneos [23, 87, 90℄. Aode�nir o problema, uma ou mais funções objetivos podem ser utilizadas. Neste trabalhode tese, a função objetivo espei�ada orresponde à minimização do tempo de �m daexeução da apliação de entrada, também hamado de makespan.Como disutido na Seção 3.3.1, dependendo do modelo de omputação adotado, di-ferentes araterístias são representadas. As heurístias de esalonamento são onstruídasem função do modelo esolhido. A seguir, omo exemplo, são apresentadas três heurísti-as que utilizam o modelo de proessadores uniformes (Seção 3.3.1) que é adotado nestetrabalho: LPT [69, 73℄, BESTFIT [95℄ e MULTIFIT [38, 68℄. Essas heurístias foram eso-lhidas pelo fato de produzirem esalonamentos e�ientes para o modelo de proessadoresuniformes (onsistentes e heterogêneos). É importante destaar que heurístias mais re-entes (omo por exemplo, MinMin, MaxMin e Su�erage) foram implementadas baseadasno modelo de Matriz (ao invés do modelo de proessadores uniformes), sendo várias dessasheurístias apenas adaptações das heurístias originais (LPT, por exemplo), para o modelode Matriz [30℄.A seguir, ada um desses algoritmos é expliado detalhadamente. Como de�nido naSeção 3.3.1, m orresponde a quantidade de proessadores em P da grade, n ao total detarefas da apliação em V e csi(pi) ao índie de retardo omputaional do proessador
pi ∈ P . Além disso, LTk é a lista de tarefas aloadas ao proessador pk e Wk orresponde



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 111a soma do peso de todas as tarefas de LTk.LPTO algoritmo LPT (Largest Proessing Time) esalona tarefas independentes em pro-essadores homogêneos e foi estudado por Graham em [73℄ que demonstrou que um esa-lonamento gerado é 33% maior que o ótimo, no pior aso. Já Friesen [69℄ onluiu quepara proessadores uniformes (heterogêneo e onsistente), modelo adotado nesse trabalho,qualquer esalonamento gerado pelo LPT possui makespan entre 52% e 67% maior do queo ótimo, no pior aso.O pseudo-ódigo dessa heurístia é apresentado no Algoritmo 6. Iniialmente, astarefas são ordenadas deresentemente de aordo om o seu peso (linha 2). Seguindo essaordem, é determinado o proessador que minimiza o tempo de �m da tarefa onsiderandoa arga omputaional Wk relativa às tarefas já aloadas ao proessador (linhas 4 a 7).Em aso de empate, o proessador é esolhido arbitrariamente. Seja pk o proessadorseleionado então, a tarefa vi é aloada na sua lista de tarefas LTk (linha 8) e o peso dessatarefa é aresentado ao aumulador de pesos Wk (linha 9).Algoritmo 6 : LPT()1 ∀ pk ∈ P, Wk ← 0;LTk ← 〈〉;2 listaTarefas← tarefas em ordem deresente de peso ε( );3 enquanto (listaTarefas 6= 0)4 vi ← primeiro(listaTarefa);5 para j = 1 até m faça6 tempo(vi, pj)← ε(vi)× csi(pj);�m para7 esolha a máquina pk onde Wk × csi(pk) + tempo(vi, pk) for o mínimo;8 LTk ← LTk + 〈vi〉;9 Wk ←Wk + ε(vi);10 listaTarefas ← listaTarefas - 〈vi〉;�m enquanto BESTFITO algoritmo hamado de BESTFIT [95℄, tenta aloar as tarefas no proessador quefor deixar menos espaço livre, em relação a um limite pré-estabeleido, que india o totalde tempo que ada proessador pode vir a reeber (onde o tempo de ada tarefa vi em umproessador pj é igual a ε(vi)× csi(pj)). Esse limite é alulado da seguinte maneira:
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lInferior =

∑

∀vi∈V ε(vi)
∑

∀pj∈P
1

csi(pj)

(6.1)Mais espei�amente, o limite lInferior (Equação 6.1) india a quantidade de tempomáxima que ada proessador pode reeber, tendo em vista os índies de retardo csi(pj)

∀pj ∈ P . O pseudo-ódigo da heurístia BESTFIT pode ser visto no Algoritmo 7, quereebe omo parâmetro o limite lInferior. Seja listaTarefas a lista de tarefas ordenadasnão resentemente pelo peso de omputação ε( ) (linha 2). Seguindo essa ordem, é enon-trado o proessador onde a primeira tarefa da lista enaixa melhor. O "melhor enaixe" éavaliado da seguinte forma. A arga carga(pj) de ada proessador pj inluindo o peso
ε(vi) da tarefa vi é alulada (linha 6). Em seguida, para ada um dos proessadores pj, éalulado a diferença entre o lInferior e carga(pj). O proessador pk seleionado é aqueleque possuir a menor diferença positiva (linhas 7 e 8). Caso não exista tal proessador,a tarefa é aloada no proessador pk que minimize o makespan (linha 9). A tarefa vi éentão aloada na lista de tarefas LTk (linha 10) e o peso dessa tarefa é aresentado aoaumulador de pesos Wk (linha 11). Os passos aima são repetidos até que todas as tarefasda apliação sejam aloadas.Algoritmo 7 : BESTFIT(lInferior)1 ∀pk ∈ P, Wk ← 0;LTk ← 〈〉; ∀pk, carga(pk)← 0;2 listaTarefas← tarefas em ordem deresente de peso ε( );3 enquanto (listaTarefas 6= 0)4 vi ← primeiro(listaTarefa);5 para j = 1 até m faça6 carga(pj)← Wj × csi(pj) + ε(vi)× csi(pj);�m para7 P ′ ← 〈〉;∀pj ∈ P tal que lInferior − carga(pj) ≥ 0 então P ′ ← P ′ + 〈pj〉;8 se (P ′ 6= 〈〉) então pk ← min∀pj∈P ′{lInferior − carga(pj)};9 senão pk ← min∀pj∈P{Wj × csi(pj) + ε(vi)× csi(pj)};10 LTk ← LTk + 〈vi〉;11 Wk ←Wk + ε(vi);12 listaTarefas ← listaTarefas - 〈vi〉;�m enquanto MULTIFITA heurístia MULTIFIT [38℄ foi adaptada a partir de ténias apliadas ao problemade bin-paking [109℄, tendo omo objetivo esalonar tarefas independentes em proessa-dores homogêneos. Essa heurístia produz soluções que são, no pior aso, 20% maior doque a solução ótima. Já para proessadores uniformes, Friesen [68℄ provou que a solução



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 113enontrada pelo MULTIFIT é, no pior aso, 40% maior do que a solução ótima.MULTIFIT é um pouo mais omplexa que as duas heurístias anteriormente apre-sentadas, pois exeuta log n vezes o algoritmo First Fit Dereasing (FFD) para onseguirenontrar uma boa solução.Para uma melhor ompreensão da heurístia MULTIFIT, primeiramente será expli-ado o algoritmo FFD, que tem omo entrada o parâmetro C alulado por MULTIFIT().Esse parâmetro representa a arga máxima que ada proessador pode reeber. Na heu-rístia FFD (Algoritmo 9), as tarefas também são ordenadas deresentemente de aordoom o seu peso (linha 2), sendo que os proessadores são ordenados deresentemente deaordo om seu índie de retardo omputaional (linha 3). Seguindo essa ordem, a tarefaé aloada no primeiro proessador que ela ouber. Para saber se uma tarefa abe ou nãono proessador, a diferença entre a apaidade máxima que ada proessador pode reeber
C (parâmetro passado pelo MULTIFIT) e a arga orrente carga(pk) é alulada (linhas8 a 12). Se existir tal proessador, a tarefa é aloada e as listas de tarefas e arga desseproessador são atualizadas (linhas 13 a 16). O algoritmo termina aso alguma tarefa nãoaiba em nenhum proessador, retornado uma falha (linha 17), ou todas as tarefas sejamaloadas, retornando suesso (linha 18).Devido a essa in�uênia da apaidade C na heurístia FFD, o algoritmo MULTIFITexeuta várias vezes o algoritmo FFD, variando-se C até que uma boa solução seja enon-trada. A di�uldade está em enontrar um bom valor C. Uma forma de se hegar a estevalor é exeutar a heurístia FFD testando todos os valores entre lInferior (Equação 6.1),que pode ser onsiderado o limite inferior, e o makespan enontrado pelo algoritmo LPT,onsiderado um limite superior e denotado lSuperior. Como esse intervalo pode ser muitogrande, a solução enontrada foi usar uma pesquisa binária para ahar uma boa soluçãoneste intervalo. O algoritmo MULTIFIT, ujo o pseudo-ódigo é apresentado no Algo-ritmo 8, iniia C omo sendo a média aritmétia entre lInferior e lSuperior (linhas 1 e2). Exeuta-se a seguir o algoritmo FFD (linha 4) e avalia-se o resultado retornado quepode ser um valor menor do que o lSuperior ou falhar (não onsegue aloar pelo menosuma tarefa). Em aso de falha, um lInferior reebe C (linha 6), aso ontrário lSuperioré que reebe C (linha 7). O novo C é alulado onforme a linha 8 e esse proesso se repeteenquanto lSuperior for diferente de lInferior.



