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RESUMO

Uma metodologia para desenvolvimento de programas paralelos eficientes deve especificar
mecanismos capazes de caracterizar o comportamento das aplicacoes e permitir estudos
sobre o desempenho de diferentes modelos de solucoes. Nos ambientes distribuidos, em
particular, a eficiéncia da solugao também esta relacionada a estratégia utilizada na di-
visao e distribuicao do trabalho entre os processos que cooperam na solugao do problema.
Para abordar esses aspectos, uma metodologia, denominada PEMPIs-Het (Performance
FEstimation of MPI Programs in Heterogeneous Systems), é especificada e apresentada
nesta tese. A metodologia permite a modelagem, avaliacao e predi¢ao de desempenho de
programas paralelos em ambientes homogéneos e heterogéneos. Técnicas de modelagem
analitica sao utilizadas para representar o comportamento das aplicacoes no ambiente
distribuido. Um modelo grafico, denominado DP*Graph™ ™, é proposto para ilustrar as
principais estruturas do cédigo da aplicacao e facilitar analises sobre a complexidade al-
goritmica do programa. Algumas aplicacoes sao modeladas e a precisao das predicoes é
verificada através de testes experimentais. Os modelos de desempenho permitem uma
estimativa pontual para o tempo de execucao da aplicagao. Entretanto, uma estratégia
alternativa, baseada em intervalos de predicao, também ¢é discutida e avaliada. Algumas
estratégias para balanceamento de carga de aplicagoes paralelas distribuidas sao imple-
mentadas e avaliadas. Essas estratégias utilizam informagoes de um vetor com indices de
desempenho ( Vector of Relative Performances — VRP), gerados pelos modelos analiticos,
para especificar a divisao e distribuicao do trabalho. Esses indices caracterizam a capa-
cidade computacional das maquinas. Uma formalizacao matematica é apresentada para
explicar como os indices sao determinados. Testes experimentais sao realizados para ve-

rificar a aplicabilidade das estratégias e a eficiéncia no balanceamento das cargas.



ABSTRACT

A methodology for developing efficient parallel programs must specify mechanisms capa-
ble of characterizing the behavior of applications and allow studies on the performance of
different solution models. In distributed environments, in particular, the solution effici-
ency is also related to strategy adopted in the workload division and distribution among
the processes which cooperate in the solution of the problem. To address these issues,
a methodology, called PEMPIs-Het (Performance Estimation of MPI Programs in He-
terogeneous Systems), is specified and presented in this thesis. The methodology allows
performance modeling, evaluation and prediction of parallel programs in homogeneous and
heterogeneous environments. Analytical modeling techniques are used to represent the ap-
plications behavior in the distributed environment. A graph model, called DP*Graph™,
is proposed to illustrate the main structures of the application code and facilitate some
analyses about the program algorithmic complexity. Some applications are modeled and
the accuracy of predictions is verified by experimental tests. The models allow estimate
a punctual performance to the application execution time. Meanwhile, an alternative
strategy, based on prediction intervals, is also discussed and evaluated. Some strategies
for load balancing of distributed parallel applications are implemented and evaluated.
These strategies use information from a vector with performance indexes ( Vector of Re-
lative Performances - VRP), generated by analytical models to specify the division and
distribution of work. These indexes characterize the machines computational capacity. A
mathematical formalization is presented to explain how the rates are determined. Expe-
rimental tests are conducted to verify the applicability and effectiveness of the strategies

in load balancing.



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
2.3
5.4
9.5
2.6
5.7
2.8
2.9

SISD — Fluxo de instrugoes e dados tnico. . . . . . .. .. ... ... ...
SIMD - Unico fluxo de instrucoes e multiplos fluxos de dados. . . . . . . .
MISD — Multiplo fluxo de instrucoes e unico fluxo de dados. . . . . . . ..
MIMD — Multiplo fluxo de instrucoes e dados. . . . . . . .. ... ... ..
Taxonomia de Tanenbaum. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Modelo de meméria compartilhada. . . . . . .. . ..o 00000

Modelo de memoria distribuida. . . . . . . . . . ...

Esquema utilizado pela metodologia PEMPIs. . . . . . ... ... .. ...
Alguns simbolos do modelo grafico DP*Graph™. . . . . .. ... ... ...

Metodologia PEMPIs-Het. . . . . . .. . . . ... ... ... ... ... ..
Simbologia do modelo grafico DP*Graph*t+. . . . ... .. ... ... ...
O modelo grafico do programa Heat. . . . . .. .. ... ... ... ... ..
Sistema homogéneo. . . . . . . ... L
Sistema heterogéneo. . . . . . . ... oL
[lustragao do modelo SS. . . . . . . . . . ...
[lustracao do modelo VRP. . . . . . . . . . .. ... ... . ... ... ...
[lustragao do modelo VRP-CSS. . . . . . .. ... .. ... ... ... ..
[ustracao do modelo VRP-CSS-Adapt. . . . . . ... ... ... ... ...

DP*Graph™ do programa Heat. . . . . . .. ... ... ... ... . ....
Variagao dos erros percentuais nas estimativas do programa Heat. . . . . .
DP*Graph™ do programa MM. . . . . ... ... ... ... ... . ....
Comparagao entre tempos medidos e estimados para o programa MM. . . .
[lustracao do ambiente de teste. . . . . . . . . . .. ... ...
Distribuicao estatica. . . . . . . . . ..o
Distribuicao dinamica. . . . . . . . ... Lo
Distancia entre os tempos medidos e o tempo estimado pelo modelo. . . . .

Anélise detalhada do programa Mat-SS. . . . . . .. .. .. .. ... ...

5.10 Analise por iteracao do programa Mat-SS. . . . . . . ... ... ... ..
5.11 Resultados do balanceamento estatico- MM. . . . . . . . . . . . ... ...

26
27
28

68

38
91
92
93
94



5.12
5.13
5.14
5.15
0.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21

Resultados do balanceamento dinamico- MM. . . . . . . .. ... .. ... 104
Resultados do balanceamento estatico- PGF. . . .. ... ... ... ... 107
Resultados do balanceamento dinamico - PGF. . . . . . .. .. ... .. .. 107
Mecanismo utilizado para comparar modelos de solugoes. . . . . . . . . .. 111
Desempenho medido no cluster dedicado. . . . . . . . . . ... ... . ... 113
Desempenho medido no cluster compartilhado. . . . . . . . . ... ... .. 113
Predicoes no cluster dedicado. . . . . . . . . .. ... ... ... 115
Predigoes no cluster compartilhado. . . . . . . . .. ... 115
Capacidade de processamento efetiva das maquinas. . . . . . . .. . . ... 116
Ajuste dos tempos de execucao com o calculo da Cpe. . . . . . . . .. ... 117



Lista de Tabelas

2.1

3.1

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
5.6
2.7
2.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18

Taxonomia de Flynn. . . . . . . . . . .. ... .. ... .. ...
Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos relacionados. . . . . . .

Tempo de execugao (segundos) das configuragoes utilizadas na modelagem.
Comparagao entre os tempos medidos e os estimados (seg.) — Heat.
Comparagao entre os tempos medidos e os estimados (seg.) — MM.
Tempos médios (segundos) nas maquinas Taurus - PGF. . . . . . ... ..
Tempos médios (segundos) nas maquinas Intel - PGF. . . . . . .. ... ..
Tempos médios (segundos) nas maquinas Bio - PGF. . . . ... ... ...
Coeficientes em fungdo de n (Intel). . . . . . . .. ... ..o
Coeficientes em fungdo de p (Intel). . . . . . . . ... ...
Precisao da predigao de desempenho — PGF (Intel). . . . . ... .. .. ..
Precisao da predigao de desempenho — PGF (Bio). . . . . . ... ... ...
Comparagao entre os tempos medidos e os estimados — PGF. . . . . . . ..
Predigoes do tempo (segundos) de execugao por intervalos. . . . . . . . ..
MM: tempos medidos e estimados (segundos) com o VRP estdtico. . . . . .
MM: tempos medidos e estimados (segundos) com o VRP dinamico. . . . .
PGF: tempos medidos e estimados (segundos) com o VRP estatico.

PGF: tempos medidos e estimados (segundos) com o VRP dinamico.
Modelagem para o cluster dedicado. . . . . . . . . . ... ... ..

Modelagem para o cluster compartilhado. . . . . . . .. ... ... . ...



Sumario

1 Introducao

3

1.1 Justificativa . . . . . ..o
1.2 Objetivos . . . . . . .
1.3 Metodologia . . . . . . . ..
1.4 Organizacao do Texto . . . . . . . . .. ... ..

Computagao Paralela

2.1 Introducao . . . . . . ...
2.2 Termos-chave . . . . . . . . . . . .
2.3 Taxonomias . . . . . . . . ...
2.3.1 Taxonomiade Flynn . . .. .. .. ... ... ... .. ......
2.3.2 Taxonomia de Tanenbaum . . . . . . . . ... .. ... .......
2.4 Modos de Acesso a Memoria . . . . . . . . . ...
2.4.1 Memoria compartilhada . . . . .. ..o
2.4.2 Memoria distribuida . . . . ..o
2.4.3 Modelo Hibrido . . . . . . . .. ... . ...
2.5 Modelos de Programacao Paralela . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.5.1 Memoria Compartilhada . . . . . . . .. ...
2.5.2  Multithreading . . . . . . . . ..o
2.5.3 Trocas de Mensagem . . . . . . . . . .. .. ... ...
2.6 Clusters e Grids Computacionais . . . . . . . . . . . ... ... ......
2.7 Consideracoes Finais . . . . . . . . ... L

Avaliagao, Analise e Predigao de Desempenho

3.1 Introducao . . . . . . . . .
3.2  Consideracoes sobre Metodologias de Avaliacao e Analise de Desempenho .
3.2.1 Enumerar Objetivos e Compreender o Sistema . . . . . . . . .. ..
3.2.2 Escolher Métricas de Desempenho . . . . . . . ... .. ... ... ..
3.2.3  Definir a Carga de Trabalho Computacional . . . . . . . .. .. ..
3.2.4 Elaborar os Modelos de Desempenho . . . . . ... ... ... ...
3.2.5  Escolher as Técnicas de Modelagem . . . . . . ... ... ... ...

10

13
16
17
18
19

21
21
22
23
24
26
28
28
29
29
30
30
30
31
33
34



3.2.6 Validar os Modelos . . . . . . . . . . 39

3.2.7 Analisar e Apresentar os Resultados . . . . . . ... ... ... ... 40
328 FErros Comuns . . . . . . . . . . ... 40
3.3 Técnicas para Avaliagdo de Desempenho . . . . . . . . . . ... ... ... 41
3.3.1 Medigoes . . . . . .. 41
332 RedesdePetri. . . ... ... ... ... ... ... 42
333 RedesdeFilas. . . . . . . ... Lo 42
3.3.4 Simulacao . . . . ... 43
3.3.5  Aplicagoes para as Técnicas . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 44
3.4 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . ... ... L. 44
3.4.1 PEVPM . . . . . 45
342 DiasJr., E. ... 45
3.4.3 Schopf, J. M. . . ... 46
3.4.4 BSP ... 46
345 LogP . . . .. 47
3.4.6 PAPS . . . .. 48
3.4.7 PAMELA . . . . . . 48
3.4.8 Gubitoso, M. D.. . . . ... 49
3.4.9 Fahringer, T. . . . . . . .. 50
3.4.10 Li, K. C.o o o0 oo e 50
3.4.11 Carnival . . . . . . ... 51
3.5 A Metodologia PEMPIs . . . . . ... ... .. ... . 52
3.6 Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados . . . . . . . .. ... ... ... 54
3.7 Consideracoes Finais . . . . . . . . ... oL 55
A Medodologia PEMPIs-Het 56
4.1 Introducdo . . . . . . . . L 56
4.2 A Metodologia PEMPIs-Het . . . . . .. ... ... ... .. ... ..... 58
421 AME . . . .. 59
422 PWD .. 60
423 MWD . . .. 60
424 PEM . . .o 61
4.3 O Modelo Gréfico DP*Graph™ . . . . . ... ... ... ... ... ..., 61
4.4 Um Passo-a-Passo da Metodologia . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 68
4.5 Modelagem de Programas Paralelos . . . . . . ... .. ... .. ... ... 70
4.6 Aplicacoes para os Modelos de Predicao . . . . . . .. ... ... .. ... 72
4.7 Relagoes de Desempenho . . . . . . . . ... L 72
4.8 Exemplo Tedrico . . . . . . . . . ... 74
4.9 Balanceamento de Carga . . . . . . . . . . ... 78



4.10 Modelos para Aplicagoes Paralelas . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 79

4.10.1 Self-Scheduling . . . . . . . . ... 80
4.10.2 VRP - Vetor de Desempenho Relativo . . . . ... ... ... ... 80
4.10.3 VRP com Chunk-Self-Scheduling (VRP-CSS) . . . ... ... ... 82
4.10.4 VRP Chunk-Self-Scheduling Adaptativo (VRP-CSS-Adapt) . . . . . 83
4.11 Consideracoes Finais . . . . . . . . . . . . ... ... 84
Resultados e Analises 85
5.1 Introducao . . . . . . . .. 85
5.2 Modelagem, Avaliacao e Predicao de Desempenho em Sistemas Homogéneos 86
5.2.1 Descricao do Ambiente de Teste Homogéneo . . . . . . .. . .. .. 86
5.2.2 Programa Heat . . . . . ... ... ... 0000 86
5.2.3 Multiplicacao de Matrizes- MM . . . . . . . ... ... ... .... 90
5.3 Modelagem, Avaliacao e Predicao de Desempenho em Sistemas Heterogéneos 93
5.3.1 Descricao do Ambiente de Teste Heterogéneo . . . . . . . . . . . .. 94
5.3.2 Particulas sob Forcas Gravitacionais - PGF . . . . .. .. ... .. 94
5.4 Dificuldades na Modelagem . . . . . . .. ... 100
5.5 Balanceamento de Carga . . . . . . . . . . ... ... 101
5.5.1 DFAT — Uma Métrica para Avaliagao da Precisao das Estratégias
de Balanceamento . . . . . . . . .. ... L 102
5.5.2  Multiplicagao de Matrizes . . . . . . . . . ... 103
5.5.3 Particulas sob Forcas Gravitacionais - PGF . . . . .. ... .. .. 107
5.6 Analisando, Modelando e Comparando Diferentes Modelos de Solucoes Pa-
ralelas . . . .o L 111
5.6.1 Analise das Estruturas . . . . . . . ... .. ... ... 111
5.6.2 Modelagem . . . . ... 112
5.6.3 Comparando Modelos de Estruturas. . . . . ... .. ... .. ... 114
5.7 Consideracoes Finais . . . . . . . . .. ... Lo 117
Conclusoes 119
6.1 Discussao Final . . . . . . . . . ... 119
6.2 Contribuigdes Apresentadas . . . . . . . . ... 121
6.3 Trabalhos Publicados . . . . . . . . . . ... ... 122
6.4 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . ... . ... 123

12



Capitulo 1

Introducao

A constante evolugao dos sistemas computacionais tem provocado mudancas significati-
vas em diferentes dreas da computagdo (DONGARRA; LASTOVETSKY, 2006). A restrigao
quanto a capacidade de processamento das maquinas limitava, indubitavelmente, a quan-
tidade e a classe de problemas que podiam ser resolvidos computacionalmente. Isso porque
a capacidade de processamento exigida por grande parte das aplicacoes de larga escala
ultrapassava o que as maquinas ou sistemas computacionais do passado podiam oferecer.
Com os avancos na area da computacao e o desenvolvimento de sistemas computacionais
de alta capacidade de processamento, diversas areas do conhecimento humano tém se be-
neficiado. Os recentes resultados alcangados pela fisica, quimica e biologia computacional
comprovam o impacto desta crescente e significativa evolucgao.

Gracas ao aumento da capacidade de processamento dos computadores pessoais e a
velocidade de transmissao de dados alcancada pelas redes de interconexao, ambientes de
processamento distribuido foram criados e desenvolvidos, passando a oferecer uma al-
ternativa viavel para quem deseja processar grandes volumes de dados. Neste contexto,
podemos citar as redes de estacoes de trabalho, os clusters, os grids computacionais e,
mais recentemente, os clouds (NEMETH; SUNDERAM, 2003, 2002; FOSTER; KESSELMAN,
2003; FOSTER et al., 2002; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001). Por causa das carac-
teristicas destes sistemas, como custo/beneficio, por exemplo, eles se tornaram atraentes
para a execucao de aplicagdes de larga escala e/ou de alto desempenho. Dessa forma, os
tradicionais computadores paralelos centralizados estao perdendo espaco para estes novos
ambientes de computagao (CLARK et al., 1995).

Concomitantemente a essa evolugao, surgiram algumas abordagens para o desenvol-
vimento de aplicacoes paralelas em sistemas distribuidos. Bibliotecas com funcoes para
comunicagao remota foram criadas, como o PVM (GEIST et al., 1994) e a padronizagao
MPI (SNIR; OTTO, 1998). Além disso, diferentes modelos de programacao foram definidos
e novas estruturas de solugoes foram criadas para explorar as caracteristicas relaciona-
das a organizacao de cada sistema, visando melhorar o desempenho das aplicagoes. Hoje

em dia, os modelos mestre-escravo, bag of tasks, peer-to-peer e cliente-servidor (BUYYA,
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1999b) sdo os mais utilizados para organizacao do processamento paralelo e distribuido.

Mesmo com essa evolugao e a inevitavel mudanca de paradigma, os programadores,
em geral, ainda tém pouco conhecimento e encontram muita dificuldade ao tentar imple-
mentar uma solugao paralela distribuida eficiente. Essa deficiéncia pode ser explicada, em
parte, pela auséncia de disciplinas especificas sobre o tema na grade curricular da maioria
dos cursos de graduacgao na area de computacao. Tradicionalmente, os cursos se limitam
a ensinar os modelos convencionais de programacao seqiiencial e nao discutem aspectos
relacionados ao paralelismo em nenhuma arquitetura.

Se a programagcao paralela em sistemas multiprocessados ou multinticleos, baseada
em variaveis de memoria compartilhada, ja é uma tarefa complicada, ainda mais dificil
¢ o desenvolvimento de aplicacoes paralelas eficientes em arquiteturas distribuidas hete-
rogéneas, como discutido em (BADIA et al., 2007). Isso porque é necessario considerar
diversos aspectos, relacionados ao desempenho do programa, que nao estao presentes na
implementagao das aplicagoes que utilizam variaveis de meméria compartilhada. Alguns
desses aspectos dizem respeito a comunicagao entre os processos remotos, as sincronizagoes
estabelecidas entre as tarefas e as transferéncias de dados necessarias na execucao do pro-
grama. Além de explorar o paralelismo intrinseco as aplicacoes, o programador também
deve, na maioria das vezes, especificar como o trabalho sera dividido e distribuido entre
os nos de processamento.