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 114Algoritmo 8 : MULTIFIT(lInferior)1 lSuperior ← LPT ();2 C ← (lSuperior + lInferior)/2;3 enquanto lSuperior 6= lInferior faça4 achou← FFD(C);5 se (∽ achou)6 lInferior ← C;senão7 lSuperior ← C;�m se8 C ← (lSuperior + lInferior)/2;�m enquantoAlgoritmo 9 : FFD(C)1 ∀pk ∈ P, Wk ← 0;LTk ← 〈〉; ∀pk, carga(pk)← 0;2 listaTarefas ← tarefas em ordem deresente de peso ε( );3 listaProc ← proessadores em ordem resente de aordo om csi( );4 enquanto (listaTarefas 6= 0)5 vi ← primeiro(listaTarefa);6 achou← falso;7 pk ← iniio(listaProc);8 enquanto ((pk ← proximo(listaProc) 6= NULL ) ∧ (∽ achou))9 carga(pk)←Wk × csi(pk) + ε(vi)× csi(pk);10 se (C − carga(pk) ≥ 0)11 achou← verdadeiro;12 proc← k;�m se�m enquanto13 se (achou)14 LTproc ← LTproc + 〈vi〉;15 Wproc ← Wproc + ε(vi);16 listaTarefas ← listaTarefas - 〈vi〉;senão17 retorne falso;�m se�m enquanto18 retorne verdadeiro;6.1.1 Análise Experimental - SimulaçãoOs três algoritmos apresentados (LPT, BESTFIT e MULTIFIT) são heurístias deesalonamento que não garantem a solução ótima. Uma grande quantidade de simulaçõesutilizando esses três algoritmos de esalonamento para 28 ambientes heterogêneos on-sistentes foram realizadas (total de 16.800 experimentos) om o objetivo de analisar osrespetivos omportamentos. Através dos resultados obtidos não foi possível identi�ar



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 115situações espeí�as onde ada um desses algoritmos obteve melhores resultados. Na mai-oria dos asos (15781 experimentos) eles produziram resultados iguais (empate) entre pelomenos dois desses algoritmos.Tabela 6.1: Comparação dos três algoritmos: LPT, BESTFIT e MULTIFITAlgoritmos #Vitórias QualidadeLPT 507 1.0009BESTFIT 7 1.0011MULTIFIT 505 1.0003A Tabela 6.1 mostra o desempenho dos três algoritmos nas 5.600 exeuções reali-zadas para ada algoritmo, onde a oluna #Vitórias india o número de vitórias de adaalgoritmo em relação aos outros dois. Uma vitória representa que o algoritmo obteveum esalonamento om makespan menor do que os dois outros algoritmos. Já a olunaQualidade representa a média do grau de degradação do algoritmo em relação ao melhormakespan enontrado. Para saber a qualidade do resultado produzido por um algoritmode esalonamento basta dividir o valor enontrado por esse algoritmo pelo valor enon-trado pelo melhor algoritmo para uma dada instânia. Quanto mais próxima de 1 (um)for a qualidade, melhor o resultado (menor a degradação). Os resultados mostram queo algoritmo LPT obteve duas vitórias a mais do que o algoritmo MULTIFIT mostrandoque os dois algoritmos são equivalentes onsiderando este ritério. Os valores apresentadosna oluna Qualidade mostram que os algoritmos apresentam um grau de degradação bempequeno, sendo que MULTIFIT apresenta uma ligeira vantagem. Outro ponto importantea destaar é que, embora os resultados apresentados para as heurístias LPT e MULTIFITsejam equivalentes, a heurístia MULTIFIT é mais omplexa do que a heurístia LPT.6.1.2 Prioridades para o Esalonamento HíbridoIndependentemente dos resultados obtidos na análise anterior, algumas observaçõesimportantes devem ser analisadas quando se trata de uma heurístia de esalonamentoestátio que auxilia o esalonador dinâmio a obter um bom desempenho na exeução daapliação paralela em uma grade omputaional. Por ser um ambiente ompartilhado,mudanças na arga do sistema provavelmente oorrerão durante a exeução da apliação,mudanças estas a serem tratadas pelo esalonador dinâmio. Duas araterístias que in-�ueniam o desempenho do esalonador dinâmio, quando se tratando de apliações omtarefas independentes, foram identi�adas através de experimentos: ordenação e distri-buição das tarefas nos reursos. É importante lembrar que os experimentos foram feitosutilizando o EasyGrid AMS, de maneira que apenas tarefas que não se enontram emexeução podem ser reesalonadas pelo esalonador dinâmio (Seção 4.1.2).



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 116Com relação à ordenação estátia de tarefas dentro dos reursos, três opções pode-riam ser utilizadas: ordem deresente em relação ao peso da tarefa, resente e aleatória.Intuitivamente, a melhor opção paree ser a ordenação deresente, pois ela permite queas tarefas de maior peso exeutem primeiro. Logo, se durante a exeução houver umamudança na grade (por exemplo, a entrada de uma outra apliação disputando reursosda grade), as tarefas maiores têm mais hane de terem terminado sua exeução, sobrandoapenas tarefas menores que serão redistribuídas pelo esalonador dinâmio. A ordenaçãoresente, por outro lado, exeuta primeiro as tarefas de menor peso de omputação. Logo,aso haja uma perda de oferta omputaional na grade, o esalonador dinâmio pode nãoonseguir uma boa redistribuição para as tarefas remanesentes de pesos maiores (o es-alonador dinâmio ede tarefas de apenas um reurso sobrearregado para os reursossubarregados [18℄). Além disso, essas tarefas maiores podem ter que exeutar em reursosjá sobrearregados provoando uma piora no tempo de exeução da apliação. A últimaopção seria uma ordenação aleatória de modo que o desempenho do esalonamento híbridoestaria sempre relaionado a um fator sorte (aleatório).A distribuição estátia dos pesos nos reursos também pode ser feita de três maneiras:alternando as tarefas entre os proessadores por ordem de peso, onentrando as tarefasmais pesadas em pouos reursos ou fazendo uma distribuição dos pesos aleatoriamente.Originalmente, os três algoritmos estátios apresentados ordenam as tarefas deres-entemente por ordem de peso. Com relação a distribuição das tarefas, o algoritmo LPT,por oloar a tarefa sempre onde esta termina mais edo, normalmente alterna as tarefaspor ordem de peso entre os reursos disponíveis. O algoritmo MULTIFIT, por utilizaro algoritmo FFD que aloa a tarefa no primeiro reurso que ouber, onentra as tare-fas om maiores tempos omputaionais nos primeiros reursos disponíveis. O algoritmoBESTFIT, produz efeito semelhante, pois aloa as tarefas onde se enaixam melhor. Oexperimento a seguir mostra a in�uênia dessas três heurístias de esalonamento estátiono esalonamento híbrido utilizado no middleware EasyGrid.Efeito Sobre o Esalonamento DinâmioEste experimento foi realizado em uma grade omputaional om três sites distintos,interonetados por um swith fast Ethernet (Figura A.1 no Apêndie). Cada site ontémum onjunto de proessadores Pentium IV 2.6 GHz om 512Mb de memória RAM, sobo sistema operaional Linux Fedora Core 2, Globus toolkit 2.4 and LAM/MPI 7.0.6. Ossites 1 e 3 ontém 8 máquinas ada, enquanto o site 2, 13 máquinas. Com o objetivo deavaliar as diferentes araterístias de algumas polítias de esalonamento, os resultadosapresentados na Tabela 6.2 foram produzidos utilizando a grade omputaional aima,



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 117dediada a este experimento.Uma apliação PSwp om 1.000 tarefas (apliação parameter sweep apresentada naSeção 4.2) foi exeutada em um ambiente heterogêneo e onsistente, onde argas externasforam exeutadas em 5 diferentes reursos ao longo do tempo de exeução. A apliaçãoPSwp para esse experimento tem proessos heterogêneos, onde as tarefas possuem tempo deproessamento não uniforme (metade dos proessos requer 1 segundo de tempo de ompu-tação, 1/4 5 s e 1/4, 10 s). O objetivo deste experimento é avaliar o impato que diferentespolítias de esalonamento estátio podem ausar sobre o esalonamento dinâmio. Alémdisso, um outro objetivo é também avaliar a in�uênia da ordenação das tarefas espei�-ada estatiamente no esquema de esalonamento híbrido. Para isso foram utilizadas seisheurístias de esalonamento estátias: LPT, BESTFIT e MULTIFIT, em suas formas origi-nais, e essas mesmas três heurístias om as tarefas sendo seleionadas para esalonamentopor ordem resentemente de peso de omputação LPT_C, BESTFIT_C e MULTIFIT_C.A apliação PSwp foi exeutada utilizando omo entrada para o esalonador dinâmio, umesalonamento estátio gerado por ada uma das seis heurístias menionadas, assumindoque todos os reursos da grade omputaional estivessem disponíveis e dediados. Alémdisso, são riados dois proessos da apliação PSwp por vez em ada reurso para sobreporo usto da riação de proessos. Para avaliar o desempenho da estratégia híbrida, durantea exeução foram oloadas argas externas em ino dessas máquinas (de um total de 25máquinas) fazendo om que a apaidade omputaional nesses reursos �asse reduzida àmetade, onsiderando ino enários distintos:(a) as ino máquinas perdem metade de sua apaidade desde o iníio da exeução;(b) após 40 segundos do iníio da exeução;() após 80 segundos;(d) após 120 segundos;(e) após 160 segundos.Os valores na Tabela 6.2 orrespondem a média aritmétia de três exeuções paraada um desses enários (em segundos).Os resultados apresentados na Tabela 6.2 mostram que o esalonamento estátiorealmente in�uenia no desempenho do esalonador híbrido. Neste experimento, as heu-rístias om ordenação estátia deresente proporionaram melhores resultados que asheurístias om ordenação estátia resente. A expliação para esse omportamento é queo esalonador dinâmio ede as tarefas do �nal da �la de um reurso sobrearregado para



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 118Tabela 6.2: In�uênia do esalonador estátio no esalonamento híbrido do EasyGridenário LPT LPT_C BESTFIT BESTFIT_C MULTFIT MULTFIT_C(a) 200.23 212.61 203.14 214.02 203.55 214.56(b) 189.14 213.36 198.46 200.28 201.32 203.96() 186.63 213.70 196.72 197.40 197.44 197.00(d) 184.07 213.52 203.31 211.26 200.95 210.51(e) 175.34 196.67 194.26 206.94 194.40 205.59os reursos subarregados [18℄ e, omo na ordenação deresente as tarefas do �nal da �lasão aquelas de menor peso de omputação, o esalonador dinâmio onsegue uma distribui-ção melhor das tarefas. Esse tipo de omportamento �a bem evidente na heurístia LPT,onde os resultados om a ordenação deresente foram sempre muito melhores do que oma ordenação resente. Isto se deve ao fato de que nessa heurístia as tarefas são distribuí-das alternadamente entre os reursos (as tarefas mais pesadas não �am onentradas nosprimeiros reursos disponíveis, pois a função objetivo do LPT é aloar no proessador queminimiza o tempo de �m da tarefa seleionada) assim, as tarefas de peso de omputaçãomenor serão espalhadas nos diferentes reursos da grade para serem exeutadas no �nal.Já, nas heurístias BESTFIT e MULTIFIT, as tarefas mais pesadas �am onentradas nosprimeiros reursos. Deste modo, se um desses reursos �ar sobrearregado, ele ederátarefas do �nal da �la, supostamente mais longas, di�ultando um bom balaneamentoquando há neessidade de reesalonamento.
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Figura 6.1: In�uênia do esalonamento estátio no desempenho do esalonador híbrido.A Figura 6.1 mostra o desempenho do esalonador híbrido om seis polítias estátias



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 119diferentes em ino enários (a), (b), (), (d) e (e). Os enários apareem no grá�o detal forma que a apaidade omputaional total ofereida desde o iníio da exeução daapliação em (a) < (b) < () < (d) < (e). De aordo om essa ordenação, o omportamentoesperado é que o tempo de exeução da apliação diminua ao longo dos enários (pois aapaidade omputaional disponível aumenta). Porém, somente o LPT apresentou talomportamento onstante e uniforme ao longo dos ino enários, pois nessa heurístia,além das tarefas estarem ordenadas deresentemente, elas são distribuídas alternadamentede aordo om a apaidade de ada proessador. Logo, quando algum proessador perdeapaidade de proessamento (devido às argas externas inseridas), este ederá tarefasmenores que serão divididas entre os proessadores subarregados. Os algoritmos BESTFITe MULTIFIT tiveram um omportamento pareido, pois as tarefas também são ordenadospelo deresentemente de aordo om seus pesos, mas tendem onentrar as tarefas demaior peso omputaional em pouos proessadores, onseguindo diminuir o tempo deexeução da apliação ao longo dos enários. Porém, no enário (d) (após 120 segundos,argas externas são inseridas) o esalonador dinâmio não onseguiu balanear as tarefasadequadamente entre os reursos prejudiando o tempo de exeução da apliação. Osalgoritmos om ordenação resente apresentaram resultados bem inferiores aos algoritmosom ordenação deresente. O pior desempenho foi do LPT_C pois, ao ontrário do LPT,as tarefas de maior peso são reesalonadas no �nal da exeução o que afeta negativamenteo desempenho do esalonador dinâmio.6.1.3 Impato da Ausênia de Informação sobre o Ambiente no Esalo-namento de Tarefas de Apliações bag-of-tasksEsta subseção reporta, através de experimentos, omo a falta de informação sobre oambiente grade, disponível para a exeução, afeta o desempenho da apliação. Em espeial,é analisado os benefíios da estratégia híbrida de esalonamento quando os dados sobreo estado dos reursos do ambiente forem impreisos. Para isso, foi utilizado o mesmoambiente grade do experimento anterior, Figura A.1 no Apêndie.Com o objetivo de também avaliar o desempenho do esalonamento de aordo omo aumento no número de tarefas, foi utilizada a mesma apliação PSwp do experimentoanterior om 1.000, 5.000 e 10.000 proessos ada. Foram utilizadas quatro polítias deesalonamento distintas em um ambiente heterogêneo, porém estável. Vale lembrar quea apliação PSwp para esse experimento tem proessos heterogêneos, onde as tarefas temtempo de proessamento não uniformes (metade dos proessos requerem 1 s (segundo) detempo de omputação, 1/4 requer 5 s e 1/4, 10 s). As polítias de esalonamento utilizadasforam:



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 120Tabela 6.3: Comparação de diferentes polítias de esalonamento através do EasyGridN (1) (2) (3) (4)1000 mspan 392.81 211.86 191.92 191.26stdev 68.65 8.37 0.44 0.265000 mspan 1926.15 969.07 960.51 954.48stdev 367.01 7.30 1.96 0.7510000 mspan 3522.50 1926.84 1911.79 1908.97stdev 669.53 6.98 2.22 0.99(1) esalonamento round-robin utilizado pelo MPI, sem esalonamento dinâmio(2) esalonamento dinâmio onsiderando o esalonamento round-robin em (1)(3) esalonamento LPT, sem esalonamento dinâmio(4) esalonamento dinâmio utilizando o esalonamento estátio em (3)Enquanto a estratégia utilizada em (1) não utiliza nenhuma informação sobre aapliação e sobre o ambiente, o esalonador dinâmio da polítia (2) é apaz de, pelomenos, identi�ar diferenças na apaidade de proessamento dos reursos a partir dotempo de �m das tarefas exeutadas, pois onsidera que todas as tarefas têm o mesmopeso. As polítias (3) e (4) se bene�iam das informações onheidas sobre a apliação.Por exemplo, para apliações bag-of-tasks, que não têm dependênias, utilizam a estimativado tempo de exeução das tarefas da apliação.A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos por ada polítia, om mspan and stdevindiando o tempo de exeução real e o desvio padrão, respetivamente. O desvio padrãodo tempo de término dos proessadores é utilizado para analisar omo as tarefas foramdistribuídas entre os diferentes reursos heterogêneos. Apesar da oluna (1) mostrar osresultados de uma aloação estátia ruim, os resultados da oluna (2) mostram a apaidadedo esalonador dinâmio de melhorar essa distribuição. Porém, os resultados da oluna(2) não são tão bons quanto os da oluna (4), pois o esalonador dinâmio da polítia (2)não possui informações preisas sobre as tarefas. Os tempos de exeução obtidos em (3)indiam que para apliações PSwp, esalonamentos estátios e�ientes podem ser geradosquando as araterístias das apliações são onsideradas e o ambiente grade não sofremodi�ações durante a exeução (o que, na prátia, é improvável). Os melhores resultados(em negrito) foram alançados pelo esalonador híbrido (4), onde até a boa aloação iniialforneida pelo esalonador estátio foi levemente melhorada. Isto oorreu, devido ao fatode que nesse ambiente semi-ontrolado oorrem pequenas variações na rede e na apaidadede proessamento durante a exeução.