Um programa paralelo eficiente deve utilizar os recursos computacionais do sistema de
modo otimizado. Portanto, o intuito do desenvolvimento de aplicagoes eficientes é maxi-
mizar o uso dos elementos da arquitetura, principalmente do processador. Neste sentido,
todas as estratégias propostas neste trabalho, integradas ao escopo da metodologia espe-
cificada, buscam melhorar a eficacia das aplicagoes paralelas distribuidas, principalmente
em relagao ao desempenho computacional. A eficiéncia das aplicagoes pode ser determi-

nada pela seguinte equacao:

B, ="z (1.1)

Esta férmula investiga se os processadores do sistema computacional estao sendo uti-
lizados de forma 1til pelo programa. Na equagdo, S, representa a aceleracao (speedup)
(WILKINSON; ALLEN, 1999) da aplicacao paralela usando p processadores. Nos casos onde
a aceleracgao ¢ linear, a eficiéncia da solugao é de 100%. Outra possivel métrica, definida
no desenvolvimento deste trabalho, para a andlise da eficiencia das aplicacoes é a DFAT
(Distance From Average Time) (LAINE; MIDORIKAWA, 2008a), apresentada na Se¢ao 5.5.1.
Essa métrica define o grau de variagao dos tempos de execucao de cada um dos processos
em relacao ao tempo médio calculado. Um programa eficiente apresenta uma variacao
pequena em relacao aos valores calculados para esta métrica. Este fato é alcancado se o

balanceamento de carga do sistema for preciso.
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Para realizar um balanceamento de carga adequado, em sistemas distribuidos hete-
rogéneos, ¢ preciso levar em consideragao diversos aspectos, como a capacidade de pro-
cessamento individual de cada uma das maquinas e o estado computacional dos nés no
momento da distribuicao. Por estes e outros motivos é que muitos trabalhos vém sendo
publicados apresentando estratégias alternativas para tentar resolver a questao (CASA-
VANT; KUHL, 1988), (MAHESHWARI, 1996), (IBRAHIM; XINDA, 2002), (LIU; GOLDSMITH,
2005), (SHIH; YANG; TSENG, 2006) e (CIORBA et al., 2006).

Em geral, a implementacao de aplicacoes paralelas distribuidas fazem uso do modelo
de programacao denominado mestre-escravo. Nessa organizacao, o processo mestre é o
responsavel por decompor o problema em pequenas tarefas e distribui-las aos processos
escravos. Os escravos recebem o trabalho, processam e devolvem o resultado para o mestre
que reorganiza a solucao final. Toda a organizacao da divisao e distribuicao do trabalho
aos escravos pode fazer uso de estratégias de balanceamento de carga.

As aplicagdes bag of tasks (CIRNE et al., 2003) representam um tipo especifico do modelo
mestre-escravo. As tarefas sao independentes, nao se comunicam e podem ser executadas
em qualquer ordem. Aplicacbes como mineracao de dados, simulagoes Monte Carlo e
processamento de imagens utilizam esse modelo de programagao (CIRNE et al., 2003).

Diante dessas inimeras alternativas para o desenvolvimento de aplicagoes paralelas
distribuidas, a existéncia de metodologias para andlise, avaliacao e predicao de desem-
penho passa a ser essencial no desenvolvimento de aplicagoes eficientes. Na literatura,
¢é possivel encontrar alguns trabalhos elaborados para auxiliar atividades relacionadas a
estudos de desempenho de aplicagoes paralelas e distribuidas (DIAS, 2006; GROVE, 2003;
CULLER et al., 1993; SCHOPF, 1998). Entretanto, nenhum deles aborda todos os aspectos
de interesse desta tese. Por este motivo, resolvemos formalizar uma nova metodologia
capaz de guiar atividades relacionadas ao estudo de desempenho de aplicacoes paralelas
distribuidas. Um dos aspectos nao mencionados nos trabalhos avaliados diz respeito as
comparacoes de diferentes modelos de solugoes. Por isso, um dos objetivos de nossa me-
todologia é especificar mecanismos que possam ser utilizados para determinar o modelo
de organizacao de solucao mais adequado a um determinado problema.

A descrigao da metodologia PEMPIs-Het (LAINE; MIDORIKAWA, 2007b, 2007a) ¢ rea-
lizada no Capitulo 4. A metodologia formaliza alguns processos e atividades para realizar
avaliacoes e andlises de desempenho de aplicagoes paralelas distribuidas. Atividades vol-
tadas ao planejamento da divisao e distribuicao das cargas computacionais em sistemas
distribuidos também sao contempladas.

Para a modelagem das aplicacoes, especificamos um conjunto de técnicas analiticas.
Estas técnicas utilizam o método de ajuste de curvas dos minimos quadrados para modelar
o comportamento das aplicacoes. Modelos de desempenho individuais sao elaborados para
caracterizar a aplicacao em cada tipo de maquina do ambiente. Depois, estes modelos

especificos podem ser combinados para estimar o tempo de execucao da aplicacao sobre

15



um conjunto de maquinas diferentes.

Implementamos algumas estratégias para balanceamento de carga em sistemas dis-
tribuidos homogeéneos e também heterogéneos. As estratégias levam em consideracao a
capacidade computacional das maquinas para ajustar a divisao e distribuicao do trabalho.
Para isso, definimos um vetor de relagoes de desempenho que contém indices que expres-
sam a capacidade relativa de cada uma das maquinas do ambiente. Baseado nestes indices,
as estratégias definem um plano de execucao inicial para as aplicagoes, considerando a
distribuicao das cargas computacionais. Abordagens estdticas, dinamicas e adaptativas
foram especificadas, implementadas e avaliadas.

No modelo de distribuicao estatico, todo o trabalho é dividido e distribuido no inicio
da execucgao do programa. Dependendo das caracteristicas da maquina, uma fatia maior
ou menor de trabalho é enviado ao processo que 14 estara sendo executado. O intuito das
estratégias é ajustar a distribuicao do trabalho para que todos os processos terminem a
execugao do trabalho de modo sincronizado. O sincronismo perfeito é ideal mas impossivel
de ser atingido. No entanto, quanto mais ajustado estiver o tempo de execucao de cada
processo, melhor o desempenho final da solucao.

Na estratégia dinamica, o trabalho ¢é dividido e distribuido por fases de processamento.
Os processos que sao executados em maquinas de maior capacidade de processamento irao
realizar a maior parte do trabalho. Se durante a execucao da aplicagao, uma méaquina
tiver sua carga computacional aumentada, o processo que 14 estiver sendo executado vai
contribuir menos com a solugao do problema. Esta estratégia nao modifica o tamanho do
trabalho que deve ser enviado aos processos escravos durante a execucao do programa.

Ja na versao adaptativa de balanceamento, a estratégia consegue reagir as modificagoes
de carga computacional do ambiente e, em tempo de execucao, alterar o plano de dis-
tribuicao inicial. Dessa forma, estaremos evitando que algumas méquinas apresentem
sobrecargas de processamento enquanto outras fiquem ociosas ao longo da execucao das
aplicacoes. Para isso, o processo mestre avalia o tempo de resposta de cada escravo e
decide se aumenta ou diminui a quantidade de trabalho que sera enviado ao mesmo na
proxima fase do processamento.

Demonstramos neste trabalho como avaliar e comparar o desempenho de diferentes
modelos de solucoes. Essas atividades podem indicar qual modelo é mais adequado para

uma determinada aplicacao, prevendo o comportamento de cada versao do programa.

1.1 Justificativa

Cada vez mais, os multicomputadores estao sendo utilizados em projetos na area de com-
putagao de alto desempenho, tentando atender a demanda das aplicagoes por capacidade

de processamento. A lista dos maiores sistemas computacionais, divulgada no TOP500!,

Lwww.top500.org
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deixa clara a importancia desses ambientes de processamento distribuido em diferentes
segmentos de pesquisas. Portanto, é necessario elaborar metodologias e ferramentas de
analise e avaliagao de desempenho capazes de contribuir para a qualidade da solucao ou
da arquitetura do sistema.

Varios trabalhos disponiveis na literatura abordam aspectos relacionados ao tema.
No entanto, as avaliagoes e estudos, muitas vezes, estao restritos aos sistemas distribuidos
homogéneos, como acontece em (CHING; GAUDIOT; SATO, 2002; JUHASZ, 2006; GEMUND,
1993). Talvez isso possa ser explicado se considerarmos que, até pouco tempo, os clusters
homogéneos predominavam nessa area da computacao. Logo, é necessario criar metodo-
logias e estratégias mais amplas para auxiliar nao s6 o desenvolvimento de aplicacoes mas
também avaliagoes de desempenho de aplicagoes paralelas em ambientes heterogéneos de
computacao distribuida.

Atualmente, as maquinas tém sua capacidade de processamento limitada por pro-
priedades fisicas, o que restringe, principalmente, o aumento da freqiiéncia de operacao
dos processadores. Conseqiientemente, uma alternativa para melhorar o desempenho das
solugoes é abordar o problema na prépria camada de aplicacao do sistema. Com esse en-
foque, explorar o paralelismo existente nas aplicagoes é uma tendéncia natural ao tentar
diminuir o tempo de execucao dos programas. Até mesmo as maquinas convencionais do
tipo von Neumann (STALLINGS, 1999) evoluiram nesse sentido e hoje utilizam processa-
dores multinticleos em sua arquitetura. Esse fato nos permite utilizar linguagens que dao
suporte ao uso de threads na implementacao dos programas. Além disso, é possivel de-
senvolver aplicagdes com linguagens paralelas, como o CPAR-Cluster (CRAVEIRO; SATO,
2004). Esse novo cendrio, dentro da computagao, vem justificar a importancia de uma

metodologia com os propositos ja citados neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é especificar e formalizar uma metodologia e um con-
junto de técnicas que possam auxiliar os programadores a desenvolver aplicacoes paralelas
eficientes em sistemas distribuidos homogeéneos e heterogéneos. Nesse intuito, a metodo-
logia deve oferecer meios para que se possa avaliar e comparar, nao s6 quantitativamente,
diferentes arquiteturas de software ou modelos de solugoes e determinar qual estratégia é
a mais adequada para o ambiente que sera utilizado.

Para alcancar esse objetivo, um conjunto de técnicas e estratégias de modelagem,
avaliacao e predicao de desempenho foi especificado e implementado. Além de permi-
tir o desenvolvimento de modelos matematicos para representar o comportamento das
aplicagoes é possivel estimar o tempo de execugao dos programas e comparar diferentes
solucoes variando parametros de entrada, como a quantidade de processos e o tamanho

do problema. Nosso proposito é utilizar essas estimativas nao s6 em estudos e analises de
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desempenho, mas também em atividades relacionadas a divisao e distribuicao de carga.
Dessa forma, criamos a possibilidade de usar essas analises para comparar e escolher a
melhor estratégia de paralelismo para uma aplicagao distribuida.

Assim, desejamos que a metodologia ofereca condigoes para que os programadores
possam seguir um protocolo que os auxilie na implementacao de programas paralelos
distribuidos eficientes. A idéia é que a organizagao das solugoes paralelas possa ser me-
lhorada, que a sincronizacao entre os processos seja mais ajustada e que, com isso, a
aplicagao apresente bons indices de desempenho no ambiente de execucao.

Dessa forma, ao atingir os objetivos citados, este trabalho deve apresentar as seguintes

contribuigoes:

e definicao de uma metodologia para avaliacao, analise e predicao de desempenho de

programas paralelos em ambientes distribuidos, homogéneos ou heterogeéneos;

e especificagao de mecanismos que permitem a avaliacao e comparacao de diferentes

modelos de solugoes paralelas distribuidas;

e avaliacao dos fatores que podem afetar a precisao dos modelos analiticos de desem-

penho;

e especificagao e implementacao de estratégias alternativas para balanceamento de

cargas utilizando indices de desempenho gerados por modelos analiticos de predigao;

e integracao de atividades de modelagem de desempenho e distribuicao de cargas
computacionais com objetivos voltados a otimizacoes de recursos computacionais e

reducao do tempo de execucao das aplicagoes;

e comparacao e analise de algumas estratégias de paralelizacao em aplicagoes dis-

tribuidas;

e revisao atualizada das referéncias bibliograficas sobre os temas: avaliacao, analise,

predicao de desempenho e balanceamento de carga em sistemas distribuidos.

1.3 Metodologia

Inicialmente, trabalhamos na especificagdo da metodologia PEMPIs (Performance Pre-
diction of MPI Programs) (MIDORIKAWA; OLIVEIRA; LAINE, 2005). Essa metodologia foi
criada para formalizar um conjunto de estratégias de modelagem e predicao de desempe-
nho de programas paralelos MPI em clusters homogéneos (LAINE, 2003).

Pelo fato da metodologia PEMPIs restringir as analises e avaliagoes a sistemas dis-
tribuidos homogéneos, resolvemos estender o trabalho para ambientes heterogéneos. In-

vestigamos os problemas, as dificuldades, as estratégias e as metodologias existentes nessa
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area para abordar o tema em sistemas heterogéneos. Nessa pesquisa descobrimos que a
maioria das metodologias faz restricoes quanto a heterogeneidade do ambiente e nao se
preocupam em auxiliar os programadores a avaliar possiveis modelos ou paradigmas de
programagao paralela e distribuida.

Na extensao, alteramos o nome da metodologia para PEMPIs-Het ( Performance Esti-
mation of MPI Programs in Heterogeneous Systems) (LAINE; MIDORTKAWA, 2007a) e rea-
lizamos varias modificagoes nas estratégias de modelagem propostas anteriormente. Essas
modificacoes incluiram tanto simples alteracoes na simbologia criada para o modelo grafico
da aplicagao quanto na forma de avaliar e modelar as aplicagoes. Uma modifica¢ao impor-
tante nas estratégias de modelagem foi a inclusao de metamodelos capazes de estimar o
desempenho da aplicacao em um conjunto distinto de maquinas heterogéneas. Esses me-
tamodelos sao criados a partir dos modelos individuais gerados para a aplicacao em cada
uma das maquinas do sistema. Para refinar as estratégias de modelagem foi necessério
testar experimentalmente algumas aplicacoes e, exaustivamente, avaliar as conseqiiéncias
das alteracoes realizadas.

Com os modelos analiticos ajustados para ambientes heterogéneos, resolvemos aplica-
los em atividades de balanceamento de carga. Nesse intuito, elaboramos algumas es-
tratégias de divisao e distribuigao de cargas computacionais. Inicialmente, definimos um
vetor de desempenho relativo, chamado VRP, para caracterizar a capacidade relativa das
maquinas do sistema. Esse vetor é elaborado através dos modelos analiticos da aplicacao,
gerados para cada uma das diferentes méquinas do ambiente. Os indices especificados
nesse vetor indicam o quanto cada uma das maquinas é mais rapida ou mais lenta em
relagao as demais, durante o processamento da aplicagao avaliada.

Logo, esses indices podem ser utilizados para direcionar a divisao e distribuicao das
cargas computacionais, de modo que o tamanho da tarefa seja ajustado a capacidade
individual de cada uma das maquinas. As técnicas propostas foram testadas e ajustadas
para otimizar a utilizacao dos recursos e reduzir o tempo de execucao das aplicagoes.
Durante o desenvolvimento das estratégias, implementamos um monitor de desempenho
capaz de capturar informagoes pontuais sobre a carga computacional de cada um dos nods
do sistema e ajudar nas tomadas de decisoes. Esse monitor foi utilizado para implementar

uma estratégia dinamica e adaptativa de distribuigao de carga.

1.4 Organizacao do Texto

Além deste capitulo de introducao, este texto possui um capitulo sobre os tipos de sistemas
para computagao paralela; um capitulo sobre analise, avaliacao e predicao de desempenho;
um capitulo apresentando e formalizando a metodologia PEMPIs-Het; um capitulo com
a apresentacao e analise de resultados experimentais; e um tultimo capitulo que apresenta

as conclusoes e discussoes finais.
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O Capitulo 2 possui algumas consideragoes sobre computacao paralela. Inicialmente,
¢ apresentado um conjunto de terminologias relacionadas a area da computagao paralela.
Depois, discutimos duas taxonomias para arquiteturas de computadores e descrevemos,
resumidamente, os modos de acesso a memoéria e os possiveis modelos de programacao
paralela. O capitulo termina com uma comparacao entre clusters e grids.

O Capitulo 3 ¢ iniciado com uma descricao das principais etapas envolvidas em uma
metodologia de andlise, avaliacao e predicao de desempenho. Posteriormente, técnicas
para avaliacao de desempenho, como medicoes, redes de Petri, redes de filas e simulagoes
sao apresentadas. No final do capitulo, alguns trabalhos relacionados a essa linha de
pesquisa sao discutidos.

O Capitulo 4 descreve a metodologia PEMPIs-Het, especificada para modelar e es-
timar o desempenho de programas paralelos em sistemas distribuidos. Cada um dos
modulos que formam a metodologia é detalhado e as técnicas de modelagem elaboradas,
visual e analitica, sao explicadas. Nesse capitulo também apresentamos as estratégias de
distribuicao de carga, elaboradas para fazer uso dos modelos de desempenho e otimizar a
execucao das aplicagoes, e algumas estratégias de paralelismo para solugoes distribuidas.

O Capitulo 5 destaca o desenvolvimento e a aplicacao dos modelos analiticos em ativi-
dades de predicao de desempenho em ambientes distribuidos homogéneos e heterogéneos.
E feito uma avaliacao das estratégias criadas para distribuicao de carga e uma com-
paragao entre modelos de solucoes paralelas. Para as avaliacoes, modelamos e analisamos
trés aplicagoes paralelas.

O 1ltimo capitulo desta tese apresenta as conclusoes e consideracoes sobre os resulta-
dos obtidos no desenvolvimento deste trabalho. Além disso, as principais contribuigoes
geradas sao destacadas, os artigos publicados sao citados e as sugestoes de trabalhos

futuros sao comentadas.
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Capitulo 2
Computacao Paralela

Até pouco tempo atras, pensava-se que para melhorar o desempenho dos computadores e
atender as necessidades das aplicagoes seria suficiente aumentar a capacidade de proces-
samento e armazenamento das maquinas. No entanto, ao descobrir e esbarrar nos limites
fisicos e tecnoldgicos, inerentes a arquitetura tradicional de von Neumann, verificou-se
que essa estratégia precisava ser superada. Desde entao, a computacao paralela passou a
ser avaliada como uma alternativa capaz de melhorar cada vez mais o desempenho das

aplicagoes e maximizar o uso dos recursos computacionais.

2.1 Introducao

Atualmente, diversos modelos de arquiteturas ou sistemas computacionais dao suporte
ao desenvolvimento e execucao de programas paralelos. Esses ambientes, em geral, sao
classificados de acordo com o tipo de organizagdo da meméria. As maquinas parale-
las centralizadas (SMP — Symmetric Multiprocessing) sao caracterizadas por possuirem
varias unidades de processamento mas uma unica memoria global compartilhada e igual-
mente acessivel pelos processadores. O desenvolvimento de programas paralelos para essa
plataforma costuma utilizar threads ou diretivas OpenMP (CHANDRA et al., 2001). Nor-
malmente, a comunicagao entre os processos acontece através de varidveis de memoria
compartilhada.