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 121Ambiente DinâmioO próximo experimento investiga a limitação de um esalonador estátio em um am-biente que sofre alguma mudança após o iníio da exeução do programa. Para isso foramutilizadas a apliação sintétia PSwp e a apliação Thermions, apresentada na Seção 4.4.Para esse experimentos foram utilizadas 30 máquinas disponíveis na UFF, onde uma má-quina exeutava o gereniador global GM, outra exeutava o gereniador loal SM e asoutras 28 máquinas exeutavam um gereniador da máquina HM. O tempo de duração dastarefas da apliação PSwp é de 5 segundos e da apliação Thermions varia entre 4 e 4,5segundos, onsiderando um proessador Pentium IV 2.6 GHz dediado. Além disso, foramtestadas apliações PSwp om 1.000 e 10.000 tarefas e a apliação Thermions om 1.000tarefas sendo que em todas as exeuções, foram riados dois proessos simultaneamenteem um mesmo proessador.Cino variações no ambiente foram avaliadas:(1) sem variação (todos os reursos estavam dediados a exeução da apliação);(2) 25% das máquinas exeutam uma arga extra (1 programa CPU bound) após o iníioda exeução;(3) 25% das máquinas exeutam duas argas extras (2 programas CPU bound) após oiníio da exeução;(4) 50% das máquinas exeutam uma arga extra após o iníio da exeução;(5) 75% das máquinas exeutam uma arga extra após o iníio da exeução;Iniialmente, o esalonador estátio perebe (através de um programa modelador)que todas as máquinas estão dediadas e om isso, distribui igualmente as tarefas entreas 28 máquinas disponíveis para exeutar tarefas da apliação através do algoritmo LPT.Cada um dos 5 enários foram avaliados e os resultados foram resumidos na Tabela 6.4.A máquina mais arregada, enários de (2) a (5), determina o tempo total de exeuçãonas situações em que somente o esalonamento estátio é onsiderado, não sendo o dinâ-mio utilizado (oluna "Estátio"). No enário (1), os tempos de exeuções das apliaçõesutilizando o esalonador estátio e o esalonador híbrido foram pratiamente os mesmos,devido a homogeneidade do ambiente. No aso da apliação PSwp om 10.000 tarefas, aversão om esalonamento dinâmio produziu um resultado melhor pois houve reesalona-mento. Mesmo em ambientes ompostos de proessadores idêntios pequenas variações deproessamento podem ausar pequenos desbalaneamentos. No enário (2), as tarefas alo-adas aos proessadores om uma arga extra perdem apenas 1/3 do poder omputaional



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 122disponível, pois duas tarefas da apliação são exeutadas onorrentemente. Entretanto,o esalonador dinâmio ompensa essa perda remapeando tarefas de máquinas sobrear-regadas para máquinas subarregadas, balaneando a distribuição das tarefas, quando aabordagem híbrida é utilizada. O tempo de exeução é apenas 1,0% (1,3%) aima do ótimopara o aso om 10.000 (1.000) tarefas. Os enários (3), (4) e (5) mostram que os respe-tivos tempos de exeução são proporionais as mudanças na apaidade de proessamentodas máquinas.Tabela 6.4: Comparação entre o esalonador estátio e híbrido em um ambiente que sofre mu-danças após o iníio da exeução da apliação (em segundos)PSwp Thermions
S 10.000 tarefas 1.000 Tarefas 1.000 TarefasEstátio Híbrido Estátio Híbrido Estátio Híbrido(1) 1809,9 1802,9 182.4 182,3 161,2 161,3(2) 2719,9 1970,4 273.7 197,7 241,0 181,8(3) 3629,4 2066,7 365.3 217,6 321,7 191,7(4) 2719,4 2170,5 273.7 222,8 241,5 196,8(5) 2719,5 2412,0 273.5 253,4 241,0 223,06.1.4 Impato de Estimativas Impreisas no Esalonamento de Aplia-ções bag-of-tasksTendo visto que o desempenho da apliação depende das informações passadas parao esalonador de tarefas, seja ele estátio ou dinâmio, através do modelo de apliação,esta subseção avalia o desempenho da estratégia híbrida de esalonamento quando as in-formações sobre as tarefas da apliação forem impreisas ou erradas.6.1.4.1 Sem a exeução do esalonador dinâmioO experimento a seguir utiliza apenas 8 proessadores homogêneos (Figura A.2 noApêndie), onde um proessador exeuta o GM, outro o SM e os outros seis restantes umHM ada. Apenas as máquinas om o HM exeutam tarefas da apliação (apesar do GMexeutar a tarefa 0). Utilizando essa on�guração, a apliação Shed (desrita na Seção 4.2)ontendo 8.820 tarefas foi exeutada através do EasyGrid AMS, tendo omo base quatroformas distintas de estimar os pesos das tarefas da apliação Shed:(1) Sem onheimento sobre a apliação (todas as tarefas foram onsideradas om pesoigual a 1 unidade)(2) Tarefas são seleionadas em ordem deresente do peso da tarefa. O peso da tarefa édado pela dimensão da entrada Di assoiada a tarefa vi ∈ Sched



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 123(3) Tarefas são seleionadas em ordem deresente de aordo om a omplexidade daheurístia de ada experimento de Sched(4) Tarefas são seleionadas em ordem deresente do peso da tarefa. O peso da tarefa édado pela metodologia apresentada na Seção 4.2A esolha desses quatro enários foi baseada na failidade de se onseguir informaçõessobre uma apliação paralela. O enário (1) representa a ausênia de informação. Por outrolado, os enários (2) e (3) apresentam formas simples e direta de se onseguir informaçõessobre as tarefas de uma apliação, que é a quantidade de dados ou tamanho relativo deada tarefa, respetivamente. Por último, o enário (4) mostra uma maneira mais elaboradade se obter informações sobre tarefas de uma apliação, sendo neessário uma análise doomportamento da apliação, assim omo dos dados que ela reebe.Todos os esalonamentos de tarefas foram gerados utilizando o algoritmo LPT, tendoomo entrada os arquivos de pesos seguindo ada situação listada anteriormente. A Ta-bela 6.5 apresenta o tempo de exeução da apliação em ada uma das máquinas (médiaaritmétia de três exeuções), para ada uma das situações desritas de (1) a (4), sendoque os valores em negrito representam o tempo de exeução da apliação. A última linhada Tabela, mostra também uma previsão do tempo de exeução (makespan), forneidapelo LPT onsiderando a ordenação da situação (4), em ada máquina, utilizando os pe-sos das tarefas e o índie de retardo omputaional de ada máquina omo mostrado naEquação 4.2 da Seção 3.3.1.Tabela 6.5: Variação do tempo de exeução de aordo om a preisão da informação (segundos)Tempo de exeução de ada reursos utilizado (seg)enário maq1 maq2 maq3 maq4 maq5 maq6 Desvio Padrão(1) 63.5 1102.5 128.5 67.2 1049.1 141.6 461.06(2) 66.5 1215.0 136.8 64.4 938.6 138.1 467.58(3) 410.6 537.4 612.8 369.5 270.3 352.2 115.77(4) 436.5 436.2 437.6 437.4 436.1 435.9 0.65Previsão 417.9 417.9 417.9 417.9 417.9 417.9 0Observando a Tabela 6.5, a ausênia de informação, enário (1), sobre as tarefas daapliação fez om que a distribuição das tarefas entre os reursos disponíveis não fossefeita de maneira adequada, de modo que, enquanto o reurso maq1 terminou de exeu-tar em 63.5 segundos, o reurso maq2 demorou 1.102,5 segundos para exeutar todas assuas tarefas. Apesar do algoritmo LPT ter distribuído exatamente 1.470 tarefas para adamáquina, a ausênia de onheimento sobre o peso das tarefas fez om que o esalonadorestátio dividisse as tarefas entre os proessadores de forma ompletamente desbalane-ada, onsiderando os pesos reais. Entretanto, omo mostrado no enário (2), apesar do



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 124esalonador de tarefas ordenar as tarefas da apliação levando em onta a dimensão daentrada Di assoiada a tarefa, o desempenho foi ainda pior, fazendo om que o reurso
maq2 demorasse 1.215,0 segundos para terminar a sua exeução. O motivo da piora dodesempenho foi a utilização de uma informação impreisa (dimensão da entrada Di), quenão representa adequadamente o peso relativo da tarefa.De aordo om as linhas (3) e (4) da Tabela 6.5, uma informação estátia adequadasobre ada tarefa da apliação leva a um bom desempenho. Na linha (3), a informaçãoutilizada foi a omplexidade da heurístia de esalonamento exeutada em ada uma dastarefas da apliação Shed. Como a omplexidade da heurístia tem uma in�uênia grandeno tempo de exeução das tarefas, o desempenho da apliação melhorou, de modo queo tempo de exeução da apliação aiu para 612,8 segundos. Por último, omo mostraa linha (4), foi realizado o esalonamento de tarefas estátio om o onheimento preisosobre a apliação (onforme os resultados da metodologia apresentada na Seção 4.2). Logo,o desempenho da apliação foi exelente, pois o esalonador estátio (LPT) onseguiudistribuir as tarefas de forma adequada de modo que o tempo de exeução da apliação foide 437,6 segundos e a diferença entre a máquina que exeutou as tarefas mais rapidamentee a que exeutou mais lentamente foi de apenas 1,7 segundos. Além disso, omparando otempo de exeução obtido em ada máquina om o makespan previsto por LPT, veri�a-seque o esalonamento em (4) está próximo (apenas 4.7% pior) da previsão.Na oluna Desvio Padrão da Tabela 6.5, o desvio padrão entre os tempos totais deexeução de ada máquina é apresentado, on�rmando o grau de desbalaneamento entreos reursos, que no aso do enário (4) é mínimo.6.1.4.2 Exeução Considerando a Estratégia HíbridaUtilizando a grade Sinergia omposta de três sites (Figura A.1 no Apêndie) emum ambiente heterogêneo om um total de 29 proessadores, porém estável (onde argasexternas foram oloadas em quatro reursos distintos) e a apliação PSwp om tarefasom pesos não uniformes (om 1000 tarefas), foi realizado um segundo experimento parainvestigar o impato de uma estimativa errada nos pesos das tarefas sobre o desempenhoda apliação. Dessa forma, a partir dos pesos originais das tarefas (metade dos proessosrequer 1 segundo de tempo de omputação, 1/4 requer 5 s e 1/4, 10 s) foram geradasaleatoriamente estimativas om até 20, 40, 60, 80 e 100% de erro para mais ou para menos.Por exemplo, a estimativa de uma tarefa de peso 10 om 60% de erro pode variar entre 4 e16. Para ada um desses perentuais de erro foram gerados aleatoriamente ino estimativasdistintas. Depois, utilizando ada uma dessas ino estimativas, foi exeutada a apliaçãosomente om o esalonador estátio e, em seguida, a estratégia híbrida e alulada a média



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 125aritmétia dos tempos totais de três exeuções.Para efeito de omparação, representando um esalonamento sem qualquer onhei-mento sobre a apliação, a mesma apliação foi exeutada reebendo omo entrada umalista om os pesos das tarefas (1, 5 e 10 segundos) ordenados aleatoriamente, porém parao esalonador estátio e dinâmio foi informado que todas as tarefas possuíam o mesmopeso (1 segundo). Foram geradas ino ordenações aleatórias diferentes, onde ada uma foiexeutado três vezes, somente om o esalonador estátio e, em seguida, om a estratégiahíbrida. A média aritmétia das ino exeuções aleatórias foi onsiderado o tempo deexeução da apliação sem onheimento sobre as tarefas da apliação.
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Figura 6.2: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento do erro naestimativa dos pesos (tarefas om pesos 1, 5 e 10 segundos)Quatro enários são analisados nesse experimento, uja a evolução do desempenho éapresentada na Figura 6.2:(1) Apliação exeutada om as estimativas om até 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de erroutilizando apenas o esalonamento LPT (estátio);(2) Apliação exeutada om as estimativas om até 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de erroutilizando a estratégia híbrida;(3) Apliação exeutada apenas om o esalonamento LPT (estátio) sem informaçãosobre a apliação;(4) Apliação exeutada om a estratégia híbrida sem informação sobre a apliação.Conforme visto na Figura 6.2, os resultados obtidos para os enários (1) e (2) om-provam que quanto menos onheimento (quanto maior o erro) pior o desempenho da apli-



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 126ação, pois os esalonadores não distribuem as tarefas adequadamente entre os reursosdisponíveis. Mesmo assim, no enário (2), o esalonador dinâmio, apesar das informaçõeserradas, onsegue pereber as diferenças de apaidade omputaional entre os reursos eom isso, o desempenho melhora bastante apesar do esalonamento estátio ruim. Outroponto a destaar nos enários (1) e (2) é que os esalonamentos om até 20% e 40% de erroproduziram resultados quase tão bons quanto os que utilizaram estimativas preisas (0%de erro). Isso aonteeu devido ao fato dos pesos das tarefas utilizadas (1, 5 e 10 segundos)serem perentualmente distantes uns dos outros, de modo que mesmo om até 40% de erroas estimativas geradas pratiamente não ausaram interferênia no esalonamento.Por outro lado, os enários (3) e (4) mostram o desempenho da apliação sem onhe-imento sobre as tarefas da apliação exeutando apenas om esalonamento estátio e oma abordagem híbrida, respetivamente. Os valores apresentados na Figura 6.2 mostramque, na média, a exeução da apliação sem onheimento sobre os pesos das tarefas ébastante inferior do que quando se tem algum onheimento. A versão estátia sem infor-mação só onseguiu ser um pouo melhor do que a versão estátia om até 100% de erro.Diferentemente, o desempenho da versão híbrida sem informação foi sempre pior do que odesempenho da versão om algum onheimento sobre os pesos das tarefas da apliação.Mesmo uma informação om até 100% de erro sobre os pesos das tarefas permitiu umamaior e�iênia do que a ausênia de informação.Esse mesmo experimento foi refeito, usando exatamente a mesma on�guração dagrade, para uma apliação também om 1.000 tarefas, porém os tempos de proessamentodas tarefas foram modi�ados para a seguinte on�guração: 1/4 dos proessos requerem5s de tempo de omputação, 1/4 om 10s, 1/4 om 15s e 1/4 om 20s. Logo, nesseexperimento, os pesos das tarefas são (perentualmente) mais próximos uns dos outros.Como observado no grá�o da Figura 6.3, o omportamento das exeuções neste segundoexperimento é similar ao observado no experimento anterior, entretanto algumas diferençaspodem ser notadas. Neste experimento, a exeução om até 20% e 40% de erro nos enários(1) e (2) apresentaram resultados piores do que a apliação sem erro. Esse omportamentoera esperado pois os pesos das tarefas nesse experimento são mais próximos uns dos outros(por exemplo, a estimativa de uma tarefa de peso 20 om 20% de erro pode variar entre16 e 24 e uma de peso 15 entre 12 e 18), de modo que um erro de 20% pode prejudiar oesalonamento estátio ou híbrido. Em outras palavras, dada duas tarefas de pesos X e Y,respetivamente, om apenas 20% de erro no pesos dessas tarefas para o esalonador X >Y (de aordo om as estimativas) e na verdade X < Y (valor real).Uma segunda diferença foi que om 20% de erro, na média, o esalonamento estátiofoi melhor que o esalonador dinâmio. Isso oorre devido ao fato que o esalonador dinâ-



6.1 Esalonamento Híbrido para Apliações om Tarefas Independentes 127mio detetou que a apliação estava desbalaneada e assim tarefas foram reesalonadas,porém omo a estimativa não era preisa resultados ligeiramente piores foram obtidos.Entretanto, é importante observar que onforme o erro aumenta (prejudiando o esalona-dor estátio) o esalonador dinâmio, perebendo o desbalaneamento, onsegue melhorarbastante o tempo de exeução da apliação.

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

0 20 40 60 80 100

T
em

po
 d

e 
ex

ec
uç

ão
 (

se
gu

nd
os

)

Erro nos pesos das tarefas em %

(1)
(2)
(3)
(4)

Figura 6.3: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (tarefas om pesos 5, 10, 15 e 20 segundos)Na omparação om um esalonamento sem qualquer onheimento sobre a aplia-ção, enários (3) e (4), o desempenho foi similar ao do experimento anterior. Ou seja, oesalonamento estátio sem informação só onseguiu ser melhor do que o esalonamentoestátio om até 100% de erro. Por outro lado, embora o esalonador dinâmio da versãosem onheimento, (4), tenha melhorado o esalonamento estátio iniial ruim, na mé-dia o tempo de exeução foi sempre pior do que a estratégia híbrida om algum tipo deinformação, (2), inlusive om 100% de erro, omo pode ser observado na Figura 6.3.Através dos resultados apresentados nesta seção, é possível onluir que o onhei-mento prévio sobre as tarefas das apliações do tipo bag-of-tasks in�uenia diretamente nae�iênia do esalonamento de tarefas desse tipo de apliação, que por sua vez tem umpapel fundamental no desempenho da apliação. Além disso, os resultados revelam quequanto mais impreisa for a informação sobre as tarefas, pior será o desempenho da apli-ação. Entretanto, esses experimentos mostraram que até mesmo uma informação (pesoda tarefa) om até 100% de erro é melhor do que a ausênia de informação.