Ja os sistemas formados por multicomputadores (MPP — Massively Parallel Proces-
sing) nao possuem uma memoria global tnica. Conseqiientemente, a comunicagao entre
os processos deve ser modificada. Toda a troca de dados entre os processos distribuidos
acontece através de mensagens que sao transmitidas pela rede de interconexao, em geral
proprietaria e de alta velocidade. Essa plataforma oferece maior escalabilidade que a an-
terior e, possivelmente, maior capacidade computacional. Nesse ambiente, é necessario
fazer uso de bibliotecas para trocas de mensagens entre os processos distribuidos. Além
disso, a laténcia da rede de interconexao tem grande influéncia sobre o desempenho das

aplicacoes.
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Com a convergencia de duas areas em constante evolucao tecnoldgica, as redes de
interconexao e a arquitetura de computadores, surgiu uma nova infra-estrutura de com-
putagao distribuida, conhecida como NOWs (Networks of Workstation). A idéia é agrupar
recursos computacionais simples, como PCs (Personal Computers), e formar um ambi-
ente computacional integrado através de uma rede de interconexao. A possibilidade de
construir um ambiente com alta capacidade de processamento a baixo custo despertou o
interesse da comunidade que trabalha com programacao paralela. Assim, surgiram fer-
ramentas e bibliotecas de programacao distribuida, como, por exemplo, o MPI (Message
Passing Interface) (SNIR; OTTO, 1998; GROPP et al., 1998).

A relagdo custo/beneficio e a escalabilidade desses ambientes quanto a quantidade
de recursos computacionais, fizeram desses sistemas uma alternativa viavel para o pro-
cessamento paralelo e distribuido. Por esse motivo, aplicagoes de larga escala, que de-
mandam grande capacidade de processamento, estao sendo implementadas e executadas
em plataformas como clusters e grids computacionais!. Portanto, a computacao paralela
distribuida pode ser vista como uma uniao de duas &dreas distintas da computacao: a
Computacao Paralela e os Sistemas Distribuidos.

Nas préximas secoes serao abordados diversos temas ligados a computagao paralela.
Alguns termos-chave da area serao definidos, e mais detalhes sobre a organizacao das

arquiteturas serao apresentados.

2.2 Termos-chave

Na computacao paralela existem alguns termos que definem conceitos importantes e ne-
cessarios para a compreensao dos assuntos relacionados a area. Dentre os conceitos apre-
sentados a seguir, alguns estao relacionados ao tipo de paralelismo existente nas aplicagoes
e outros fazem referéncia a algumas medidas de desempenho. Portanto, antes de pros-
seguir neste capitulo, é necessario apresentar e definir esses termos. De acordo com

(OLIVEIRA, 2006; BUYYA, 1999b), os principais conceitos sao:

e tarefa: pode ser definida como uma sessao discreta de trabalho computacional;

e tarefas paralelas: sao tarefas computacionalmente independentes e que podem ser

executadas simultaneamente;

e problema paralelizavel: um problema é dito paralelizavel se a aplicacao pode ser

implementada através de tarefas paralelas;

e concorréncia: disputa entre os processos por recursos computacionais do ambiente;

1Virias aplicacoes para grid, que utilizam recursos espalhados por todo o mundo, podem ser encon-
tradas no site http://www.worldcommunitygrid.org
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e paralelismo: representa a execucao simultanea de processos independentes ou de

tarefas de uma mesma aplicacao;

e paralelismo de dados: cada tarefa executa um mesmo conjunto de instrugoes, mas

sobre dados diferentes;

e paralelismo funcional: cada tarefa executa um conjunto distinto de instrugoes, po-

dendo ser sobre um mesmo conjunto de dados ou nao;

e aceleragao (speedup): em geral representa a relacao entre o tempo de execugao de
uma solugao seqiiencial (77) e o tempo de execugdo de uma solugao paralela (7))

com p processadores: S, = 7
p

e cficiéncia: é uma medida do grau de utilizacao dos processadores e pode ser definida
pela seguinte férmula: E, = %. A eficiéncia pode ser determinada e apresentar
valores entre 0 e 1. Algoritmos com aceleragao linear e solugbes executadas em um

unico processador apresentam uma eficiéncia igual a 1;

e sincronizacao: é uma coordenacao temporal de tarefas paralelas. Geralmente, a
sincronizacao envolve a espera de duas ou mais tarefas, em um determinado ponto

da computagao, para que se possa prosseguir na execucao das instrugoes;

e custo adicional do paralelismo: tempo gasto com as atividades envolvidas na coor-
denacao das tarefas paralelas, envolvendo o tempo para iniciar uma tarefa paralela,
o tempo para terminar uma tarefa, o tempo gasto com atividades de sincronizagao

e replicacao, entre outras;

e granularidade: também conhecida como nivel de paralelismo, a granularidade diz
respeito ao tamanho da unidade de trabalho atribuida a um processador. Essa gran-
deza pode ser classificada em trés niveis: fina, média e grossa. Um paralelismo de
granularidade grossa representa o paralelismo de execucao entre aplicacoes distintas.
Ja um paralelismo de granularidade fina indica a execucao simultanea de diferentes

instrugoes de um mesmo programa.

2.3 Taxonomias

As arquiteturas paralelas evoluiram ao longo dos anos e, ao mesmo tempo, novos pa-
radigmas de programacao paralela foram criados para atender as necessidades de cada
ambiente. Em geral, os sistemas computacionais influenciam diretamente no modo de
organizacao das solucoes. Nesse contexto, o modo de acesso a memoria e o modelo de

comunicagao entre os processos ¢ o que, normalmente, direciona a programacao.

23



Tabela 2.1: Taxonomia de Flynn.

Fluxo de Instrucao Unico | Multiplos Fluxos de Instrucao
Fluxo de Dados Unico SISD MISD
Miiltiplos Fluxos de Dados SIMD MIMD

Assim, algumas classificagoes (taxonomias) foram elaboradas para tentar representar e
organizar os diferentes sistemas computacionais, seja ele seqiiencial ou paralelo. Em geral,
essas classificacoes tentam agrupar elementos computacionais através de caracteristicas
associadas ao modo de processamento ou do acesso aos dados. Baseado nessa classi-
ficacao podemos mapear os diferentes ambientes computacionais e identificar aqueles que

permitem um mesmo modelo de programacao.

2.3.1 Taxonomia de Flynn

A taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972; FLYNN; RUDD, 1996), apresentada na Tabela 2.1,
¢ uma das classificacoes mais utilizadas na area da computacao paralela. Basicamente, o
autor se baseia em dois conceitos para criar sua organizacao: fluxos de instrugoes e fluxos
de dados. Um fluxo de instrucoes nada mais é do que a seqiiencia de instrugoes seguida na
execucao do programa, com registradores individuais que gerenciam a execucao de cada
fluxo. Ja o fluxo de dados representa a instancia dos dados que serao manipulados pelas

instrucoes dos programas. Combinando essas informagoes tém-se as seguintes categorias
para as arquiteturas: SISD, SIMD, MISD e MIMD.

e Single Instruction, Single Data (SISD): modelo de arquitetura que utiliza um tnico
fluxo de instrugdes e um tnico fluxo de dados. Os computadores convencionais
seqiienciais, como o modelo proposto por von Neumann, seguem essa abordagem no
processamento das instrugoes que compoem um programa. A cada instante, somente
uma instrucao esta sendo executada, manipulando uma tunica instancia dos dados
referentes aos operandos. Nesse modelo, Figura 2.1, ha somente uma unidade de
controle e uma unidade de processamento, que acessa a memoria para buscar as

informacoes que serao processadas;

FI

+

Fl Fluxo de Instrugdes

UC Unidade de Controle

FD Fluxo de Dados

M Memadria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.1: SISD — Fluxo de instrugoes e dados tinico.
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e Single Instruction, Multiple Data (SIMD): embora

uma unidade de controle para gerenciar a execugao

exista, nessa categoria, somente

das instrucoes, ha varias unida-

des de processamento que manipulam conjuntos distintos de dados. Portanto, cada

unidade de processamento pode fazer uso de posigoes distintas de memoria ao ma-

nipular os operandos envolvidos na instrucao. Os computadores matriciais utilizam

esse modelo, e estao organizados conforme a ilustracao da Figura 2.2;

Fl
FI FD
Ty N ARy PR
FI FD
FI Fluxo de Instrugties

= 1-[1[F

UC Unidade de Controle

FD Fluxo de Dados

M Memaoria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.2: SIMD — Unico fluxo de instrucoes e multiplos fluxos de dados.

e Multiple Instruction, Single Data (MISD): nesse modelo, diferentes instrugoes de

um programa atuam, simultaneamente, sobre uma mesma posicao de memoria.

Portanto, existe uma concorréncia na disputa pelo acesso aos dados compartilhados

que prejudica, sensivelmente, a execucao do programa. Por esse motivo, o modelo

ilustrado na Figura 2.3, geralmente, nao é implementado (STALLINGS, 2002);

FD

L,L,
FI Fli

FI i

— 2

FD

Fl

= =105

P

v

\d

— | UP

Fl Fluxo de Instrugdes

UC Unidade de Controle

FD Fluxo de Dados

M Memaria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.3: MISD — Multiplo fluxo de instrugoes e tinico fluxo de dados.

e Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD): é um modelo de computagdo com-

posto por vérias unidades de controle e processamento, acessando um conjunto de
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dados distinto na memoria. Nessa categoria é possivel incluir grande parte dos com-
putadores ou sistemas de processamento paralelo, seja centralizado ou distribuido.

Uma representagao desse modelo é apresentada na Figura 2.4.

] -
e []
M
FI

Fl Fluxo de Instrugdes
UC Unidade de Controle
FD Fluxo de Dados

M Memadria

UP Unidade de Processamenta
Figura 2.4: MIMD — Multiplo fluxo de instrugoes e dados.

Embora muito utilizada, a classificacao proposta por Flynn é considerada incompleta
por nao representar algumas arquiteturas recentes nem definir uma hierarquia entre ar-
quiteturas similares. Por esse motivo surgiram outras classificagdes como a de Tanenbaum
(TANENBAUM; GOODMAN, 1998) ¢ a de Duncan (DUNCAN, 1990).

2.3.2 Taxonomia de Tanenbaum

A classificacao para arquitetura de computadores proposta por Tanenbaum mantém os
elementos da classificacao anterior, mas adiciona modelos de arquiteturas paralelas mais
recentes. As principais mudancas dizem respeito a insercao de algumas ramificagoes dos
modelos arquiteturais SISD e MIMD. Neste ultimo, ha uma apresentacao diferenciada
das maquinas multiprocessadas e dos multicomputadores, bem como as alternativas para
cada um desses modelos. Essas modificagoes na classificacao proposta originalmente por
Flynn podem ser visualizadas na Figura 2.5.

Na taxonomia proposta por Tanenbaum sao apresentados trés tipos de arquiteturas

multiprocessadas:

e UMA (Uniform Memory Access): nas maquinas do tipo UMA o tempo de acesso
a cada um dos modulos de memoria e a cada um dos enderecos ¢ idéntico para
qualquer processador. Essa uniformidade torna o desempenho do sistema mais facil

de ser estimado;
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Figura 2.5: Taxonomia de Tanenbaum.

e NUMA (NonUniform Memory Access): nesse tipo de arquitetura, cada processador
tem um modulo de memoéria local, e o tempo de acesso a esse médulo é menor,
se comparado com o tempo de acesso a um maddulo associado a outro processador.
Portanto, mesmo existindo um espaco de enderecamento comum a todos os proces-
sadores, a laténcia de acesso aos médulos locais é menor. Esse modelo é dividido em:
CC-NUMA (Cache Coherent NUMA) e NC-NUMA (Non-Cache Coherent NUMA).
Nas maquinas do tipo CC-NUMA a coeréncia do cache é mantida por mecanis-
mos implementados no proprio hardware. Ja nas arquiteturas NC-NUMA nao ha

garantia de coeréncia dos dados;

e COMA (Cache Only Memory): nessa arquitetura, a memdria principal, associada
a cada um dos processadores, é utilizada como um cache e a coeréncia dos dados é

garantida por hardware, através de atualizagoes simultaneas nas varias copias dos

dados.

Enquanto as maquinas multiprocessadas utilizam uma memoria compartilhada para
implementar a comunicacao entre os processos, as arquiteturas baseadas em multicompu-
tadores fazem uso de passagem de mensagem por redes de interconexao. Esses sistemas

sao divididos em:

e MPP (Massively Parallel Processors): nessa arquitetura todas as unidades de pro-
cessamento estao fortemente acopladas em hardware e conectadas através de uma
rede de alta velocidade. Hoje em dia, supercomputadores como o Earth Simulator?

e Blue Gene® sio exemplos de sistemas MP (Massively Parallel);

2http:/ /www.jamstec.go.jp/esc/index.en.html
3http://domino.research.ibm.com/comm /research_projects.nsf/pages/bluegene.index.html
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o COW (Cluster of Workstations): diferentemente do modelo anterior, essas plata-
formas sao construidas com computadores convencionais, interconectados por redes

tradicionais.

2.4 Modos de Acesso a Memoria

Todo programa paralelo implementa troca de informagoes entre os processos que cola-
boram na solucao do problema. Basicamente, essa comunicacao pode ocorrer através de
variaveis de memoria compartilhada ou via passagem de mensagem por redes de inter-
conexao. Em mdquinas multiprocessadas, a troca de dados é feita através de variaveis
de memoria compartilhada, pois existe um espaco de enderecamento tinico no ambiente.
Ja em multicomputadores, como os clusters, por exemplo, toda comunicacao acontece
através da troca de mensagens via rede. Isso porque os processos s6 tém acesso ao espago

de enderegamento local da maquina onde estao sendo executados.

2.4.1 Memoria compartilhada

No modelo de meméria compartilhada existe um tnico espago de enderecamento para a
memoria, acessivel igualmente por todos os processadores da maquina. Os processos em
execugao utilizam esse espaco comum para compartilhar informacoes entre si. Através
desse compartilhamento de enderecos de memoria é que as tarefas paralelas colaboram na
solugao dos problemas. No entanto, é necessario gerenciar o acesso concorrente as posigoes
de memoria compartilhada para que a consisténcia das informagoes seja mantida. Nos
casos em que a concorréncia por variaveis de memoria é baixa, esse modelo de acesso
a memoria é capaz de proporcionar um bom desempenho as aplicagoes. Isso porque a
laténcia apresentada por uma estrutura de barramento ou switch é muito menor que o
tempo gasto em comunicagoes via rede. A Figura 2.6 ilustra a organizacao desse modelo.
Esse modo de acesso a memoria é utilizado em todas as arquiteturas classificadas como

multiprocessadores.

CPU1 CPU 2 CPUN

Memoéria

Figura 2.6: Modelo de memoria compartilhada.
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2.4.2 Memoria distribuida

Nesse modelo de acesso a memoria, cada maquina do sistema tem sua propria memoria e
seu préprio espaco de enderecamento. Portanto, a memoria total do sistema se encontra
logica e fisicamente distribuida entre os ndés que compoem o ambiente computacional.
Toda comunicagao entre os processos é feita através de mensagens trocadas pela rede de
interconexao. Portanto, é necessario fazer uso de primitivas de comunicacao, ponto-a-
ponto ou coletivas, para permitir a comunicacao distribuida.

Nos sistemas com memoéria distribuida, o tempo gasto com as comunicagoes entre
processos ¢ muito maior que no modelo anterior. O custo adicional da comunicagao é
proporcional a quantidade de dados transmitidos e a laténcia da rede utilizada. Depen-
dendo das caracteristicas da rede utilizada, a laténcia de comunicacao pode ser maior
ou menor. Geralmente, o tempo gasto com as comunicacoes em um grid computacional
¢ maior que o tempo gasto em clusters, devido a maior amplitude de distribuicao dos
recursos de processamento e o fato de, em geral, se utilizar a internet. Uma ilustracao

desse modelo pode ser visualizada na Figura 2.7.

S — S — S —
Meméria Meméria Meméria

- - -
CPU1 CPU 2 CPUN

Rede de Interconexao

Figura 2.7: Modelo de memoria distribuida.

2.4.3 Modelo Hibrido

Um modelo hibrido e conhecido de acesso a memoéria é o DSM (Distributed Shared Me-
mory) (TAM; SMITH; FARBER, 1990). Embora nessa abordagem as memdrias estejam
fisicamente distribuidas, a geréncia desses médulos de armazenamento é realizada por um
middleware, que permite simular a existéncia de uma unica memoéria global comparti-
lhada. Esse mecanismo foi criado para facilitar a programacao e evitar o uso de passagem

de mensagens.
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2.5 Modelos de Programacao Paralela

Basicamente, o processamento paralelo consiste em utilizar multiplos processadores para
executar diferentes programas ou trechos de um mesmo programa simultaneamente. Nesse
sentido, o principal objetivo da programacao paralela é dividir o trabalho total em peque-
nas tarefas e melhorar o desempenho da aplicagao permitindo a execucao simultanea dos
processos criados. Para alcancar esse objetivo, diferentes arquiteturas paralelas podem
ser utilizadas, conforme apresentado na taxonomia de Tanenbaum (Figura 2.5).

Como ja discutido no inicio deste capitulo, a programacao paralela surgiu como uma
alternativa viavel para melhorar o desempenho das aplicacoes frente as restricoes fisicas
para aumento da capacidade de processamento dos computadores atuais. Estas restrigoes
estao relacionadas nao s6 aos limites relacionados a miniaturizacao dos componentes, mas
a densidade possivel para os transistores e ao controle de temperatura dos componentes.

A escolha do modelo de programacao paralela depende, entre outras coisas, do tipo de
arquitetura alvo que sera utilizada no processamento da aplicagao. Portanto, os modelos
de programacao constituem uma abstracao sobre o tipo de arquitetura do hardware e do
modo de acesso & meméria da maquina (BARNEY, 2007). Nesse contexto, os modelos de

programagao paralela mais utilizados sao (SILVA; BUYYA, 1999):
e Memoria Compartilhada;
o Multithreading;

e Trocas de Mensagem.

2.5.1 Memoéria Compartilhada

Esse modelo de programacao utiliza o espaco de enderecamento unico e compartilhado
para implementar a troca de dados entre os processos. Nesse modelo, as tarefas podem
ler e escrever em qualquer endereco de meméria. Por isso, é necessario tratar o controle
de acesso aos recursos compartilhados pelas tarefas, a fim de manter a consisténcia e
a coeréncia das informagoes armazenadas. Logo, mecanismos de sincronizagdo (BEN-
ARI, 1990; ADVE; GHARACHORLOO, 1996), como, por exemplo, seméforos, devem ser
utilizados para controlar o acesso as posi¢oes de meméria compartilhada. A programacao
em ambientes de memoria compartilhada pode ser feita através de threads ou diretivas
OpenMP, por exemplo. Além disso, o gerenciamento da localidade e acesso aos dados é

complicado e o excesso de concorréncia pode prejudicar o desempenho das aplicagoes.

2.5.2 Multithreading

Nesse modelo, o programa pode ter varios fluxos de execucao simultaneo, cada um geren-

ciado por uma thread exclusiva. Portanto, é possivel relacionar e associar cada thread a
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uma sub-rotina diferente do programa. O modelo de programagao baseado em threads é,
em geral, utilizado em maquinas multiprocessadas ou multinicleos de memoria compar-
tilhada. Também é necessario utilizar mecanismos de sincronizagao para evitar que duas
ou mais threads escrevam, simultaneamente, sobre uma mesma posi¢ao de memoria. Na
tentativa de estabelecer um padrao para esse modelo de programacao, surgiram muitas
implementacoes de threads, dentre as quais estao o POSIX Threads e o OpenMP.

O POSIX Threads (MUELLER, 1993) se baseia no uso de bibliotecas e exige do pro-
gramador uma codificacao capaz de explorar, explicitamente, o paralelismo da aplicacao.
Na linguagem C este padrao é comumente denominado Pthreads.

Por outro lado, a programagao em OpenMP (QUINN, 2003) é baseada em diretivas para
o compilador. Essas diretivas devem ser inseridas no cédigo para indicar as estruturas que
serao paralelizaveis. Essa versao de implementacao estd disponivel para as linguagens C,

C*, entre outras.

2.5.3 Trocas de Mensagem

Nesse modelo de programacao, ¢ necessario utilizar primitivas de comunicagao para trans-
mitir dados entre processos remotos. Além das primitivas de comunicacao, essas bibliote-
cas possuem rotinas para sincronizacao de tarefas. Hoje em dia, o PVM (Parallel Virtual
Machine) (BEGUELIN et al., 1991; GEIST et al., 1994) e o MPI (Message Passing Interface)
(SNIR; OTTO, 1998; GROPP et al., 1998) sao as duas principais “bibliotecas”de passagem
de mensagem. A rigor, o MPI é uma especificacao padronizada para transmissao de dados
em computacao paralela e distribuida. Essa padronizacao evoluiu da biblioteca PV M.

No PVM, o problema a ser resolvido ¢ dividido e executado em programas separados.
Os programas podem ser escritos na linguagem C ou Fortran, mas devem ser compilados
para cada tipo especifico de maquina. No entanto, se o sistema distribuido for homogéneo,
¢é necessario compilar apenas uma vez. Uma das consideracoes é que o codigo executavel
do programa deve estar em todas as maquinas, portanto, € interessante manter um sistema
de arquivo tnico no sistema.

Antes de executar o programa é preciso criar um arquivo de maquinas para definir
quais nos computacionais serao utilizados para constituir a maquina paralela virtual.
E possivel iniciar a execucdo do programa em uma tnica méquina e, depois, adicionar
com comandos do PVM novos nés de processamento ao sistema. O PVM permite criar
qualquer quantidade de processos, independente do nimero de processadores ou nos de
processamento utilizados.

Geralmente, as aplicagoes PVM utilizam o modelo mestre-escravo para organizar as
solucoes dos problemas. O processo mestre é o responsavel por distribuir o trabalho e orga-
nizar a resposta final da solucao. Para a criacao dos processos, o PVM oferece um conjunto

de rotinas e argumentos que podem ser passados na inicializacao. Os programas se co-

31



municam através de passagem de mensagem pela rede de interconexao, usando primitivas
do tipo pum_send() ¢ pvm_recu(). E interessante comentar que todas as rotinas de envio
de dados do tipo send sao primitivas nao-bloqueantes, enquanto as recepgoes (receive)
podem ser bloqueantes ou nao (WILKINSON; ALLEN, 1999). O PVM também disponibi-
liza primitivas de comunicacao coletiva, como pvm_bcast(), pvm_scatter(), pvm_gather() e
pum_reduce(); que podem ser utilizadas para comunicagao em grupo.

O MPI, assim como o PVM, oferece uma biblioteca de rotinas para comunicagao com
passagem de mensagem em sistemas distribuidos. Uma das vantagens do MPI sobre o
PVM ¢ que ele tem se tornado um padrao para esse tipo de programacao e, com isso, um
nimero muito grande de rotinas foi definido e implementado ao longo do tempo. Algumas
modificagoes foram realizadas para corrigir deficiéncias técnicas apresentadas pelo PVM.
Assim como o PVM, as primitivas do MPI estao disponiveis para a linguagem C, C*t+
e Fortran. No entanto, hé versdes MPI também para a linguagem Java (GETOV; GRAY;
SUNDERAM, 1999).

Desde a definicao do padrao, véarias implementagoes surgiram e se tornaram publi-
camente disponiveis, sendo o LAM-MPI (BURNS; DAOUD; VAIGL, 1994; SQUYRES; LUMS-
DAINE, 2003), o MPICH (WILLIAM; LUSK, 2007, 1996) e o Open MPI (GRAHAM et al.,
2006; GRAHAM; WOODALL; SQUYRES, 2005) as versoes mais conhecidas.

Assim como acontece no PVM, no MPI o trabalho é subdividido em tarefas menores
que sao associadas a processos distintos. Muitas primitivas encontradas no PVM sao
implementadas no MPI. A defini¢ao do arquivo de maquinas também é necessaria no MPI.
Esta biblioteca também implementa o conceito de grupo. Geralmente, esse paradigma de
programacao é utilizado em arquiteturas do tipo COW (Cluster of Workstations), NOW
(Network of Workstations), MPP e Grid.

Dentre as razoes para usar o padrao MPI, nas implementacoes de programas paralelos,
estao (MPI-FORUM, 1994):

e padronizagao: o MPI ¢é o tnico padrao para biblioteca de passagem de mensagem;
e portabilidade: um programa MPI ¢é facilmente portavel para outras plataformas;

e desempenho: fabricantes de hardware podem explorar as caracteristicas do préprio

equipamento para melhorar o desempenho de programas MPI,;
e funcionalidade: existem mais de 120 rotinas definidas no padrao;

e disponibilidade: muitas implementacoes do padrao podem ser encontradas, sejam

elas de dominio publico ou particular.
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2.6 Clusters e Grids Computacionais

De acordo com (BUYYA, 1999a) um cluster pode ser definido como um conjunto de nds
computacionais, interconectados por uma rede local (LAN), que cooperam na solugao de
problemas simulando uma tnica maquina paralela. Em geral, os clusters se apresentam
como um sistema unico, fortemente acoplado e homogéneo. Contudo, nada impede que
esse sistema seja constituido de diferentes maquinas e sistemas operacionais; formando
um sistema distribuido heterogéneo. Os nés computacionais podem ser formados por
maquinas mono ou multiprocessadas e a rede que conecta os nés de um cluster é dedicada
a integracao dos elementos de processamento e separada do ambiente externo ao qual o
sistema pode estar conectado. A flexibilidade de configuragoes desses sistemas favorece
modificacoes em relacao a quantidade de nds de processamento, a capacidade de memoria
dos nds, a topologia da rede e a outros parametros relacionados a infra-estrutura do
ambiente.

Em computacao paralela é comum existir uma troca intensa de dados entre as tarefas
paralelas que estao sendo executadas por diferentes nés do sistema. Por esse motivo, a
largura de banda e a laténcia da rede de interconexao sao fundamentais para o desempenho
das aplicagoes.

Varias aplicacoes utilizam os clusters como infra-estrutura para o processamento das
tarefas, dentre as quais: simulagoes financeiras; simulacoes de fenomenos naturais; pro-
cessamento de imagens; e previsao meteorologica.

Diferentemente dos grids computacionais (NEMETH; SUNDERAM, 2003, 2002; FOSTER
et al., 2002; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 2001), os nés de processamento dos clusters
pertencem a um tunico dominio administrativo. Assim, toda a geréncia de usudrios e do
escalonamento das aplicacoes é feita de modo centralizado. Com isso, o sistema é visto
como um Unico dispositivo de processamento.

Devido a estrutura descentralizada dos grids, os recursos computacionais (hardware e
software) sdo muito mais heterogéneos e dinamicos do que os de um cluster. Essa hete-
rogeneidade aumenta a complexidade do sistema e o torna mais dificil de ser gerenciado.
Entretanto, essa caracteristica permite maior flexibilidade ao sistema computacional.

Hoje em dia, os clusters e os grids computacionais tém sido muito utilizados para a
execucao de aplicacoes que demandam alta capacidade de processamento. A utilizacao
desses sistemas é motivada pela semelhanca com os MPPs, que fazem uso de trocas de
mensagens para implementar a comunicacao entre os processos. O MPICH-G2* (KARONIS;
TOONEN; FOSTER, 2003), é uma distribuigao MPI que utiliza servigos do Globus Toolkit
(SOTOMAYOR; CHILDERS, 2005) para trocas de mensagem entre processos distribuidos.

As principais caracteristicas dos grids computacionais sao:

e heterogeneidade: tanto em elementos de hardware quanto de software;

4http://www3.niv.edu/mpi/
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e dinamicidade: a quantidade e localizacao dos recursos podem ser alteradas constan-

temente;
e alta dispersao geografica: o sistema pode atingir uma dimensao mundial;

e muiltiplos dominios administrativos: o sistema pode ter elementos de processamento

de diferentes dominios administrativos;
e controle distribuido do ambiente e suas funcoes;
e grande compartilhamento de recursos;
e sistemas fracamente acoplados;
e 0 gerenciamento dos processos e do escalonamento é feito de modo distribuido.

Hoje em dia, diversas aplicacoes estao sendo implementadas e executadas em grid,
tais como: seqlienciamento de DNA; simulagao de semicondutores; simulagao de reacoes

nucleares; processamento de imagem; reconhecimento de padroes; entre outras.

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou algumas taxonomias para arquiteturas de computadores, dando
énfase as arquiteturas paralelas voltadas para o processamento distribuido. Assim, alguns
conceitos relacionados a computacgao paralela e distribuida foram explicados, bem como as
possiveis alternativas de acesso as memorias. Além disso, comentou-se sobre os modelos
de programagao paralela, principalmente a estratégia de trocas de mensagem. Algumas
diferencas foram apontadas entre os modelos mais conhecidos, que sao o PVM e o MPI.

Foram apresentadas defini¢oes e caracteristicas de duas plataformas distribuidas am-
plamente utilizadas em programacao paralela: os clusters e os grids computacionais.
Destacaram-se algumas diferencas e similaridades, bem como os tipos de aplicagoes que

utilizam essas estruturas como plataforma de processamento.
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Capitulo 3

Avaliacao, Analise e Predicao de

Desempenho

Neste capitulo discutimos a importancia de uma metodologia para avaliacao, andlise e
predi¢ao de desempenho no desenvolvimento de aplicacoes paralelas eficientes. Uma des-
cricao sobre as atividades envolvidas no processo de modelagem e predicao é realizada.
As principais técnicas de modelagem sao apresentadas e detalhadas. Além disso, diversas
areas de aplicacao para a metodologia sao citadas e alguns trabalhos relacionados a esta

area de pesquisa sao comentados.

3.1 Introducao

As limitagoes fisicas encontradas no desenvolvimento das arquiteturas tradicionais (FRANK,
2005), geralmente associadas ao consumo e dissipacao de energia por operacao, tém in-
centivado os pesquisadores a buscar alternativas para melhorar a capacidade de processa-
mento e eficiéncia dos sistemas computacionais. Assim, seria possivel atender a crescente
demanda por recursos computacionais exigida pelas complexas aplicacoes reais.

Nesse contexto, agregar recursos computacionais distribuidos tem sido uma opc¢ao
viavel e cada vez mais utilizada em computacao de alto desempenho. Arquiteturas dis-
tribuidas, como clusters e grids computacionais, sao capazes de oferecer até centenas
de teraflops de capacidade de processamento e dezenas de terabytes de armazenamento
para as aplicagoes de larga escala. Esse é o caso, por exemplo, do supercomputador da
IBM denominado BlueGene/L — eServer Blue Gene Solution', que atualmente consegue
ultrapassar os 500 teraflops de processamento.

O aumento crescente e continuo da complexidade desses sistemas distribuidos tem feito
das atividades de avaliagao, andlise e predi¢ao de desempenho instrumentos essenciais para

melhorar ainda mais o desempenho e a eficiéncia das solugoes elaboradas. Essa tendéncia

thttp://domino.research.ibm.com
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pode ser verificada através da quantidade de trabalhos que véem sendo publicados, da
existéncia de grande quantidade de revistas e jornais especificos da drea de computacao de
alto desempenho, dos livros lancados recentemente e das conferéncias anuais que reliinem
pesquisadores de todo o mundo para debater sobre temas relacionados a essa area.

O desempenho computacional de uma aplicacao distribuida pode estar associado a
varios parametros, dentre os quais é possivel citar, por exemplo, o tempo de execucao de
uma tarefa e o tempo de transmissao de uma mensagem pela estrutura de interconexao.
Dependendo dos objetivos criados para a avaliagao de desempenho, algumas métricas
podem ser mais adequadas do que outras para o desenvolvimento das analises. Portanto,
o conceito de desempenho esta diretamente relacionado ao parametro do sistema que sera
avaliado.

Hoje em dia, as técnicas de avaliacao, andlise e predicao de desempenho ainda sao
pouco utilizadas por empresas que trabalham com desenvolvimento de sistemas nao
criticos. Geralmente, requisitos nao funcionais sao ignorados durante o desenvolvimento
de software. Talvez essa pratica nao seja comum por uma deficiéncia de formacao das pes-
soas que trabalham na area. A falta de conhecimento especializado no assunto, seja dos
desenvolvedores de sistemas ou dos gerentes de projetos, pode ser explicada pela caréncia
de disciplinas técnicas que tratam o tema em cursos de graduagao. Normalmente, pouco
é ensinado e discutido sobre o assunto, favorecendo a auséncia de praticas associadas ao
tema no ambiente comercial. Portanto, é importante discutir nao so as possiveis aplicagoes
para as técnicas de avaliagao e analise de desempenho, mas também os beneficios e os
valores que tais praticas podem agregar aos produtos ou sistemas comerciais.

Em (JAIN, 1991) todo o processo relacionado a atividade de avaliagdo de desempenho
é considerado uma arte. Isso porque o processo em si nao pode ser mecanizado e envolve,
sobretudo, a sensibilidade do analista que o realiza. Para o desenvolvimento de uma boa
analise e avaliagao de desempenho é necessario um conhecimento total do sistema que sera
modelado. Além disso, a escolha de metodologias e ferramentas adequadas é fundamental

para o sucesso das atividades.

3.2 Consideracoes sobre Metodologias de Avaliacao

e Analise de Desempenho

Atualmente, o desempenho é um requisito nao funcional que deveria ser considerado
e avaliado desde o inicio do ciclo de vida do software com o objetivo de melhorar a
qualidade final do mesmo. No entanto, é importante observar que, dependendo da fase
que se encontra o projeto, o analista ou desenvolvedor tem a disposicao diferentes técnicas
de avaliacao de desempenho que podem ser aplicadas a fim de estimar se um requisito

de desempenho do sistema serd ou nao alcancado no final da implementacao. Nesse
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contexto, uma metodologia para avaliacao de desempenho é importante e capaz de auxiliar
o desenvolvimento de programas paralelos eficientes. Cabe a metodologia recomendar um
conjunto de praticas para orientar aqueles que realizarao atividades dessa natureza.
Assim, uma metodologia de avaliagao, anélise e predi¢ao de desempenho deve ter como
objetivo a especificagao de um conjunto de técnicas e métodos que permita modelar o sis-
tema estudado e avaliar com clareza e precisao os aspectos relacionados ao desempenho
das aplicagoes. Para isso, é necessario definir corretamente os objetivos da andlise, as
métricas que serao utilizadas na avaliacao, a(s) técnica(s) escolhida(s) para realizar as
atividades planejadas, os parametros relevantes para a andlise, o planejamento experi-
mental, o modo de desenvolvimento dos modelos e a apresentagao e analise dos resultados
(JAIN, 1991). Portanto, é importante descrever individualmente e de forma detalhada
cada uma dessas fases a fim de facilitar a compreensao dos objetivos de cada atividade

envolvida nas praticas propostas por uma metodologia de avaliacao de desempenho.

3.2.1 Enumerar Objetivos e Compreender o Sistema

Nessa fase é essencial que sejam enumerados com clareza nao sé os objetivos das ativi-
dades de andlise e avaliacao de desempenho, mas também o objetivo do sistema que sera
modelado. Para que se possa desenvolver uma atividade com qualidade é fundamental
que o sistema seja compreendido por completo. As sugestoes de alteracoes para melhorar
o desempenho da aplicagao s6 poderao ocorrer, plenamente, se o analista compreender
em detalhes a aplicacao que estd sendo analisada. A visualizacao de possiveis gargalos
no sistema exige, necessariamente, completo dominio sobre o cédigo fonte do programa e
sobre o modelo organizacional da aplicagao. Além disso, as configuragoes do ambiente e
do sistema que serd analisado também sao importantes para realizar um dimensionamento
correto das variaveis de desempenho.

No estudo do sistema, o analista deve definir claramente o escopo do que sera avaliado,
de modo a identificar exatamente quais serao os limites da analise a ser desenvolvida. A
qualidade da documentacao do sistema e as informacoes relatadas sao fundamentais para
essa atividade inicial, que pode, inclusive, ocorrer ao longo de todo o ciclo de vida do

software.

3.2.2 Escolher Métricas de Desempenho

As métricas representam as grandezas que podem ser utilizadas para mensurar e avaliar
o desempenho do sistema. Dependendo das caracteristicas do sistema e dos objetivos do
analista, pode-se definir uma métrica especifica para avaliar o que precisa ser caracterizado
como desempenho. A escolha adequada das métricas é importante para dar confiabilidade
aos valores especificados no projeto do sistema ou da aplicagao. Em geral, os aspectos de

desempenho mais comumente avaliados sao:

37



tempo de execucao de uma tarefa;

tempo de resposta de um servidor;

quantidade de requisicoes tratadas pela aplicacao por unidade de tempo;

tempo de transmissao de uma mensagem pela estrutura de interconexao;

disponibilidade do sistema.

3.2.3 Definir a Carga de Trabalho Computacional

O desempenho de um sistema depende fortemente da demanda por hardware e por recursos
de software que as aplicacOes solicitam. A carga de trabalho computacional determina
o volume de processamento a que o sistema estd submetido (BRANCO, 2004) e pode ser

medida através do(a):
e numero de processos aptos na fila da CPU;
e quantidade de memoria livre;
e porcentagem de CPU livre;
e throughput — nimero de tarefas processadas por unidade de tempo;
e numero de pacotes que chegam pela interface de rede;
e numero de pacotes que saem pela interface de rede;
e numero de leituras por segundo realizadas no disco rigido;
e numero de escritas por segundo realizadas no disco rigido.