6.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela om Dependênias entre Tarefas 1286.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela omDependênias entre TarefasO esalonamento de apliações paralelas representadas por GADs quaisquer ares-enta uma di�uldade ainda maior, que é a relação de preedênias entre tarefas, om ustode omuniação assoiado. Esse trabalho de tese propõe o uso de um modelo de omuni-ação que onsidera sobreargas de envio e reebimento nos proessadores e a latênia deomuniação entre eles.Para avaliar o desempenho da estratégia de esalonamento híbrida nas apliaçõesparalelas om dependênias foram utilizada apenas as máquinas disponíveis na UFF, uti-lizando um ambiente distribuído, dediado e ontrolado para analisar o desempenho dasapliações paralelas. A on�guração virtual do EasyGrid AMS pode ser vista na Figura A.5no Apêndie. São de�nidos dois sites distintos, ompostos de 13 e 12 máquinas ada site.Do total de 25 máquinas, 22 são dediadas a exeução de tarefas da apliação, enquantoque duas exeutam os gereniadores de ada site (SM) e uma exeuta o gereniador global(GM).Para uma análise mais preisa da e�iênia da estratégia de esalonamento híbrida,nesta seção são utilizadas apliações sintétias uja a relação de preedênias é baseadaem apliações reais existentes. Porém, os tempo de exeução das tarefas são ontrolados,assim omo o tamanho das mensagens, que são de 128 bytes. Foram utilizadas apliaçõesInTree, OutTree e Diamantes (Seção 3.2).6.2.1 Impato da Ausênia de Informação sobre o Ambiente no Esalo-namento de Tarefas de Apliações Paralelas om DependêniaO objetivo desta subseção é mostrar a importânia do onheimento sobre o ambi-ente de exeução para estratégia híbrida de esalonamento utilizada neste trabalho. Noprimeiro experimento as 12 máquinas do primeiro site ofereem apenas 50% do seu poderomputaional, enquanto que as 12 máquinas do segundo site estão dediadas a exeuçãoda apliação (ofereem 100% do seu poder omputaional), o que arateriza um ambienteheterogêneo, porém dediado. As apliações foram exeutadas através do EasyGrid AMSonsiderando os 4 enários a seguir:(1) Esalonamento estátio utilizando a heurístia HEFT sem onheimento sobre os re-ursos (onsiderou que todos os reursos possuíam a mesma apaidade)(2) Esalonamento estátio utilizando a heurístia HEFT onsiderando que as máquinasdo primeiro site têm metade do poder das máquinas do segundo site



6.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela om Dependênias entre Tarefas 129(3) Esalonamento estátio de�nido em (2) e o esalonamento dinâmio é ativado durantea exeução da apliação(4) Esalonamento estátio de�nido em (1) e o esalonamento dinâmio é ativado durantea exeução da apliaçãoDe aordo om os resultados apresentados na Tabela 6.6 é possível observar que aausênia total de onheimento sobre os reursos e a ausênia de esalonamento dinâmioprejudia muito o desempenho da apliação, produzindo os piores resultados. Ao ontrário,em um ambiente heterogêneo mas dediado, um esalonador estátio om onheimentosobre os reursos produz exelentes resultados, neste aso servindo omo base de ompa-ração para os outros enários uma vez que não existem ustos assoiados a polítia deesalonamento dinâmia e o poder omputaional dos reursos não varia durante a exeu-ção da apliação. Por sua vez, os resultados apresentados na abordagem (3), que utilizao onheimento do esalonamento estátio juntamente om o esalonador dinâmio, forammuito bons, bem próximo dos valores onseguidos pela abordagem (2), porém om umapequena sobrearga que variou de 0% a 4%, para árvores binárias e de 5% a 12%, para gra-fos diamantes. É importante destaar que, além da sobrearga inerente ao esalonamentodinâmio, os tempos também são in�ueniados pela própria heurístia dinâmia. Nesteaso, a heurístia possui uma visão parial do grafo (pois, uma visão total pode aumentarmuito a sobrearga) o que pode aarretar deisões de esalonamento e�ientes em um dadomomento, mas que não neessariamente ontribuem para um tempo de exeução menor.Este tipo de problema aonteeu prinipalmente nos grafos diamantes que apresenta umnúmero grande de dependênias entre as tarefas. Por último, a estratégia adotada em(4) mostra que um esalonamento estátio iniial ruim juntamente om o esalonamentodinâmio prejudia o desempenho da apliação produzindo resultados piores do que osalançados em (3). Por outro lado, o os resultados também mostram que o esalonadordinâmio foi apaz de orrigir os erros do esalonamento estátio iniial e om isso produziuresultados bem melhores do que a estratégia (1).É importante notar que quanto menor o tempo de duração da tarefa e quanto maioro número de tarefas, um melhor desempenho pode ser esperado, uma vez que as tarefassão unidades de omputação indivisíveis e para um número maior de tarefas o esalonadorpossui mais opções de reesalonamento a ada passo.6.2.1.1 Ambiente DinâmioUm segundo experimento utilizando as mesmas estratégias do experimento anteriore o mesmo ambiente virtual foi efetuado. A prinipal diferença é que, além de heterogêneo,



6.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela om Dependênias entre Tarefas 130Tabela 6.6: Impato do Conheimento no Esalonamento de Tarefas de Apliações Paralelas omDependênia em um ambiente heterogêneo e dediadotamanho da tarefa apliação (1) (2) (3) (4)
OutT ree511 56,46 37,12 37,59 43,02
InTree511 58,61 37,26 37,53 44,55

1s Di400 82,67 48,88 51,56 81,50
OutT ree4095 397,59 266,81 267,26 275,39
InTree4095 406,44 269,23 266,79 281,86

Di4096 481,18 315,88 330,29 411,91
OutT ree511 275,60 178,64 183,57 206,93
InTree511 285,32 178,87 183,16 218,68

5s Di400 397,88 221,68 248,28 397,24
OutT ree4095 1931,87 1281,99 1288,12 1310,21
InTree4095 1940,34 1287,44 1290,88 1343,79

Di4096 2315,60 1430,41 1558,75 1832,96o ambiente também é dinâmio, de maneira que o poder omputaional dos reursos variadurante a exeução da apliação. Para isto, a partir dos tempos obtidos no experimentoanterior para a abordagem (2) são de�nidos dois instantes de tempo t1 e t2 para modi�aro poder omputaional dos reursos durante a exeução. O tempo t1 india 1/4 do tempototal de exeução obtido e o tempo t2 india 3/4. Iniialmente, todos os reursos doprimeiro site disponibilizam apenas 50% do seu poder omputaional, enquanto que todosos reursos do segundo site ofereem 100%, exatamente omo no experimento anterior. Noinstante t1 , todos os reursos do primeiro site passam a ofereer 100% e os reursos dosegundo site apenas 33%. No instante t2, todos os reursos dos dois sites passam a ofereer100% de sua apaidade de proessamento. Para este experimento apenas as apliaçõesom uma quantidade grande de tarefas foram exeutadas.A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos para o enário dinâmio, utilizando asquatro estratégias de esalonamento do experimento anterior. Como esperado, as duasabordagens estátias (1) e (2) produziram sempre resultados piores que as abordagenshíbridas (3) e (4) (estátio + dinâmio). Devido a utilização de um esalonador dinâmio,as abordagens (3) e (4) foram apaz de pereber as variações no ambiente e om issoadaptar a exeução da apliação, produzindo bons resultados.Dois aspetos interessantes podem ser destaados a partir dos resultados da Ta-bela 6.7. Em primeiro lugar, em um ambiente dinâmio a importânia de um onhei-mento prévio sobre o ambiente (esalonamento estátio preiso) não é tão relevante quantoem um ambiente heterogêneo e dediado. Isto aontee pois omo o ambiente é dinâmioas deisões iniialmente tomadas pelo esalonador estátio podem ter sido ompletamenteerradas. Entretanto, mesmo em um ambiente dinâmio sujeito a variações a abordagem(3) que utiliza o esalonador om onheimento prévio sobre o ambiente produziu sempre



6.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela om Dependênias entre Tarefas 131Tabela 6.7: Impato do Conheimento no Esalonamento de Tarefas de Apliações Paralelas omDependênia em um ambiente dinâmiotamanho da tarefa apliação (1) (2) (3) (4)
OutT ree4095 300,23 357,53 268,22 270,021s InTree4095 291,80 357,19 281,33 290,46

Di4096 419,00 415,52 373,42 375,72
OutT ree4095 1419,36 1708,44 1262,94 1280,505s InTree4095 1393,37 1710,37 1300,34 1300,46

Di4096 1892,52 1960,64 1546,09 1581,41melhores resultados que a abordagem (4) que utiliza um esalonador estátio sem onhei-mento sobre ambiente. Em segundo lugar, os resultados das abordagens (1) e (2) mostramque em um ambiente dinâmio um esalonador estátio sem um onheimento iniial podeproduzir resultados tão bons ou até melhores do que um esalonador estátio que onheçao estado iniial dos reursos. Desse modo, as duas prinipais onlusões que podem sertiradas a partir deste experimento são que a utilização de apenas esalonadores estátiosnos ambientes dinâmios não traz muitos benefíios ao desempenho da apliação e que aabordagem híbrida produz esalonamentos e�ientes, até mesmo quando não existe umonheimento preiso sobre os estados dos reursos no iníio da apliação.6.2.2 Impato de Estimativas Impreisas no Esalonamento de Aplia-ções Paralelas om DependêniasO experimento a seguir avalia o desempenho da apliação quando as estimativassobre os pesos das tarefas não forem preisas. Para isso foi utilizado o ambiente hete-rogêneo e estátio do primeiro experimento da subseção anterior, onde as 12 máquinasdo primeiro site ofereem apenas 50% do seu poder omputaional, enquanto que as 12máquinas do segundo site estão dediadas a exeução da apliação (ofereem 100% do seupoder omputaional). Porém, neste experimento, diferentemente da subseção anterior, asapliações paralelas são ompostas de proessos heterogêneos, onde as tarefas tem tempode proessamento não uniformes (1/4 dos proessos requerem 20s (segundo) de tempo deomputação, 1/4 requer 15s, 1/4 requer 10s e 1/4, 5s).Para simular estimativas impreisas, a partir dos pesos originais das tarefas (20,15, 10 ou 5 segundos) foram geradas aleatoriamente estimativas om até 20, 40, 60, 80e 100% de erro para mais ou para menos. Usando a mesma metodologia apliada paraas apliações bag-of-tasks, para ada uma dessas estimativas, foi exeutada a apliaçãoonsiderando somente o esalonador estátio e também a estratégia híbrida. A média dotempos de três exeuções das apliações paralelas analisadas pode ser visto nas Tabelas 6.8e 6.9.



6.2 Esalonamento Híbrido para uma Apliação Paralela om Dependênias entre Tarefas 132Tabela 6.8: Evolução do tempo de exeução (em segundos) das apliações de aordo om oaumento no erro na estimativa sobre pesos das tarefas (OutT ree511, InTree511 e Di400)
OutTree511 InTree511 Di400Erro Est Hib Est Hib Est Hib0% 459,9 463,9 411,5 418,7 635,6 649,320% 492,4 473,5 427,7 427,6 669,2 667,840% 536,5 468,8 460,6 427,1 722,3 680,760% 605,0 487,0 534,0 435,5 814,4 694,480% 664,0 501,6 616,2 448,2 951,3 701,1100% 720,2 493,3 718,5 466,5 1078,4 742,9Tabela 6.9: Evolução do tempo de exeução (em segundos) das apliações de aordo om oaumento no erro na estimativa sobre pesos das tarefas (OutT ree4095, InTree4095 e Di4096)

OutTree4095 InTree4095 Di4096Erro Est Hib Est Hib Est Hib0% 3202,6 3208,3 3154,2 3154,5 4653,2 4637,320% 3263,5 3244,3 3237,8 3219,0 4809,8 4701,340% 3481,2 3220,1 3484,2 3232,3 5219,1 4716,460% 3821,0 3210,6 3831,6 3256,9 5726,2 4828,980% 4187,3 3245,2 4296,3 3331,9 6306,5 4868,7100% 4923,4 3344,4 5069,1 3341,2 6823,0 4915,9À medida que o erro aumenta, o desempenho da apliação piora, espeialmente,quando apenas o esalonar estátio é utilizado (olunas Est das Tabelas 6.8 e 6.9). Devidoaos erros nas estimativas, o esalonador estátio não produz um esalonamento e�iente,o que degrada o desempenho da apliação. Porém, a abordagem híbrida permite que oesalonador dinâmio pereba os erros do esalonador estátio melhorando onsideravel-mente o desempenho da apliação (olunas Hib). Entretanto, é importante ressaltar queo esalonador dinâmio reesalona as tarefas baseado também nas estimativas impreisas,o que interfere no seu desempenho.Baseado nos dados da Tabela 6.8, as Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam o desempenhodo esalonador estátio e da abordagem híbrida a medida que o erro sobre a estimativados pesos das tarefas aumenta para as apliações OutTree511, Intree511 e Di400, respeti-vamente. O omportamento é bem similar para as três apliações, o esalonador estátioé ligeiramente melhor que a abordagem híbrida para ambientes sem erro e sem mudançasde arga (devido a pequena sobrearga do esalonador dinâmio), porém seu desempe-nho degrada drastiamente a medida que o erro aumenta. Por outro lado, a utilizaçãoda abordagem híbrida permite que o esalonador dinâmio pereba o frao desempenhodo esalonamento estátio, modi�ando-o durante a exeução da apliação onseguindo
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Figura 6.4: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação OutT ree511)
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Figura 6.5: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação InTree511)melhorar bastante o seu desempenho. A medida que o erro aumenta o tempo de exeuçãopiora, mas mesmo quando a estimativa de erro é de até 100%, os tempos de exeuçãosão apenas 6,3%, 11,4% e 14,4% piores do que os tempos om 0% de erro nas estimati-vas para OutTree511, Intree511 e Di400, respetivamente. O erro é um pouo maior paraa apliação diamante (Di400), onde o número de dependênias entre as tarefas é maior,de modo que pouas tarefas paralelas �am disponíveis para que o esalonador dinâmioorrigir os erros do esalonamento estátio. Ao ontrário, devido à topologia das árvoresbinárias, um número maior de tarefas independentes pode ser detetado a ada evento deesalonamento.As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam o desempenho do esalonador estátio e daabordagem híbrida a medida que o erro sobre a estimativa dos pesos das tarefas aumentapara as apliações OutTree4095, Intree4095 e Di4096, respetivamente. Apesar do número
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Figura 6.6: Evolução do tempo de xeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação Di511)
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Figura 6.7: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação OutT ree4095)bem maior de tarefas, os resultados são bastante similares aos obtidos om as mesmasapliações om um número menor de tarefas (Tabela 6.8). Entretanto, a quantidade maiorde tarefas destas apliações re�ete no número de tarefas paralelas disponíveis a ada eventode esalonamento para que o esalonador dinâmio avalie, e melhore o desempenho daapliação. Analisando o experimento quando as estimativas tem até 100% de erro emrelação ao peso real das tarefas, a piora no tempo de exeução foi de apenas 4,2%, 5,9%e 6,0% em relação aos tempos sem erro nas estimativas para as apliações OutTree4095,
Intree4095 e Di4096, respetivamente.
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Figura 6.8: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação InTree4095)
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Figura 6.9: Evolução do tempo de exeução das apliações de aordo om o aumento no erro naestimativa dos pesos (Apliação Di4096)6.3 ResumoInformações omo o peso das tarefas de uma apliação ou o usto de transmissão deuma mensagem, assim omo o poder omputaional dos reursos disponíveis no ambiente deexeução nem sempre são fáeis de serem obtidas om preisão. Ainda mais, em ambientesheterogêneos, ompartilhados e dinâmios, omo as grades omputaionais. Logo, esseapítulo avaliou a sensibilidade da estratégia proposta a (falta de) preisão dos modelosda apliação e da arquitetura.Primeiramente foi onstatado que fatores omo a ordenação das tarefas e a forma dadistribuição das tarefas entre os proessadores in�ueniam no desempenho das apliaçõesbag-of-tasks. Em seguida, a análise india que a ausênia de informações sobre o ambientee sobre a apliação prejudia o desempenho. Entretanto, a estratégia híbrida adotada



6.3 Resumo 136neste trabalho minimiza essa perda de desempenho quando estimativas preisas sobre aapliação e o ambiente não são oletadas, através da utilização do esalonador dinâmioque, ao pereber as mudanças no ambiente e os erros do esalonamento estátio, reesalonaas tarefas da apliação proporionando uma exeução e�iente.A última parte deste apítulo apresenta os benefíios da estratégia híbrida para apli-ações paralelas omposta de tarefas om relações de preedênia. Em espeial, é mostradoque, assim omo nas apliações bag-of-tasks, a falta de informação sobre o ambiente e so-bre a apliação prejudia bastante o desempenho da apliação. No entanto, assim omopara apliações bag-of-tasks, a estratégia híbrida de esalonamento para apliações omdependênias onsegue suprir o erro de informação através de um esalonamento dinâmioe�az, produzindo bons resultados. Desse modo, mesmo om a ausênia de informação (ouinformações impreisas) sobre o ambiente grade e a apliação, o EasyGrid AMS exeuta aapliação e�ientemente, proporionando exelentes resultados.A prinipal onlusão deste apítulo é que a estratégia proposta ao longo deste traba-lho de tese é pouo sensível aos erros das estimativas forneidas pelos modelos da apliaçãoe da arquitetura. Ou seja, mesmo que as informações desses modelos estejam muito erradas(impreisas) o desempenho da apliação é pouo afetado, mantendo o bom desempenho.No erne de tudo o que foi apresentado enontra-se o modelo alternativo de exeução1PTask que, de aordo om os resultados apresentados ao longo deste trabalho de tese,possibilita a exeução e�iente de apliações MPI nas grades omputaionais.