No sistema Linux, por exemplo, esses indices de carga sao obtidos facilmente através de
comandos do proprio sistema. A quantidade de memoria livre na maquina é determinada
através da leitura do arquivo /proc/meminfo; a porcentagem de CPU livre ou ocupada é
conhecida com o comando top; e a quantidade de processos aptos na fila da CPU, através
da funcao getindezxload( ).

A carga de trabalho computacional, em cada maquina do sistema, é classificada como
real ou sintética (artificial) (LO; MACHE; WINDISCH, 1998; PFNEISZL; KOTSIS, 1996). Uma
carga real é conseqiiencia direta da execucao de tarefas por parte dos usuarios logados
no ambiente. Esse tipo de carga computacional nao é adequado para ser controlado e
reproduzido durante testes experimentais. Ja uma carga sintética ou artificial é produzida
e controlada através da execucao de um programa que simula a existéncia de usuarios no

ambiente, compartilhando e disputando os recursos de processamento com suas aplicagoes.

38



Uma das vantagens das cargas sintéticas é a possibilidade de parametrizacao e controle,
dando maior flexibilidade para a representacao ideal da carga desejada. Isso é fundamental

para criar ambientes idénticos e calibrar parametros na repeticao de experimentos.

3.2.4 Elaborar os Modelos de Desempenho

Apés a conclusao das etapas anteriores, é possivel determinar o modelo de desempenho
conceitual da aplicagao no sistema alvo. KEsse modelo é uma representacao tedrica do
comportamento esperado ou previsto para a aplicacao no ambiente avaliado. Em ge-
ral, as técnicas de modelagem analitica exigem um estudo anterior sobre a complexidade
algoritmica do cédigo fonte da aplicagao para facilitar a construcao de uma equagao
matematica que seja adequada e capaz de representar o desempenho do programa no
ambiente de execucao. Assim, os modelos reais sao elaborados para representar esse com-
portamento tedrico predeterminado. Para isso, algumas técnicas de modelagem podem

ser empregadas nessa atividade, conforme descrito na préxima secao.

3.2.5 Escolher as Técnicas de Modelagem

As técnicas de modelagem permitem representar sistemas (software e/ou hardware) na
forma de modelos. Esses modelos sao abstragoes de uma aplicacao ou sistema computa-
cional e expressam as principais caracteristicas avaliadas e observadas durante a analise.

A representatividade e complexidade do modelo estd diretamente relacionada a quan-
tidade de informagoes considerada na modelagem e a precisao obtida nos resultados. No
entanto, é importante levar em consideracao, durante a elaboracao dos modelos, nao sé
o grau de representacao do mesmo, mas sua aplicabilidade. Em geral, modelos que pre-
zam por uma precisao exagerada sao demasiadamente complexos e de dificil aplicagao,
inviabilizando seu uso.

Como ja comentado anteriormente, a escolha da técnica de modelagem depende nao sé
do tipo de sistema que sera analisado, mas também da fase do ciclo de desenvolvimento
em que o mesmo se encontra. Por isso, algumas técnicas s6 podem ser aplicadas no
final da implementacao do sistema; enquanto outras podem ser aplicadas ja no inicio do
desenvolvimento. Nesse contexto, ha na literatura diversas técnicas disponiveis, entre
elas: Redes de Petri, Redes de Filas, Cadeias de Markov e Statecharts (ORLANDI, 1995).

3.2.6 Validar os Modelos

A precisao dos modelos deve ser validada através de testes experimentais, de modo que
seja possivel comparar resultados reais de execucao do sistema com resultados tedricos

apresentados pelos modelos. E importante que durante os testes experimentais a carga
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computacional seja bem dimensionada para que os testes possam atingir os objetivos

planejados inicialmente.

3.2.7 Analisar e Apresentar os Resultados

Apébs os experimentos, se o resultado apresentado pelos modelos nao for o esperado,
é preciso refazer a modelagem para melhorar a representatividade dos modelos e, com
isso, aumentar a precisao. Esse processo pode ser repetido até que os resultados sejam
satisfatérios.

A andlise dos resultados gerados envolve estudos estatisticos que aferem a confiabili-
dade dos dados obtidos. Durante a apresentacao dos resultados, geralmente na forma de
graficos, é preciso que esteja clara qual a informacao mais importante a ser destacada,
de modo que a apresentacao possa expressar com clareza os resultados encontrados pelo

analista.

3.2.8 Erros Comuns

Na atividade de andlise e avaliacao de desempenho é comum cometer erros que acabam
prejudicando a qualidade dos resultados gerados. A falta de experiéncia do analista ¢é a
causa mais provavel da ocorréncia de certos equivocos durante o processo. Assim, 0s erros

mais comuns sao (JAIN, 1991):

e falta de objetivos bem definidos para a atividade de analise e avaliacao de desem-

penho;
e auséncia de uma abordagem sistemédtica para o processo;
e falta de compreensao do problema ou sistema analisado;
e escolha incorreta das métricas de desempenho;
e escolha incorreta da técnica de avaliacao de desempenho;
e simplicidade excessiva dos modelos ignorando parametros ou fatores importantes;

e dimensionamento equivocado da carga computacional durante os testes experimen-

tais;
e omissao de limitacoes e suposicoes;
e tratamento inapropriado as anomalias percebidas durante os testes experimentais;
e analise equivocada dos resultados obtidos;
e apresentacao impropria dos resultados;

e repeticao de testes em situagoes diferentes do ambiente.
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3.3 Técnicas para Avaliacao de Desempenho

Em geral, as técnicas para avaliacao de desempenho estao relacionadas aos meios utilizados
pelo analista para obter informagoes a respeito das métricas de desempenho escolhidas
para a analise. Normalmente, uma técnica é suficiente para realizar o estudo. Contudo,
é possivel refinar as medidas através de diferentes abordagens (JAIN, 1991), almejando
informagoes mais precisas.

As técnicas para avaliacao e andlise de desempenho podem ser classificadas em trés
grupos (BREWER et al., 1991; JAIN, 1991), que sao:

e modelagem analitica;
e medigoes reais de um sistema ou aplicagao;
e simulacao de sistemas.

Existe pesquisador que considera somente duas categorias na classificagao; colocando
a modelagem analitica e as simulagoes em um tnico grupo (FERRARI, 1983). Uma ex-
plicacao dada pelo autor é que a caracteristica fundamental dessas técnicas é que elas
podem ser aplicadas sem que o sistema esteja disponivel e implementado.

Para cada uma das técnicas aplicaveis no processo de avaliacao de desempenho existem
diversos mecanismos que podem ser utilizados no desenvolvimento das atividades. Apenas
como exemplo, é possivel citar Redes de Filas e Redes de Petri na modelagem analitica;
Evento Discreto, Execucao Dirigida por Traces e Monte Carlo em simulacao. J4 em
relacao as medicoes, elas podem ser feitas por software, por hardware ou por artefatos
hibridos. E justamente pela grande quantidade de técnicas disponiveis que a escolha
adequada se torna uma tarefa dificil e, ao mesmo tempo, importante para o resultado final
do estudo. As caracteristicas principais das técnicas citadas sao descritas nas proximas

secoes.

3.3.1 Medicoes

As medigoes fazem uso de monitores (NUTT, 1976) para acompanhar o comportamento do
sistema e é uma das técnicas de avaliacao e analise de desempenho que apresenta maior
precisao. Isso porque o sistema em execucao é monitorado, e parametros relevantes ao
seu desempenho, como o tempo de execucao de uma determinada tarefa, por exemplo, é
medido e caracterizado. Um dos objetivos dessa técnica é auxiliar o analista a descobrir
problemas no sistema computacional que possam ser eliminados para que o desempenho
seja melhorado. Além disso, as medicoes sao freqiientemente utilizadas para gerar dados
de desempenho que possam ser utilizados na elaboracao de modelos analiticos e entao

caracterizar o comportamento da aplicacao. De forma equivalente, os dados obtidos com
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as medicoes também podem ser utilizados para validar resultados gerados pelos modelos
analiticos elaborados.

Os monitores de software podem ser compostos por instrucoes de programa que, in-
seridos na aplicacao, coletam informagoes especificas de alguns trechos do cédigo ou de
servigos oferecidos pelo sistema. Ja os monitores de hardware sao dispositivos que, aco-
plados ao sistema, conseguem detectar sinais que caracterizam a ocorréncia de fenomenos
fisicos observaveis (FERRARI, 1983). Uma comparacao detalhada entre esses dois tipos
de monitores pode ser obtida em (PETERSON, 1974). Quando combinados, os monitores

formam um modelo hibrido para monitoragao (JAIN, 1991).

3.3.2 Redes de Petri

As Redes de Petri (PNs) (PETERSON, 1977) constituem outro formalismo para modelagem
de sistemas, com a vantagem de utilizar uma representacao grafica que facilita o enten-
dimento dos aspectos modelados. Com essa técnica é possivel modelar caracteristicas,
como a sincronizacao de processos paralelos, que nao podem ser tratadas usando as redes
de filas. A modelagem que as PNs oferecem é adequada para a representacao de aspectos
relacionados a concorréncia, sincronismos, comunicagao e cooperacao entre processos. Por
esses motivos, as Redes de Petri constituem uma ferramenta de alto grau de representacao
para modelagem de sistemas computacionais.

Contudo, quando a complexidade do programa é alta, especialmente em aplicagoes
paralelas, os modelos gerados pelo formalismo das PNs também aumentam de forma sig-
nificativa; o que pode dificultar seu entendimento. Basicamente, as PNs utilizam estados
e transicoes para representar situagoes do sistema e dos eventos, respectivamente. Logo,
a complexidade do sistema é diretamente proporcional ao ntimero de estados e transigoes
do modelo.

No entanto, um fato positivo das PNs é que elas podem ser utilizadas nos estagios
iniciais do desenvolvimento dos sistemas, corrigindo problemas, poupando modificagoes
futuras e diminuindo custos de manutencao e adequacao do projeto. Freqiientemente,
as PNs tém sido utilizadas para descobrir a presencga de propriedades desejaveis ou nao,
como por exemplo deadlocks ou falhas de seguranca em sistemas tolerantes a falhas, como
citado por (LEVESON; STOLZY, 1987) e (MURATA; SHATZ; SHENKER, 1989).

Outro aspecto interessante para ser destacado, em relacao as Redes de Petri, é a
possibilidade de utilizagao de seu formalismo para atividades de predicao de desempenho,
conforme destacam (FERSCHA, 1992; BUCHHOLZ, 1999).

3.3.3 Redes de Filas

A teoria de filas (COOPER, 1981) foi formulada para modelar e analisar sistemas de dife-

rentes tipos. Ja as redes de filas, definidas como um subconjunto da teoria de filas, sao

42



aplicadas na modelagem de sistemas computacionais (LAZOWSKA et al., 1984). As técnicas
que constituem essas teorias acabam formando uma ferramenta matematica importante
para avaliacoes quantitativas de sistemas.

Pelo fato de as redes de filas constituirem uma técnica de modelagem analitica, também
é comum o desenvolvimento de modelos complexos ao tentar representar o comportamento
de sistemas. No entanto, esse problema é menor quando o dominio de aplicacao é o
computacional. Segundo descrito em (LAZOWSKA et al., 1984), algoritmos precisos para
avaliacao de desempenho podem ser elaborados ponderando custo e complexidade.

Nos casos onde ocorre a concorréncia ou disputa por recursos computacionais entre
0s processos ativos no sistema, é comum a formagao de filas para acesso ou uso desses
elementos. Essas situagoes sao facilmente modeladas pelas técnicas definidas nas teorias

das redes de filas.

3.3.4 Simulagao

Outra técnica utilizada em avaliacao e predigao de desempenho é a simulacao. As técnicas
de simulagao permitem estimar o comportamento de sistemas que ainda nao estao com-
pletamente implementados, bem como validar modelos analiticos (AGARWAL, 1992; ME-
NASCE; BARROSO, 1992).

Existem véarios tipos de simulagoes disponiveis, dentre eles: Monte Carlo, Simulacao
Dirigida por Traces, Simulacao Dirigida por Execucao, Simulagao por Evento Discreto e
Emulagao.

O Monte Carlo (KLEIJNEN, 1974) é um método de simulagao ideal para sistemas
estaticos, cujas caracteristicas nao se alteram com o passar do tempo. Portanto, para
sistemas computacionais, geralmente dinamicos, este método nao ¢é adequado.

A simulagao dirigida por traces (HSU; BANERJEE, 1992) utiliza dois componentes
bésicos: um gerador de eventos (trace) e um simulador. O simulador terda como en-
trada os traces gerados e os aplicarda durante a simulacao do que foi planejado. Esses
eventos podem ser gerados com a execugao de programas reais, habilitando, por exemplo,
simulagoes e avaliacoes de desempenho de aplicagoes em arquiteturas hipotéticas.

A simulac¢ao por evento discreto (XU; CHUNG, 2004) estd restrita aos sistemas ou
recursos que apresentam esse tipo de comportamento. A transmissao de pacotes de dados
em uma rede de interconexao é um bom exemplo para ilustrar onde essa técnica pode ser
aplicada, uma vez que enviar ou receber mensagens sao eventos discretos no tempo.

Contudo, o grande problema dessas simulacoes é a quantidade de recursos compu-
tacionais consumidos e o tempo que se gasta para executar os testes planejados. Por
isso, alguns pesquisadores tém modificado os simuladores para trabalhar em plataformas

multiprocessadas e, com isso, melhorar o desempenho das ferramentas (FUIIMOTO, 1993).
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3.3.5 Aplicagoes para as Técnicas

Geralmente, o objetivo das técnicas para andlise e avaliacao de desempenho é estudar
o comportamento das aplicagoes e otimizar o desempenho dos sistemas. No entanto,
existem outros objetivos associados ao uso dessas estratégias, entre os quais é possivel
citar (KANT, 1992):

e projeto do sistema: no projeto do sistema se inicia a especificacao de alguns
parametros relacionados ao desempenho da arquitetura que serd escolhida para dar
suporte a execucao do mesmo. Portanto, ja nesta fase, é possivel elaborar modelos
para representar o comportamento esperado do sistema, com o nivel de detalhe

desejado, e avaliar a escolha dos parametros especificados através de simulagoes;

e selecao do sistema: as técnicas de avaliagao de desempenho podem ser utilizadas
no processo de avaliacao e escolha de sistemas, quando se tem opgoes para aquisicao
ou desenvolvimento. Assim, é possivel escolher um sistema avaliando aspectos de

interesse, como custo, desempenho, confiabilidade, disponibilidade, entre outros;

e atualizagao do sistema: atualizacoes do sistema requerem andlises sobre o com-
portamento do mesmo apds possiveis modificacoes. Nesse ponto, modelos analiticos
sao interessantes para estimar o comportamento do sistema diante das modificacoes

pretendidas;

e analise do sistema: esta atividade envolve monitoracao do sistema, andlise de
cada recurso de hardware, estudo do comportamento e reacao do software sobre
diferentes cargas de processamento. O objetivo, neste caso, é encontrar possiveis

problemas relacionados ao desempenho da solugao que poderiam ser eliminados;

e otimizacao do sistema: a representacao do sistema através de modelos analiticos
permite variar parametros e simular alteragoes no comportamento do mesmo. As-
sim, as modificacoes podem direcionar otimizacoes em relagao ao uso dos recursos

computacionais.

3.4 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos de autores que pesquisam e desenvolvem projetos na drea de anélise,
avaliacao e predicao de desempenho sao discutidos nesta secao. A maioria dos trabalhos
encontrados na literatura utiliza como infra-estrutura sistemas distribuidos homogéneos
para computacao paralela de alto desempenho. Por isso, é possivel perceber que existe um
niumero reduzido de estratégias ou metodologias elaboradas para auxiliar atividades de

analise e predicao de desempenho de aplicacoes paralelas em sistemas heterogéneos. Em
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geral, a complexidade e o comportamento dinamico desses sistemas dificultam o estudo

de seu comportamento e, conseqiientemente, sua previsibilidade.

3.4.1 PEVPM

Um sistema para modelar o desempenho de programas paralelos que utilizam o modelo de
programagao baseado em passagem de mensagem foi proposto em (GROVE, 2003). Esse
sistema, denominado PEVPM (Performance Evaluating Virtual Parallel Machine), faz
uso de maquinas paralelas virtuais para realizar as atividades relacionadas a analise e
avaliacdo de desempenho das aplicagdes, em uma abordagem bottom-up (GROVE; COD-
DINGTON, 2005b).

Primeiramente, o programa ¢ instrumentado com diretivas PEVPM e depois é simu-
lado sobre uma maquina paralela virtual. Em vez de executar o préprio programa em uma
situacao real, o sistema simula a execugao das diretivas que foram inseridas e constroi, a
partir dos resultados, os modelos de predicao para a aplicacao. As medidas e avaliagoes de
desempenho sao obtidas através da técnica de simulagao baseada em modelos estocasticos,
denominada Monte Carlo (KLEIJNEN, 1974). Essa técnica ¢ utilizada em diversas dreas,
inclusive em aplicacoes da fisica e da matematica computacional, ajudando a resolver,
de modo eficiente, complexos sistemas de equagoes diferenciais integrais. Uma das di-
ferengas em relacao ao PEMPIs-Het esta no fato do PEVPM fazer uso de simulacoes e
nao elaborar os modelos de predicao a partir da execugao real do programa. Embora nas
simulagoes seja possivel repetir com mais precisao testes experimentais, o fato de nao utili-
zar a aplicagao real pode diminuir a precisao das representacoes dos modelos de predicao.
Além disso, os modelos gerados nao sao aplicados em atividades de balanceamento de
carga computacional.

A estrutura do programa ¢é dividida em segmentos de cédigo seqiienciais e de comu-
nicacao, sendo cada trecho modelado separadamente. Essa estratégia também é possivel
de ser adotada e desenvolvida no PEMPIs-Het, o que possibilita um estudo separado de
elementos do programa.

Pelo fato de o estudo ser realizado sobre uma maquina paralela virtual, muitos fatores
relacionados a complexidade da arquitetura de uma maquina paralela real podem ser
abstraidos. Com isso, a construcao dos modelos torna-se mais facil. De acordo com os
comentarios do autor, o sistema proposto tem condicoes de elaborar modelos de predicao

de desempenho precisos a um custo relativamente baixo.

3.4.2 Dias Jr., E.

Em (DIAS, 2006) o autor investiga como reduzir o tempo de execugao de aplicagoes pa-
ralelas que utilizam o modelo de programacao mestre-escravo. As avaliacoes sao sobre

aplicagoes que originalmente foram implementadas para executar em um unico cluster,
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mas que estao sendo testadas em ambientes que fazem uso de varios clusters. Este enfo-
que é diferente do que tem sido proposto pela metodologia PEMPIs-Het. Enquanto Dias,
em seu trabalho, preocupa-se com aspectos de desempenho e eficiéncia de aplicagoes que
podem ser portaveis para sistemas com multiplos clusters, a metodologia PEMPIs-Het
estabelece formas de se modelar o comportamento das aplicagoes MPI e, com isso, poder
estimar seu desempenho e avaliar a escalabilidade do sistema e o escalonamento de tarefas
para otimizar o uso dos recursos computacionais de diferentes ambientes, heterogéneos ou
nao.

O autor utiliza técnicas de modelagem analitica para modelar as aplicagoes e estimar
seu comportamento. Uma metodologia foi criada para orientar as atividades de anélise e
predicao de desempenho, bem como a sele¢gao de recursos do ambiente, de modo a reduzir

o tempo de execucgao das aplicagoes e garantir eficiéncia.

3.4.3 Schopf, J. M.

Schopf (SCHOPF, 1998) utiliza uma modelagem estrutural para representar o comporta-
mento das aplicagoes paralelas e distribuidas. Nesta modelagem, alguns aspectos isolados
da aplicagao sao avaliados, como a estrutura funcional do programa e a interagao entre
as tarefas. Os modelos de desempenho sao parametrizados através de valores estocésticos
e os resultados das predigoes sao aplicados em atividades de predicao de desempenho e
escalonamento de tarefas em clusters compartilhados de estagoes de trabalho.

Embora esse trabalho apresente atividades semelhantes ao que estd sendo proposto por
nossa metodologia PEMPIs-Het, a forma e a técnica utilizada para elaborar os modelos
de predicao de desempenho sao diferentes. Além disso, o trabalho de Schopf analisa
aplicacoes em clusters compartilhados de estacoes de trabalho, enquanto o PEMPIs-Het
descreve um conjunto de técnicas que podem ser aplicaveis em sistemas mais amplos e
dinamicos, como os grids computacionais. Uma das semelhangas entre os dois trabalhos
estd na classe de aplicacoes estudada: programas que usam o modelo mestre-escravo
para computacao distribuida. Muitas vezes, aplicacoes MPI fazem uso desse modelo na
organizacao das solucoes distribuidas. No entanto, nada impede o uso da metodologia
PEMPIs-Het em analises de outros modelos de programagao, como cliente-servidor ou

peer-to-peer.

3.4.4 BSP

Segundo Culler (CULLER et al., 1993), o modelo de computagao paralela mais utilizado,
chamado PRAM, nao é um modelo realistico, pois considera que todos os processadores
trabalham do modo sincrono e que a comunicacao entre eles utiliza uma largura de banda
infinita, sem laténcia e nenhum atraso na comunicac¢ao. Para Harris (HARRIS, 1994) o

PRAM é um modelo abstrato que pode ser 1til para o estudo de alguns aspectos da com-
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putacao paralela, mas nao é possivel implementé-lo fisicamente em hardware. Algumas
variagoes do modelo PRAM foram criadas na tentativa de eliminar restrigdes e torné-lo
mais pratico, preservando sua simplicidade. O BSP (Bulk-Synchronous Parallel model)
(VALIANT, 1990) ¢ um modelo que foi elaborado com esse intuito.

No BSP os programas sao escritos para processadores virtuais e executados em pro-
gramas reais. Assim, seu objetivo principal é fornecer um ambiente para a elaboracgao de
algoritmos eficientes e portaveis. No BSP é possivel modelar laténcia e largura de banda
limitada de rede, bem como permitir que os processadores trabalhem de modo sincrono.

O modelo gerado abstrai estruturas de baixo nivel de uma aplicagao através de um
conjunto de “superpassos” envolvidos na computacao do programa. Os processos executam
uma seqiiéncia de “superpassos”, que inicia com alguma computacao local, passa por
comunicagoes e termina com uma barreira de sincronizacao.

O modelo de programacao BSP pode ser utilizado em varias linguagens e bibliote-
cas, como, por exemplo, o PVM e MPI. Os modelos gerados sao aplicados em atividades
de predicao de desempenho, permitindo analises individuais de cada um dos “superpas-
sos”identificados no programa. Uma anélise total do desempenho da aplicacao envolveria

a somatoéria dos custos computacionais de cada um desses passos.

3.4.5 LogP

O modelo LogP (CULLER et al., 1993) foi elaborado com o propésito de caracterizar os prin-
cipais fatores associados ao desempenho de maquinas paralelas com meméria distribuida.
O modelo considera um conjunto finito de processadores e a sincronizacao entre eles é feita
via passagem de mensagem, caracterizando o desempenho da rede de intercomunicagao,
mas nao a topologia da mesma. Assim como o PEMPIs-Het, o LogP é utilizado para
avaliar desempenho de aplicagoes que utilizam o paradigma de passagem de mensagem.
Os modelos gerados pelo LogP dao énfase aos fatores de desempenho relacionados a rede

de interconexao. Esses modelos sao descritos a partir dos seguintes parametros:
e [: caracteriza a laténcia na transmissao de mensagens pela rede;

e 0: modela atrasos (overheads) gerados pelas transmissoes com o uso de primitivas
do tipo send e receive, durante o periodo em que o processador fica dedicado para

a transmissao dos dados;

e g: define o tempo minimo entre transmissoes ou recepgoes consecutivas de dados

pela rede;
e P: representa a quantidade de processadores/médulos de meméria.

Tanto o BSP quanto o LogP podem ser utilizados para auxiliar no desenvolvimento

de algoritmos paralelos eficientes. O BSP modifica o modelo PRAM, tratando algumas
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de suas restrigoes de programacao, e o modelo LogP conduz a uma convergéncia de ar-

quiteturas paralelas ja existentes.

3.4.6 PAPS

O PAPS (WABNIG; HARING, 1995) é um conjunto de ferramentas que permite especificar
sistemas paralelos orientados a desempenho, descrevendo aspectos relacionados a carga
de trabalho, recursos de hardware e o mapeamento do programa com os elementos de
processamento. O objetivo é permitir que se realize avaliacao de desempenho logo no
inicio do desenvolvimento do sistema. Nesse ambiente, existe um gerador automatico dos
modelos de predicao de desempenho e um simulador para obter resultados das predigoes.
Assim como o PEVPM, esta metodologia faz uso de simulagoes para a realizacao das
analises de desempenho.

A ferramenta que permite estimar o desempenho é composta por trés camadas, con-

forme explicado a seguir:

e 1% camada: denominada camada de especificagao. Informacoes sobre a carga de
trabalho, as caracteristicas do ambiente (hardware) e alguns mapeamentos dos ele-
mentos de processamento e tarefas sao especificados nesta primeira camada. Esses
parametros podem ser variados, permitindo analisar o comportamento do programa

sobre diferentes condigoes;

e 2% camada: chamada de camada de transformacao. Essa camada obtém informacoes
definidas na camada de especificagao e gera o modelo de desempenho do programa

paralelo. Redes de Petri temporizadas sao utilizadas para analisar as especificacoes;

e 3% camada: utiliza o modelo gerado pela camada anterior para realizar a anélise e
predi¢ao do desempenho do programa modelado. Os resultados das predigoes sao

obtidos através de um simulador de Redes de Petri.

PAPS também utiliza um modelo grafico, baseado em grafos aciclicos direcionados, para
representar a estrutura do programa. Nessa representacao, os nés dos grafos caracterizam
as tarefas, e os arcos ilustram as comunicagoes ou alguma relacao de dependéncia entre
os n6s. O PEMPIs-Het também faz uso de modelagem gréfica, através do DP*Grapht,

mas com uma representacao que oferece mais detalhes para o entendimento do programa.

3.4.7 PAMELA

O autor van Gemund (GEMUND, 1993, 1994, 2003) também apresenta uma metodologia
para predicao de desempenho de sistemas paralelos. A metodologia elaborada pode ser

aplicada tanto em ambientes de memoria compartilhada, quanto em ambientes de memoria
distribuida.

48



Nessa metodologia, é gerado um modelo simbélico do programa e outro da méquina,
através de uma linguagem imperativa de simulagao orientada a processo, denominada
PAMELA. Depois de elaborados esses modelos individuais sao combinados em um tnico
modelo, que une as caracteristicas do programa e da arquitetura. Portanto, é possivel rea-
lizar estudos de desempenho variando parametros do programa e da arquitetura, como o
tamanho do problema e o niimero de processadores. A metodologia PEMPIs-Het também
permite essas andlises, considerando os parametros citados. No entanto, a maior parte
das variaveis que podem ser modeladas diz respeito a aspectos da aplicacao.

A linguagem PAMELA serve como uma linguagem de simulacao de desempenho, per-
mitindo que o modelo seja elaborado e analisado em tempo de execucao. Além disso,
ela também permite a especificacao de modelos de predicao em tempo de compilacao.
J& os modelos criados com o PEMPIs-Het utilizam resultados de execucao para o seu
desenvolvimento.

Durante a fase de andlise, uma técnica denominada andlise de serializacao, que se
baseia em técnicas tradicionais de analise de programas paralelos, é utilizada, e uma

analise probabilistica sobre os problemas de contencao envolvidos no sistema ¢ incluida.

3.4.8 Gubitoso, M. D.

Em (GUBITOSO, 1996), modelos analiticos, combinados com simulagoes, sao utilizados
para estimar o desempenho de aplicacoes sobre sistemas de memoéria compartilhada vir-
tual. Nesse ambiente, um sistema de memoéria distribuida faz uso do paradigma de pas-
sagem de mensagens, mas para o programador ¢ oferecido um ambiente de memoria
compartilhada, tornando mais facil o desenvolvimento das aplicagoes. Até o momento,
os métodos definidos pelo PEMPIs-Het ainda nao foram testados sobre sistemas do tipo
DSM (Distributed Shared Memory) (TAM; SMITH; FARBER, 1990).

Um estudo aprofundado é conduzido por Gubitoso sobre as estratégias de alocagao de
processadores na execucao paralela de estruturas de repeticoes com interacoes indepen-
dentes (chamados de DOALL). Além disso, uma combinagao de modelos analiticos com
simulagoes é utilizada para predizer o desempenho de aplicagoes baseadas em decom-
posicao de dominio, levando em consideracao maquinas que utilizam uma comunicacao
assincrona. Com os modelos analiticos gerados pelo PEMPIs-Het é possivel analisar e pre-
dizer o comportamento de aplicacoes que utilizam tanto comunicacao sincrona, quanto
assincrona na troca de dados.

Um novo método para elaboracao de modelos de desempenho, baseado na imple-
mentacao de um sistema chamado VOTE, utilizando uma maquina conhecida como MANNA,
é proposto. O objetivo principal do método é modelar o custo das sobrecargas. Para isso,
é necessario identificar todos os pontos do programa que podem gerar uma sobrecarga.

A idéia do método é permitir que os modelos gerados possam ser aplicados em outras
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arquiteturas.

3.4.9 Fahringer, T.

Uma estratégia para predicao de desempenho de programas paralelos é apresentada em
(FAHRINGER, 1994). A atividade de predicao de desempenho de programas paralelos é
realizada com o auxilio de uma ferramenta denominada P3T (Parameter based Perfor-
mance Prediction Tool). Essa ferramenta modela trés dos mais importantes aspectos de
desempenho de um programa paralelo: balanceamento de carga, atrasos de comunicagao e
localidade dos dados. A ferramenta P37 permite saber o nimero de mensagens transferi-
das, a quantidade de dados transferidos, o tempo gasto nessas transferéncias, o nimero de
faltas em cache, a forma de distribuicao do trabalho, entre outros fatores. Esses elementos
ajudam a realizar analises de desempenho de versoes diferentes de um mesmo programa.
De forma semelhante, na metodologia PEMPIs-Het, é possivel avaliar, separadamente,
aspectos relacionados nao s6 ao desempenho computacional, mas também ao balancea-
mento de carga do sistema. Uma das vantagens do PEMPIs-Het é que o balanceamento,
em conjunto com os modelos, pode ser recalculado dinamicamente, ao longo da execucao
das aplicacoes. Esse fato pode melhorar, sensivelmente, o desempenho dos programas em
sistemas heterogéneos dinamicos, como grids computacionais.

Os valores dos parametros, citados anteriormente, podem ser determinados para con-
juntos especificos de instrugoes, estruturas de repetigao (lagos), procedimentos especificos
ou para todo o programa paralelo. Com base nos resultados obtidos pela P3T, modi-
ficagcoes no codigo do programa sao realizadas através de um compilador denominado
VFCS (Vienna Fortran Compilation System). O VFCS é um compilador integrado a
P3T que automaticamente transforma programas Fortran em programas paralelos. A fer-
ramenta P37 simplesmente avalia versoes diferentes de programas paralelos gerados pelo

compilador VFCS, determinando qual delas oferece melhor desempenho.

3.4.10 Li, K. C.

Li propoe uma metodologia de analise e predicao de desempenho de programas paralelos
implementados com MPI (Message Passing Interface) sobre redes de estagoes de trabalho
(NOWSs) (LI, 2001). A metodologia faz uso de uma abordagem hibrida, aplicando técnica
de modelagem analitica em conjunto com medicoes para realizar o estudo de desempenho
dos programas MPI, estratégia semelhante a adotada pelo PEMPIs-Het.

Uma representacao grafica e outra matematica sao utilizadas para avaliar o desempe-
nho dos programas MPI. Para a representacao grafica, foram desenvolvidas duas novas
classes de grafos de tempo, uma denominada T-Graph* (alto nivel) e a outra DP-Graph*
(baixo nivel). No T-Graph* apenas a estrutura geral do programa é representada, en-

quanto no DP-Graph* os trechos de cédigos seqlienciais, as comunicacoes e o fluxo de
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execucao do programa sao ilustrados.

Cada trecho de cédigo do programa paralelo representado no DP-Graph* possui ca-
racteristicas individuais (tempo de execucdo, quantidade de processamento, quantidade
de comunicagao, etc.). A idéia da metodologia é, ap6s desenvolvido o grafo de baixo nivel,
submeter o programa a testes experimentais sobre o ambiente de estudo (cluster de PCs).
Durante os testes alguns parametros sao modificados, como, por exemplo, o nimero de
nos ou o tamanho do problema. Através de medigoes, o tempo de execucao de cada um
dos trechos representados no DP-Graph* é coletado. Depois, os resultados experimentais
sao utilizados pela metodologia na elaboragao do modelo analitico de desempenho. O
modelo analitico permite a realizacao de predicao de desempenho do programa paralelo

em condicoes nao consideradas nos experimentos.

3.4.11 Carnival

Carnival (MEIRA; LEBLANC; POULOS, 1996) é uma ferramenta criada para realizar ati-
vidades de medicao, analise e visualizacao de desempenho de programas que utilizam
passagem de mensagem em méquinas do tipo SIMD (FLYNN, 1972). A ferramenta auto-
matiza o processo de inferéncia utilizado para descobrir pontos de espera na aplicagao.
Para isso, um detalhado rastreamento (trace) de eventos é realizado e depois utilizado
para obter informacgoes sobre o desempenho dos programas. Informacoes estatisticas,
tanto sobre o desempenho global da aplicacao quanto de pontos especificos do processa-
mento, sao apresentadas. A interface da ferramenta para o usudrio apresenta informacoes
sobre o desempenho junto com o cédigo fonte da aplicacao. Além disso, algumas ligacoes
sao criadas entre o fenomeno detectado na andlise realizada pela ferramenta Carnival e
as instrucoes do cédigo responsaveis pelo evento. Além de apontar onde os eventos rela-
cionados aos tempos de esperas ocorrem, a ferramenta também explica a origem de cada
um destes tempos e os seus efeitos, facilitando a andlise da aplicagao e sua otimizacao.
Toda instrumentacao do programa com os monitores de tempo e as chamadas para
as funcoes da biblioteca de rastreamento de eventos sao realizadas pela prépria ferra-
menta. As informacoes coletadas sao utilizadas em um pds-processamento, momento em
que as analises sao realizadas. A ferramenta mede e apresenta resultados de desempenho
sobre varias categorias diferentes do tempo de execucao, tais como: computacao local,
computacao paralela, chamadas de sistema, operagoes de envio e recep¢ao de dados, bar-
reiras de sincronizacao, tempos de espera, entre outros. Os resultados sao apresentados

na interface da ferramenta.
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3.5 A Metodologia PEMPIs

No inicio do nosso trabalho de pesquisa, a metodologia PEMPIs (P erformance Evaluation
of MPI programs) (MIDORIKAWA; OLIVEIRA; LAINE, 2004, 2005) foi elaborada com o
propésito de permitir atividades de analises, avaliacao e predicao de desempenho de pro-
gramas paralelos MPI em sistemas distribuidos homogéneos. Combinando varias técnicas
de modelagem (incluindo modelagem grafica baseada em grafos, métodos de ajustes
de curvas, modelagem analitica, etc.), a metodologia PEMPIs oferece uma abordagem
hibrida para o desenvolvimento de modelos de predicao de desempenho. Os modelos
analiticos podem ser utilizados com diferentes propdsitos, como a avaliagao da escala-
bilidade dos sistemas ou a predicao do comportamento da aplicacao em situagoes nao
modeladas. Uma deficiéncia da metodologia é que as técnicas elaboradas sé podem ser
aplicadas em sistemas homogéneos de computacao paralela. Portanto, aplicacoes para
grids computacionais e clusters heterogéneos nao podem ser modeladas com o PEMPIs.

Um sumario das principais caracteristicas do PEMPIs ¢ listado a seguir:

e modelagem estrutural: usando os simbolos do modelo grafico DP*Graph™, é possivel
representar, através de um modelo baseado em grafos, a estrutura estatica do pro-

grama paralelo MPI;

e modelagem analitica: o PEMPIs utiliza técnicas de modelagem analitica para gerar

modelos de estimativas de desempenho da aplicacao;

e medicoes de desempenho: os coeficientes dos modelos de predigao sao obtidos através

de medigoes de desempenho realizadas em testes experimentais;

e comunicagao e processamento sao analisados separadamente: diferentes estratégias
sao utilizadas para modelar as primitivas de comunicacao MPI e os trechos de com-

putagao local do programa;

e analise do cédigo fonte: o modelo tedrico da aplicacao é obtido através da analise

da complexidade do cédigo fonte do programa;

e abordagem pratica: a metodologia PEMPIs foi elaborada para avaliar e estimar o
desempenho de sistemas paralelos através de estudos praticos da aplicacao real. Por
fazer uso de medigoes, as técnicas elaboradas no PEMPIs permitem uma avaliacao de
desempenho consistente e precisa para o desenvolvimento dos modelos de predicao.

A Figura 3.1 apresenta a organizacao da metodologia.
As etapas para a aplicagao da metodologia sao:

1. A partir do cédigo fonte do programa MPI, é elaborado o modelo gréfico DP*Graph™

da aplicagao, cujos principais simbolos sao apresentados na Figura 3.2. Esse modelo
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Figura 3.1: Esquema utilizado pela metodologia PEMPIs.