Capítulo 7
Conlusões e Trabalhos Futuros

As grades omputaionais forneem um enorme poder omputaional a um baixousto e por formarem um ambiente dinâmio, ompartilhado, heterogêneo e desentrali-zado, o aesso aos seus reursos é normalmente feito através de sistemas gereniadores dereursos ou apliações que servem de interfae entre o usuário e a infra-estrutura. Pes-quisadores vem mostrando que programas ompostos por tarefas independentes podem serexeutados e�ientemente nesses ambientes. Porém, o uso desse ambiente para exeuçãode programas paralelos ainda é um desa�o.Atualmente, a bibliotea MPI é uma das ferramentas mais utilizadas para a imple-mentação de programas paralelos que se omuniam através de troas de mensagens [49, 61℄.Porém, esses programas normalmente foram projetados para serem exeutados em ambi-entes dediados, homogêneos e estáveis. Desse modo, o modelo padrão adotado pelosprogramadores para suas apliações MPI é a exeução de apenas um proesso por reursodurante toda duração do programa, onde todos os proessos são riados estatiamentequando o programa MPI é iniiado.O objetivo entral deste trabalho é a exeução e�iente de apliações MPI nas gra-des omputaionais. Para atingir tal objetivo, esta tese propõe a adoção de um modeloalternativo de exeução, "um proesso por tarefa", ao invés do tradiional "um proessopor reurso". Sua prinipal araterístia é ser independente da arquitetura e do ambientedisponível e om isso, permitir uma utilização e�az dos reursos da grade.O modelo alternativo proposto é validado utilizando o middleware EasyGrid, queadota o modelo de exeução proposto nesta tese, através de duas lasses de apliaçõesdistintas: apliações ompostas por tarefas independentes e apliações paralelas om de-pendênias. Através de experimentos em ambientes grades reais, a exeução de apliaçõesparalelas (om e sem relações de preedênias) utilizando o modelo de exeução alternativoproporionou uma melhor adaptação da apliação às ondições do ambiente, produzindo



7 Conlusões e Trabalhos Futuros 138bons resultados.Mais espei�amente, om relação as apliações paralelas om dependênias, estetrabalho apresenta a viabilidade da exeução de apliações fortemente aopladas através domodelo alternativo proposto nas grades omputaionais. Iniialmente, foi apresentado umestudo sobre o algoritmo ring para a apliação N -orpos e suas limitações para os ambientesheterogêneos, dinâmios e ompartilhados. Em seguida, foi proposta uma adaptação paraesse algoritmo onde, apesar de mudanças super�iais no ódigo, a prinipal diferença emrelação ao algoritmo anterior é oneitual. Em outras palavras, o novo algoritmo se baseiano modelo alternativo para onseguir um melhor desempenho nos ambientes grades. Alémdisso, uma análise de desempenho do novo algoritmo mostra que este varia em funçãoda largura W utilizada e do esalonamento de suas tarefas. Baseado nessa análise, foiapresentada uma estratégia para se onseguir uma exeução e�az do novo algoritmo quenão é espei�a para uma determinada granularidade. Ou seja, o algoritmo fornee umvalor de W , valor este que ao ser alulado ajusta a granularidade da apliação de maneiraa onseguir maximizar seu desempenho.Os resultados dos experimentos, omparando as apliações exeutadas sob o modelotradiional 1PPro e sob o modelo alternativo 1PTask, nos ambientes grades indiaramlaramente a vantagem da estratégia proposta. Por exemplo, a exeução de uma apliaçãofortemente aoplada em ambientes grades utilizando o modelo proposto nesta tese foi 4,3vezes melhor do que a abordagem tradiional.Finalizando, uma vez que pode ser difíil obter informações preisas sobre as tarefasde uma apliação parela e sobre os reursos disponíveis para exeução da apliação, estetrabalho de tese avaliou a sensibilidade da estratégia proposta a (falta de) preisão sobreas informações forneidas pelos modelos da apliação e da arquitetura. Através de experi-mentos, foi onluído que mesmo que as estimativas sobre o tempo de exeução das tarefase sobre o poder omputaional dos reursos onseguidas estatiamente sejam impreisas,o esalonador dinâmio onsegue adaptar a exeução da apliação, produzindo bons resul-tados. Mais do que isso, os experimentos mostraram que mesmo que as informações sobreas tarefas da apliação estejam até 100% impreisas (erradas), o esalonador dinâmio éapaz de adaptar a exeução da apliação, onseguindo tempos de exeução no máximo14% pior do que os tempos obtidos om as informações orretas. Isso omprova a pouasensibilidade da estratégia proposta aos possíveis erros nas estimativas sobre a apliaçãoe o ambiente de exeução, de maneira que quanto mais preisa forem as informações me-lhores resultados serão alançados. Por outro lado, o aumento na falta de preisão sobre ainformação é ompensado pela estratégia adotada, prejudiando pouo o desempenho daapliação.



7.1 Trabalhos Futuros 1397.1 Trabalhos FuturosA solução apresentada nesta tese para apliação N -orpos ring é do tipo evolutiva,onforme a de�nição apresentada no Capítulo 1. Uma proposta de ontinuação do estudoapresentado nesta tese sobre a apliação N -orpos é torná-la também uma apliação ma-leável, sem a neessidade de um sistema gereniador de reursos espeí�o e sem que oprogramador tenha que odi�ar em seu programa paralelo o meanismo para permitir amaleabilidade. Nos experimentos apresentados neste trabalho, após o iníio da apliação,o valor de W permanee �xo. Porém, em ambientes dinâmios e ompartilhados omo asgrades, onde reursos podem entrar e sair a qualquer momento e proessos de usuáriosloais podem ter prioridade maior do que tarefas remotas, o valor de W pode neessitarser ajustado durante a exeução da apliação, visto que esta poderá exeutar por um longotempo (milhares de time steps). Desse modo, o EasyGrid AMS, a partir dos dados for-neidos pela amada de monitoramento, iria realular o novo valor de W a ada timestep utilizando a estratégia apresentada na Subseção 5.2.1 (para a apliação N -orpos) e,aso neessário, adaptaria a apliação para um novo valor de W e onsequentemente, umamelhor utilização dos reursos disponíveis. Ou seja, a apliação N -orpos ring além deevolutiva (toma deisões própria para alterar a aloação de proessos) se tornaria tambémmaleável (apaz de alterar a granularidade de seus proessos durante a exeução).Para uma melhor e�iênia do modelo alternativo apresentado, é interessante prou-rar diminuir a sobrearga do sistema gereniador da apliação, no aso, o EasyGrid AMS.Atualmente, otimizações nas estruturas de dados interna do middleware já estão sendorealizadas, assim omo um ontrole no envio de mensagens.Todos os modelos apresentados nesta tese se referem a exeução de uma apliaçãoparalela em um ambiente grade. Assumindo que várias apliações gereniadas através doEasyGrid AMS podem exeutar ao mesmo tempo em um ambiente grade ompartilhandoreursos, um trabalho interessante seria onseguir que essas apliações utilizassem os re-ursos disponíveis da melhor maneira possível. Uma solução poderia ser a riação de umesalonador entralizado que ontrolasse todas as apliações. Porém, para uma maior esa-labilidade, esse ontrole deveria ser distribuído, de maneira que ada sistema gereniadoronseguisse se omuniar om os outros e através de algum meanismo auton�mio (ouprotoolo pré-de�nido) as apliações se ajustassem aos reursos disponíveis otimizando seudesempenho. Testes iniiais já foram feitos e mostraram que as apliações, exeutandoatravés do EasyGrid AMS, onseguem se adaptar as polítias existentes e ao ompartilha-mento de reursos [18, 118℄ alançando ótimos resultados. O desa�o agora é ver omo seomporta a grade omo um todo, ou seja, se a utilização dos reursos está sendo feita da



7.1 Trabalhos Futuros 140melhor maneira possível ou pode ser melhorada.Com relação ao modelo da apliação adotado neste trabalho de tese, GAD, umtrabalho interessante é a riação de uma ferramenta para gerar os GADs que representamas apliações paralelas a serem exeutadas. Como foi desrito na Seção 2.3, várias soluçõesalternativas já foram propostas, porém ainda não se onhee uma ferramenta que a partirdo programa paralelo gere uma representação através de GAD, de maneira que todas asrelações de preedênias entre as tarefas sejam de�nidas, assim omo os pesos das tarefase os ustos das mensagens. O modelo alternativo proposto nesta tese failita a geração dasrelações de preedênia entre as tarefas, uma vez que as tarefas são unidades básias quereebem dados, exeutam e enviam dados e, mais importante, é riado um proesso paraada tarefa. A prinípio, a omplexidade maior reside na geração dos pesos das tarefas edos ustos das mensagens. Seria neessária uma análise dos índies utilizados para medira apaidade de proessamento dos reursos e a partir do índie esolhido, onseguir umamaneira efetiva para gerar os pesos das tarefas e ustos das mensagens. É importante queos pesos/ustos gerados sejam independentes do reurso em que a tarefa for ser exeutadaou a mensagem for ser transmitida.Um outro possível estudo seria a adoção de um modelo da apliação que permitissea representação de ilos, de maneira que mais apliações paralelas pudessem ser represen-tadas. Por exemplo, o modelo GAD poderia ser estendido para permitir a o-dependêniaentre tarefas. Desse modo, esse novo modelo teria todas as araterístias de um GAD,além de uma nova araterístia hamada de o-dependênia. Duas ou mais tarefas o-dependentes tem que ser exeutadas simultaneamente, pois elas troam dados entre si(por exemplo, fazem parte de um laço). É importante destaar que a maior parte dastarefas nessa nova proposta onstituem um GAD, uma pequena parte que se omuniaentre si possui a o-dependênia. Porém, apesar da pequena modi�ação na representaçãodos GADs, essa nova araterístia aresenta uma omplexidade maior ao problema deesalonamento. A prinípio é neessário uma adaptação nas heurístias existentes paraGADs, de modo que elas possam também ser usadas para o esalonamento de grafos omo-dependênia. Além disso, o EasyGrid AMS também teria que ser adaptado para tratartarefas o-dependentes.
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APÊNDICE A -- Con�gurações dos ReursosUtilizados nos Experimentos
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Figura A.1: Grade sinergia omposta de 3 sites distintos
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