Computagdo MPI__Bcast
local (emissor)
Lo MPI_Bcast
Laco . (receptor)
Fluxo de Execugéo
MPI_Send A\ x MPI_Reduce (A
MPI_Recv \/y MPI_Gather ()

Figura 3.2: Alguns simbolos do modelo gréfico DP*Graph.

consegue representar as estruturas do programa através de um conjunto de simbolos
individuais. Facilitar o entendimento do programa, encontrar os possiveis gargalos
para o desempenho, determinar os pontos de sincronismo entre as tarefas e separar
as primitivas de comunicacao das instrucoes de processamento sao os objetivos do
modelo grafico DP*Graph™;

Apos elaborar o modelo grafico DP*Grapht, é possivel utilizd-lo para ajudar a
determinar a ordem de complexidade do programa e o modelo tedrico da aplicagao.
Os modelos conceituais podem ser desenvolvidos para modelar trechos individuais
que se deseja analisar no programa MPI ou um modelo completo para representar o
comportamento do programa como um todo. Os modelos sao armazenados em um

repositério de dados para que possam ser utilizados no estudo de outras aplicacoes;

3. Depois de identificar o que serd modelado, é necessario inserir os monitores de
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software para coletar os tempos de execucao, durante os testes experimentais, ne-

cessarios para o desenvolvimento dos modelos analiticos;

4. O passo seguinte é projetar os testes experimentais para o programa. Para cada
configuracao de teste, varias execugoes sao realizadas a fim de aumentar a confia-
bilidade dos tempos medidos e melhorar a precisao dos modelos de predi¢ao. Os
tempos coletados sao armazenados em arquivos e selecionados com uma ferramenta

elaborada para descartar eventuais anomalias;

5. Com os tempos selecionados e o modelo tedrico do programa, outra funcao é aplicada
para gerar os modelos de predigao, através de técnicas de ajustes de curvas. Esses
modelos sao desenvolvidos em funcao de dois parametros: tamanho do problema e
o numero de processos utilizado na execucao do programa. Portanto, variando esses

parametros, é possivel estimar o desempenho em situagoes ainda nao analisadas.

A metodologia PEMPIs surgiu com a jungao e extensao dos trabalhos (LAINE, 2003)
e (OLIVEIRA, 2003). As técnicas e ferramentas elaboradas para o desenvolvimento das
atividades, descritas nesta secao, representam uma versao inicial do PEMPIs-Het, s6 que
restrita a sistemas homogéneos e aplicadas somente as atividades de andlise, avaliacao e

predicao de desempenho.

3.6 Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados

Na Tabela 3.1, apresentamos uma comparacao entre as principais caracteristicas de tra-
balhos relacionados aos temas tratados nesta tese. Todos os trabalhos estao relacionados
na lista de referéncias. O objetivo desta tabela é comparar os aspectos tratados em nosso
trabalho e os considerados pelos demais autores.

Até 2003, os trabalhos, basicamente, avaliavam sistemas homogéneos de computacao.
Recentemente, as analises e avaliagoes passaram a considerar sistemas heterogéneos, de-
vido ao avanco dos grids computacionais, principalmente. A maioria dos trabalhos citados
permite avaliacoes de aplicagoes completas, aspectos relacionados ao desempenho da co-
municagao, estruturas especificas de computacao, como lacos de repeticao, e apresentam
algum mecanismo para balanceamento de carga. No entanto, nenhum deles permite a
analise e comparacao de diferentes modelos de solugoes paralelas. Essa andlise é uma ati-
vidade que pode ser realizada com as estratégias definidas na metodologia PEMPIs-Het.

A seguinte legenda deve ser utilizada na leitura da tabela: HOM (Homogéneo); HET
(Heterogéneo); AC (Aplicagao Completa); COM (Comunicagao); EP (Estruturas do Pro-
grama); ER (Estruturas de Repeticao); BC (Balanceamento de Carga) e MSP (Modelos

de Solugoes Paralelas).
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Tabela 3.1: Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos relacionados.

Ano | HOM | HET | AC | COM | EP | ER | BC | MSP
LogP 1993 X X X
Fahringer 1994 X X X X X X
Gubitoso 1996 X X X X X
Schopf 1998 X X X X X
PEVPM 2003 X X X
Banino 2004 X X
Lastovetsky | 2006 X X
Shih 2007 X X X X
Yang 2007 X X X X
PEMPIs 2004 X X X X X
PEMPIs-Het | 2007 X X X X X X X X

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo destacou-se a importancia das técnicas para andlise, avaliacao e predicao
de desempenho e suas aplicagoes. Embora varias técnicas possam ser utilizadas com esse
proposito, a modelagem analitica é uma das mais comuns e permite estimar e otimizar o
desempenho das aplicacoes ao longo de varias etapas do ciclo de vida de desenvolvimento
dos sistemas. Os modelos analiticos podem ser aplicados com outros propésitos, como
auxiliar a distribui¢ao de cargas computacionais no sistema. Portanto, é possivel avaliar
formas de divisao do trabalho e estratégias de distribuicao de tarefas, a fim de diminuir o
tempo de execugao dos programas.

Apresentamos alguns trabalhos relacionados ao tema desta pesquisa e discutimos as
particularidades de cada um. Comentamos que o intuito deste trabalho é definir uma
metodologia que permita estudar aplicagoes paralelas em sistemas homogéneos e hete-

rogéneos de computacao distribuida.
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Capitulo 4

A Medodologia PEMPIs-Het

Neste capitulo, descrevemos as técnicas e os métodos de analise, avaliacao e predicao
de desempenho contemplados na metodologia PEMPIs-Het. Além disso, apresentamos a
seqiiéncia das etapas propostas na metodologia para a orientagao das atividades especifi-
cadas. As atividades implementadas durante o desenvolvimento deste trabalho também
sao apresentadas. Discutimos a importancia de balanceamento de carga em sistemas

distribuidos e alguns modelos de solucoes para aplicagoes paralelas distribuidas.

4.1 Introducao

Inicialmente, nosso objetivo foi especificar uma metodologia capaz de orientar atividades
relacionadas a avaliagao, analise e predicao de desempenho de programas paralelos em
sistemas distribuidos heterogéneos. Para isso, estendemos as atividades propostas na
metodologia PEMPIs (MIDORIKAWA; OLIVEIRA; LAINE, 2004), originalmente criada para
orientar estudos sobre o desempenho de aplicagoes paralelas em ambientes homogéneos.
Com a evolugao do trabalho, criamos a metodologia PEMPIs-Het.

A esta nova metodologia, adicionamos atividades relacionadas ao planejamento da
divisao e distribuicao de trabalho entre as maquinas do sistema. Para isso, algumas
estratégias de balanceamento de carga foram criadas com o objetivo de melhorar o de-
sempenho dos programas, ajustando a sincronizagao dos processos e maximizando o uso
dos recursos computacionais.

Além disso, decidimos especificar um conjunto de atividades na metodologia PEMPIs-
Het para guiar avaliagoes comparativas de modelos de solugoes distribuidas. O objetivo
destas analises é construir modelos analiticos para representar o comportamento de dife-
rentes possiveis solugoes de um problema. Conseqiientemente, estimativas de desempe-
nho poderao ser realizadas e a estrutura de solucao mais adequada a uma determinada
aplicagao podera ser determinada com as avaliacgoes.

Pelo fato do desenvolvimento de aplicagoes paralelas eficientes nao ser uma tarefa

trivial, explorar o paralelismo das aplicagoes é tao complicado quanto estruturar a solucao
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para otimizar o uso dos recursos computacionais e alcancar o desempenho desejado. Essa
atividade ¢ ainda mais complexa se o sistema computacional for distribuido e heterogéneo.
Solugoes paralelas eficientes para ambientes distribuidos devem levar em consideragao nao
s6 a correta computacao do problema mas também a forma como o trabalho é dividido
e distribuido entre os recursos computacionais, a fim de maximizar o uso da capacidade
individual de cada uma das maquinas do ambiente. Uma discussao sobre o conceito de
eficiéncia para programas paralelos foi feita no Capitulo 1.

Na tentativa de melhorar o desempenho das aplicagoes, varios problemas devem ser
considerados e tratados, tais como o modelo de divisao e distribuicao de carga, a in-
suficiéncia de paralelismo no programa, o sincronismo estabelecido entre as tarefas, a
transmissao de dados pela rede e a contencao de recursos (GROVE; CODDINGTON, 2005a).

Nesse contexto, a avaliacao de diferentes modelos de solugoes para um programa dis-
tribuido é uma tarefa imprescindivel no desenvolvimento de aplicacoes de alto desem-
penho. Decidir qual modelo é o mais eficiente requer analises sobre o desempenho de
cada possivel abordagem bem como predigoes sobre o comportamento de cada uma das
solucoes implementadas.

Em geral, uma solucao paralela pode ser organizada através dos seguintes modelos:
mestre-escravo, paralelismo de dados, workpool e divisao e conquista. No entanto, o
modelo mestre-escravo é um dos mais difundidos (STLVA; BUYYA, 1999; QUINN, 2003;
WILKINSON; ALLEN, 1999). Nesse modelo, o processo mestre é o responsavel por organizar
a divisao e distribuigao do trabalho e agrupar as respostas parciais para obter a solucao
do problema. Cabe aos escravos processar a tarefa recebida e devolver o resultado da
execucao para o mestre. Quando todos os escravos enviam os resultados parciais, a solucao
final do problema ¢é obtida (BEAUMONT; LEGRAND; ROBERT, 2003).

Pelo nosso conhecimento, a area da computacao paralela e distribuida é carente de
metodologias que auxiliem estudos sobre estruturas de programas paralelos. Alguns tra-
balhos tém avaliado elementos especificos de um programa paralelo, como as primitivas
de comunicagdo (LASTOVETSKY; MKWAWA; O'FLYNN, 2006), as estruturas de repetigao
(SHIH; YANG; TSENG, 2007; YANG; CHENG; SHIH, 2007), o escalonamento das tarefas (BA-
NINO et al., 2004) ou o desempenho de aplicages (BADIA; RODRIGUEZ; LABARTA, 2003;
GROVE; CODDINGTON, 2005a). No entanto, desconhecemos trabalhos que avaliem espe-
cificamente estruturas de programas paralelos com o intuito de gerar solugoes otimizadas
para um ambiente computacional conhecido. Para auxiliar nos estudos relacionados as
atividades citadas neste capitulo criamos a metodologia PEMPIs-Het (Performance Es-

timation of MPI Programs in Heterogeneous Systems) (LAINE; MIDORIKAWA, 2007b).
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Figura 4.1: Metodologia PEMPIs-Het.

4.2 A Metodologia PEMPIs-Het

Além de estender o processo de modelagem e avaliagdo de desempenho, especificado na
metodologia PEMPIs, atividades associadas ao planejamento da distribuicao das cargas
computacionais agora sao contempladas pela metodologia PEMPIs-Het. As restricoes
sobre o ambiente computacional foram eliminadas, permitindo que aplicagoes paralelas
sejam modeladas matematica e visualmente em ambientes de computacao distribuida,
homogeéneos ou nao. O esquema da metodologia PEMPIs-Het estd ilustrado na Figura

4.1. Os seguintes processos foram especificados na metodologia PEMPIs-Het:
e AME - Application Modeling Environment;
e PWD - Performance Estimation and Workload Distribution;
e MWD - Middleware for Workload Distribution;
e PEM - PErformance Monitor.

Nas proximas secoes, esses processos sao explicados e os produtos gerados em cada

um deles sao especificados.
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4.2.1 AME

O processo AME (Application Modeling Environment) especifica um conjunto de ativi-
dades relacionadas a modelagem das aplicagoes MPI na metodologia PEMPIs-Het. Nesta
etapa, analisamos a estrutura e organizacao do codigo fonte do programa e construimos
o DP*Graph™™ da aplicacao. Tanto a construcao do modelo grafico quanto a andlise da
complexidade do algoritmo sao atividades ainda nao automatizadas em software. Criamos
um repositorio para os simbolos graficos usados pelo modelo, e através de um programa
de edicao de figuras montamos o DP*Graph™™. Como trabalho futuro desejamos imple-
mentar uma ferramenta que analise o cddigo da aplicacao e gere o DP*Graph™ de modo
automatico, e realize algumas analises sobre o desempenho, semelhante a ferramenta Car-
nival (MEIRA; LEBLANC; POULOS, 1996). A partir da representagao visual, determinamos
a complexidade algoritmica da aplicacao e o modelo de desempenho teérico do programa.

A proxima etapa do processo de modelagem consiste em instrumentar o cédigo do
programa e preparar a aplicacao para os testes experimentais. Para isso, inserimos os
monitores de tempo no cédigo fonte do programa. Atualmente, esta atividade também é
realizada manualmente, mas pode ser uma funcionalidade da ferramenta proposta anteri-
ormente. Esses monitores sao responsaveis por medir o tempo de execucao da aplicacao
ou de algumas estruturas especificas do programa, como instrugoes de processamento ou
primitivas de comunicacao, por exemplo.

O planejamento dos testes experimentais é uma atividade importante e esta relacio-
nada a precisao dos modelos analiticos de desempenho. E neste planejamento que defini-
mos quais as combinagoes de p (ntimero de processos) e n (tamanho do problema) deverao
ser analisadas, quais méaquinas serao utilizadas na execucao do programa e a quantidade
de vezes que cada teste deve ser repetido no ambiente.

Apébs o término dos testes experimentais, iniciamos o desenvolvimento dos modelos
analiticos. Para auxiliar a elaboracao dos modelos, implementamos algumas fun¢ées com
o auxilio do programa Scilab!. O Scilab oferece um ambiente computacional aberto para
computacao numérica, semelhante ao Matlab?.

Uma das fungoes implementadas realiza a leitura dos arquivos que contém os tempos
coletados com os monitores e aplica uma politica de selecao de dados para descartar
eventuais anomalias. A politica implementada utiliza o tempo médio (tm) e desvio padrao
(dp) da amostra dos tempos para selecionar os dados. Dessa forma, o intervalo de selegao
é definido da seguinte maneira: [tm — dp,tm + dp]. A partir desta sele¢ao é calculado
um tempo médio para representar o comportamento padrao de cada um dos trechos
analisados.

Com os tempos selecionados, temos outra funcao implementada com o auxilio do Sci-

lab que permite aplicar o método de ajuste de curva dos minimos quadrados e gerar os

Thttp://www.scilab.org/
2MATrix LABoratory: http://www.mathworks.com/products/matlab/
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coeficientes para o modelo tedrico da aplicagao. Nesta etapa, a aplicacao é caracteri-
zada por modelos analiticos individuais, elaborados para representar o comportamento
da aplicacao em cada tipo de maquina do sistema.

A partir desses modelos individuais, geramos um metamodelo para caracterizar a
aplicacdo em um conjunto de maquinas do ambiente. Assim, um tnico modelo de de-
sempenho pode ser gerado, em funcao de quantidade de processos e/ou do tamanho do

problema, para estimar o tempo de execucao do programa em um ambiente heterogéneo.

4.2.2 PWD

PWD (Performance Estimation and Workload Distribution) é o processo da metodologia
que especifica as atividades associadas a predicao de desempenho da aplicacao e a forma
como as relacoes de desempenho sao determinadas para as atividades de balanceamento
de carga.

A partir dos modelos analiticos, elaborados anteriormente, é possivel estimar o tempo
de execugao da aplicacao para diferentes configuragoes de p e n, e criar o grafico de
tendéncia. Com as estratégias de modelagem da metodologia PEMPIs-Het, o comporta-
mento do programa pode ser previsto para qualquer conjunto de maquinas do ambiente
modelado.

Outra atividade especificada no processo PWD ¢ a geracao das relagoes de desempenho
entre as maquinas do sistema. Essas relacoes representam a capacidade de processamento
relativa entre cada par de maquinas do ambiente, considerando uma aplicagao especifica.
O intuito dessas relagoes é determinar a quantidade de trabalho adequada a cada uma
das maquinas para evitar sobrecargas ou ociosidades no sistema. FEste ajuste deve ser
feito no instante em que o trabalho total sera dividido pelo processo mestre e distribuido
aos escravos. Uma distribuicao adequada das cargas favorece a utilizagao dos recursos
computacionais e, conseqiientemente, pode ajudar a diminuir o tempo total de execucao
da aplicacao. Para determinar as relacoes de desempenho utilizamos os modelos analiticos
individuais da aplicagao, conforme detalhado na Secao 4.7.

Assim, os produtos deste processo, denominado PWD, sao as estimativas para o tempo
de execucao da aplicacao e as relacoes de desempenho entre as maquinas. As relagoes
serao utilizadas no processo MWD para gerar um plano inicial de execucao da aplicacao,

conforme descrito na préxima secao.

4.2.3 MWD

O objetivo das atividades especificadas neste processo da metodologia, denominado MWD
(Middleware for Workload Distribution) é gerar um plano de execucdo inicial para a
aplicagao. Este plano busca otimizar o desempenho do programa, maximizando o uso

da capacidade de processamento dos recursos do sistema. Para a criacao e execucao
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do plano, especificamos algumas politicas de balanceamento de carga que utilizam as
relacoes de desempenho, determinadas anteriormente. Estas politicas sao implementadas
no programa que implementa a aplicacgao.

As estratégias de balanceamento buscam minimizar as diferengas entre os tempos de
execucao dos processos distribuidos e sincronizar o término das tarefas. Para isso, a
quantidade de trabalho atribuido a cada processo é definido de acordo com a capacidade
de processamento da maquina onde o mesmo sera executado. A indicacao da capacidade
é extraida através dos indices de desempenhos relativos.

Algumas estratégias realizam a divisao e distribui¢ao do trabalho por fases de proces-
samento. Isso permite que o planejamento inicial seja modificado ao longo da execucgao do
programa e ajustado as alteracoes que o ambiente apresentar. Essas estratégias alteram
a distribuicao das cargas utilizando informacoes sobre a carga computacional média ou
instantanea das maquinas, medidas através de um monitor de desempenho, especificado

no processo PEM da metodologia.

4.2.4 PEM

O PEM (PErformance Monitor) é um processo da metodologia que especifica o uso de
um monitor de desempenho para acompanhar o comportamento das aplicacoes e da carga
computacional das maquinas do sistema.

No codigo do programa implementado inserimos chamadas para o uso das fungoes deste
monitor. Basicamente, o monitor pode coletar informacoes sobre o uso do processador, da
memoria, do disco e da rede de cada uma das maquinas. Além disso, baseado no tempo
de resposta do processo escravo e no tamanho do trabalho processado em cada fase da
execucao é possivel determinar a capacidade atual de processamento das maquinas. Assim,
a cada nova distribuicao de carga, o processo mestre avalia as informagoes do monitor e
decide se altera ou nao o plano inicial de balanceamento.

Informagoes como o tamanho da fila de processos e a taxa de paginacao do sistema
também podem ser analisadas. Se durante o processamento da aplicagdo uma maquina
tem sua carga computacional alterada, a estratégia de balanceamento tenta compensar
e equilibrar as cargas do sistema nas préximas fases da distribuicao. Assim, é possivel
realizar um ajuste dinamico e adaptativo em relacao a distribuicao das cargas compu-
tacionais, reagindo, em tempo de execucao, as modificacoes do ambiente. Portanto, as

informacoes do monitor podem ser utilizadas por estratégias de balanceamento de carga.

4.3 O Modelo Grafico DP*Grapht™

A metodologia PEMPIs-Het utiliza uma modelagem grafica para representar a estrutura

estatica dos programas MPI e facilitar a andlise do cédigo fonte das aplicagdes. Ao
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estender as atividades para ambientes heterogéneos, foi necessario modificar a simbologia
original do modelo gréfico DP*Graph™ (MIDORIKAWA; OLIVEIRA; LAINE, 2004, 2005), e
adicionar elementos que pudessem representar aspectos relacionados a heterogeneidade
do ambiente. Com isso, o conjunto original de simbolos do modelo gréfico DP*Graph™
foi alterado e outros elementos foram criados, conforme pode ser visto na Figura 4.2.

O novo conjunto de simbolos aumentou a representatividade do modelo gréfico, dife-
renciando as estruturas do cédigo que podem ser influenciadas pela heterogeneidade do
ambiente de teste. A transferéncia de dados por uma rede e o processamento intensivo
de instrucoes sao exemplos de operagoes que podem ter o desempenho influenciado por
caracteristicas do hardware. Entretanto, algumas estruturas nao sofrem influéncia das ca-
racteristicas do sistema e, portanto, nao exigem dupla representagao grafica, como ¢é o caso
dos condicionais. Basicamente, diferenciamos os simbolos usando ou nao o preenchimento

de cor.

Simbolos Independentes Simbolos Dependentes Simbolos Independentes

da Heterogeneidade da Heterogeneidade da Heterogeneidade
: L
: ! !
Laco | Laco Fluxo de Execugéo
. [E—
m Broadcast . Broadcast
(emissor) (emissor)
W Broadcast ' Broadcast
(receptor) (receptor) R 5
A MPI_Send A MPI_Send S
Condicionais
N/ MPI_Recv V¥ MPI_Recy
Computagéo Computagéo
local local

Figura 4.2: Simbologia do modelo grafico DP*Graph™™.

A Figura 4.3 mostra um exemplo do modelo grafico DP*Graph™ em um ambiente
distribuido homogéneo. A figura representa o cédigo fonte de uma aplicacdo, denomi-
nada Heat, que utiliza o modelo mestre-escravo na solucao do problema. Essa aplicacao
simula a propagacao de calor em uma superficie metalica. Na figura é possivel identificar
os trechos de computagao seqiiencial (representados pelos retangulos preenchidos na cor
cinza), as estruturas de repetigao (retangulos com bordas pontilhadas) e as primitivas de
comunicagao (MPI_Send e MPI_Recv) representadas por triangulos com a base para baixo
e para cima, respectivamente. As etiquetas associadas a representacao das primitivas de
comunicagao indicam a quantidade de bytes transferidos na mensagem. Ja as etiquetas
das estruturas de repeticao mostram o numero de iteragoes dos lagos.

Com uma simples anélise da Figura 4.3 é possivel compreender o modelo da estrutura
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de solucao do programa, identificar as trocas de mensagens existentes, eventuais sincro-
nismos de execucao e os trechos de processamento, sem mesmo conhecer o cédigo fonte
do programa. Entretanto, para que seja possivel comparar o modelo grafico e o cddigo

fonte do programa, resolvemos apresentar, a seguir, o codigo da solugao do problema.

[un

#include <stdio.h>

2 #include <mpi.h>

3 #include <math.h>

4 F#define EPSILON 0.00001

5 F#define N 180

6 F#define time_steps 100

7

8 int main (int argc, char xargv|[])
o |

10 int i,j,k,p;

11 int myid, numprocs;

12 int from,to;

13 int step;

14 int nlinhas;

15 double time;

16 double eps, enew, global_eps;
17 double time_max = 3.0;

18 double alpha = 0.06;

19 double dx = 1.0/N;

20 double dy = 1.0/time_steps;

21 double dt = time_max/time_steps;
22 double dxinv = 1.0/dx;

23 double dyinv = 1.0/dy;

24 double dtinv = 1.0/dt;

25 double divinv = 1.0/(dtinv + 2 * alpha % (dxinv % dxinv + dyinv x dyinv));
26 double *xt ,*tS;

27 double xxtold ,xtoldS;

28 double xxtbuff  xtbuffS;

29 double *xtstep ,*xtstepS;
30 double x*xsendR1,x*sendR2;
31 double xrecvR1 ,xrecvR2;
32 double minval, maxval;
33 long clock () ,cputime;
34 char fname [40];

35 FILE =xout;

36 MPI_Status status;

37

38 MPI_Init(&arge, &argv);

39 MPI_Comm_size (MPLCOMM-WORLD,& numprocs) ;
40 MPI_Comm_rank (MPLCOMM -WORLD,& myid ) ;

41

42 if (((N % numprocs) = 0) && (numprocs > 1))

43 {

44 nlinhas = N/numprocs;

45

46 if (myid = 0)

47

48 clock () ;

49 tbuffS = (double *) malloc(((nlinhas)+2) * N * sizeof(double));
50 tstepS = (double %) malloc(N * N x sizeof(double));

51 tbuff = (double *%x) malloc (((nlinhas)+2) * sizeof(double x*));
52 tstep = (double *%) malloc(N * sizeof(double x));

53
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104
105
106
107
108
109
110
111
112

for (i=0; i<((nlinhas)+2); i++)
thuff[i] = &tbuffS [isN];
for (i=0; i<N; i++)

tstep [i] = &tstepS[i*N];
}
//allocate enough memory for each fraction of the mesh
tS = (double %) malloc(((nlinhas)+2) * N % sizeof(double));
toldS = (double %) malloc(((nlinhas)+2) * N *x sizeof(double));
t = (double xx) malloc (((nlinhas)+2) * sizeof(double x));
told = (double xx) malloc (((nlinhas)+42) * sizeof(double x));

printf(’rows = %d\n”, (nlinhas)+42);
for (i=0; i<(nlinhas)+2; i++)
{
t[i] = &tS[ixN];
told [i] = &toldS[ixN];
}
// set initial boundary conditions
for (i=0; i<(nlinhas)+2; i++)
for (j=0; j<N; j++)
told[i][j] = 0.0;
// for all time steps
for (step = 1; step <= time_steps; step++)
{
time = step * (time_-max/time_steps);
// reset top boundary condition each timestep
if (myid = 0)
for (j=0; j<N; j++)
told [0][j] = 2.0 % sin(time);
do
{
// exchange the rows you meed to share with other processes
if (myid = 0)
{
//allocate memory for message arrays
sendR1 = (double %) malloc(N x sizeof(double));
recvR1 = (double x) malloc(N % sizeof(double));
//send to my last computed row to myid+1
for (j=0; j<N; j++) sendR1[j]=told [(nlinhas)][j];
MPI_Send (sendR1,N,MPLDOUBLE, myid +1,0 MPLCOMM.WORLD) ;
//receive my last row from myid+I1
MPI_Recv(recvR1 ,N,MPLDOUBLE, myid +1,0 , MPLCOMM-WORLD,& status ) ;
for (j=0; j<N; j++) told[(nlinhas)+1][j]=recvR1[]];
free (sendR1);
free (recvR1);
}
else if ((myid > 0) && (myid < (numprocs—1)))

{

//allocate memory for message arrays

sendR1 = (double x) malloc(N x sizeof(double));
recvR1 = (double x) malloc(N % sizeof(double));
sendR2 = (double x) malloc(N x sizeof(double));
recvR2 = (double %) malloc(N % sizeof(double));

//send my first computed row to myid—1

for (j=0; j<N; j++) sendR1[j]=told [1][]];

MPI_Send (sendR1,N,MPLDOUBLE, myid — 1,0 ,MPLCOMM.WORLD) ;
//send my last computed row to myid+1

for (j=0; j<N; j++) sendR2[j]=told [(nlinhas)][j];
MPI_Send (sendR2 ,N, MPLDOUBLE, myid +1,0 ,MPLCOMM.WORLD) ;

//receive my first row from myid—1
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113 MPI_Recv(recvR1 ,N,MPLDOUBLE, myid — 1,0 ,MPLCOMM WORLD,& status ) ;

114 for (j=0; j<N; j++) told [0][j]=recvR1[j];

115 //receive my last row from myid+I1

116 MPI_Recv(recvR2 ,N,MPLDOUBLE, myid +1,0 MPLCOMM-WORLD,& status ) ;

117 for (j=0; j<N; j++) told [(nlinhas)+1][j]=recvR2[j];

118 free (sendR1);

119 free (sendR2);

120 free (recvR1);

121 free (recvR2);

122 }

123 if (myid = (numprocs—1))

124 {

125 //allocate memory for message arrays

126 sendR1 = (double *) malloc(N * sizeof(double));

127 recvR1 = (double x) malloc(N % sizeof(double));

128 //send my first computed row myid—1

129 for (j=0; j<N; j++) sendR1l[j]=told [1][]];

130 MPI_Send (sendR1 ,N, MPLDOUBLE, myid —1,0 ,MPLCOMM WORLD) ;

131 //receive my first row myid—1

132 MPI_Recv(recvR1 ,N,MPLDOUBLE, myid — 1,0 MPLCOMM-WORLD,& status ) ;

133 for (j=0; j<N; j++) told [0][j]=recvR1[]j];

134 free (sendR1);

135 free (recvR1);

136 }

137 eps = 0.0;

138 for (i=1; i<=(nlinhas); i++)

139 for (j=1; j<(N-1); j++)

140 t[i][j]=((told[i][j+1]+told[i][j—1])*alphaxdyinvsdyinv+(told[i+1][j]+told [i—1]]
j])*alphaxdxinvsdxinv+(told [i][j]*dtinv))=*divinv;

141 for (i=1; i<=(nlinhas); i++)

142 {

143 for (j=1; j<(N-1); j++)

144 {

145 enew = fabs(t[i][j] — told[i][]j]);

146 if (enew > eps) { eps = enew; }

147 }

148 }

149 for (i=0; i<((nlinhas)+2); i++)

150 for (j=0; j<N; j++)

151 told [i][5] = ¢[i][jl;

152 MPI_Allreduce(&eps,&global_eps ,1 ,MPI.DOUBLE, MPI.MAX, MPLCOMM.-WORLD) ;

153 }

154 while (global_eps > EPSILON) ;

155 // Dump raster data to a file

156 // collect told segments from each process

157 if (myid = 0)

158 {

159 k=0;

160 for (i=1; i<=(nlinhas); i++)

161 {

162 for (j=0; j<N; j++)

163 tstep [k][j] = told[i][j];

164 k++;

165 }

166 for (p=1; p<numprocs; p+-+)

167 {

168 MPI_Recv(tbuff [0] ,N*((nlinhas)+2) ,MPILDOUBLE, p,0 ,MPLCOMM.WORLD,& status) ;

169 for (i=1; i<=(nlinhas); i++4)

170 {
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172
173
174
175
176
177
178
179

181
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184
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187
188
189
190
191
192
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194
195

197
198

200
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

for (j=0; j<N; j++)

tstep [k][j] = tbuff[i][]j];
k++;
}
}
minval = 0.0;
maxval = 0.0;
for (i=0; i<N; i++)
{
for (j=0; j<N; j++)
{
if (tstep[i][j] < minval) { minval = tstep[i][j]; }
if (tstep[i][j] > maxval) { maxval = tstep[i][j]; }
}
}
sprintf (fname,” Output\\ heat%03d.raw” ,step);
out = fopen (fname,”wtb”);

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
fprintf (out,”%c” ,(int) (((tstep[i][j]—minval)*255.0) /(maxval — minval)));
fclose (out);
printf(”Time step: %d\r” ,step);

else
{
// send my told segment back to the master
MPI_Send (told [0] ,N*((nlinhas)+2) ,MPLDOUBLE,0 ,0 ,MPLCOMM.WORLD) ;
}
MPI_Barrier (MPLCOMM WORLD) ;
Y // for all time steps
free(t);
free (tS);
free (told);
free (toldS);
if (myid = 0)
{

free (tbuff);
tbuffS);
tstep);
tstepS);
cputime = clock () ;
printf (”%d time steps in %.2f seconds\n” ,step—1,cputime/1.0e+3);
}
Yy // if ((N % numprocs) == 0))
else
if (myid = 0)
{
if (numprocs < 2)
printf (?’ERROR: Must have at least 2 processes\n”);

free
free

free

—~ o~~~

if ((N % numprocs) != 0)
printf (?’ERROR: Grid must be evenly divisible by the number of processes\n”);
}
MPI_Finalize () ;

O principal objetivo do DP*Graph™™* ¢ facilitar a andlise da complexidade do pro-

grama. Entretanto, o modelo grafico também pode ser utilizado com os seguintes propésitos:

e ilustrar a organizacao estatica e o modelo arquitetural do codigo fonte do programa
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modelado;
e ajudar a determinar o modelo de desempenho tedrico da aplicagao;
e identificar pontos de sincronismo entre processos;
e permitir comparacoes qualitativas entre diferentes solu¢oes de um problema;

e auxiliar estudos e analises especificas para paralelizagao de solugoes distribuidas.

Mestre Escravo 1 Escravo 2 Mestre

'

Figura 4.4: Sistema homogéneo. Figura 4.5: Sistema heterogéneo.

Para ilustrar as diferencas na representacao do DP*Grapht em ambientes homogéneos
e heterogeéneos, apresentamos as Figuras 4.4 e 4.5. Esse exemplo mostra trechos de um
simples programa que adota o modelo mestre-escravo na organizacao da solucao. Inicial-
mente, o processo mestre envia uma parte do trabalho para cada um dos escravos. Esses
processos recebem, realizam o processamento e devolvem o resultado parcial ao mestre.
As figuras tém a intencao de ilustrar os trechos do programa que tem o comportamento
influenciado pelas caracteristicas da maquina onde o processo esta sendo executado. Em
um ambiente heterogéneo, o comportamento individual de cada processo esté relacionado

a capacidade computacional da maquina utilizada na execucao do programa.

4.4 Um Passo-a-Passo da Metodologia

As atividades contempladas pelo processo definido na metodologia PEMPIs-Het podem
ser resumidas e compreendidas através do conjunto de passos destacado a seguir. Este

passo-a-passo descreve, ordenadamente, nao sé a seqiiéncia das atividades envolvidas no
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processo de modelagem e predi¢ao de desempenho, mas também as acoes envolvidas nas

atividades relacionadas ao balanceamento de carga do sistema.

1.

pode ser criado um arquivo com a descricao de cada uma das maquinas do sistema ou
somente daquelas utilizadas na execucao da aplicacao. Nesta descricao, informacoes
como a quantidade de processadores ou nicleos, a freqiiéncia do(s) processador (es),
a quantidade de memoria cache e principal, o tipo de interface de rede utilizada em

cada maquina e o sistema operacional sao listadas;

. o programa MPI é instrumentado com monitores de tempo. A inser¢do dos monito-

res de software acontece para que se possa avaliar e medir o desempenho de alguns
trechos do programa. Os monitores podem coletar informacoes sobre o tempo de
execucao de instrugoes de processamento e o tempo gasto em comunicagao entre
os processos. Essas informacoes sao utilizadas durante a elaboragao dos modelos

analiticos de desempenho;

. a partir do cédigo fonte do programa, é elaborado o modelo grafico DP*Grapht™.

A simbologia desse modelo grafico auxilia a modelagem da aplicacao e facilita o

entendimento estrutural do cédigo do programa, conforme explicado na Se¢ao 4.3;

. com a ajuda do modelo grafico DP*Graph™* estudamos a complexidade algoritmica

da aplicacao, e o modelo tedrico de desempenho pode ser especificado;

. as configuracoes do ambiente de teste sao definidas. Neste momento criamos um

arquivo com o nome das maquinas que serao utilizadas pelo LAM (SQUYRES; LUMS-
DAINE, 2003; BURNS; DAOUD; VAIGL, 1994) na execugao do programa MPI. As con-
figuracoes de p e n sao planejadas para que o estudo de desempenho seja realizado.
Normalmente, escrevemos um programa shell script para controlar a execucao do

programa nos casos de testes planejados;

. 08 testes experimentais planejados sao realizados. Cada caso de teste é avaliado no

minimo 30 vezes e os tempos medidos sao armazenados em arquivos de log;

os tempos medidos sao selecionados, através de uma funcao de avaliagao estatistica,
e as anomalias observadas sao descartadas. Esta atividade é fundamental para a
qualidade dos modelos de predicao, pois permite aumentar a confiabilidade dos valo-
res selecionados. A partir desses dados é calculado um valor médio para representar

as grandezas avaliadas;

. um método de ajuste de curvas ¢é aplicado sobre os tempos médios calculados, e os

modelos analiticos de predicao de desempenho sao elaborados. Esses modelos, geral-
mente, estao em fungao da quantidade de processos (p) e do tamanho do problema

(n). Para cada tipo de maquina do sistema é elaborado um modelo individual,
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capaz de caracterizar o comportamento da aplicacao naquele né de processamento

especifico;

9. a partir dos modelos analiticos individuais, é criado um metamodelo para a aplicacao.
Esse metamodelo caracteriza o comportamento do programa MPI no ambiente for-

mado pelas méaquinas listadas no arquivo de méaquinas;

10. estimativas para o desempenho da aplicacao podem ser calculadas, variando p e n.
Portanto, além de prever o comportamento da aplicacao em situagoes nao analisadas,
o metamodelo permite realizar estudos sobre o comportamento da aplicacao no

ambiente;

11. relagoes de desempenho sao obtidas através dos modelos analiticos individuais. Atri-
buindo valores para p e n, é possivel determinar quantas vezes uma maquina é mais
rapida ou mais lenta que a outra na execucao da aplicacao modelada. Esses indices

sao utilizados no planejamento das atividades de distribuicao de carga do sistema;

12. um plano inicial de execucao é elaborado para a aplicacao. Esse plano utiliza as
relacoes de desempenho para determinar a quantidade de trabalho ideal que cada
uma das maquinas deve receber durante a execucao do programa. A execucao da
aplicacao é dividida em fases de processamento e, a cada fase, uma quantidade
de trabalho diferente pode ser enviada aos processos que colaboram na solucao do

problema;

13. o desempenho dos processos distribuidos é monitorado em tempo real, através das
fungoes implementadas no PEM. O objetivo é avaliar se a distribuicao de carga
planejada estd adequada a situagao de momento do sistema. Utilizando as in-
formagoes coletadas pelo monitor, é possivel, dependendo da estratégia de balance-
amento de carga, reajustar a distribuicao do trabalho para melhorar o desempenho

da aplicacao.

4.5 Modelagem de Programas Paralelos

Um modelo analitico de desempenho, como ja foi comentado, pode ser definido através
de uma equacao matematica capaz de representar, em funcao de alguns parametros, o
comportamento de uma aplicacao em um sistema qualquer. Na metodologia PEMPIs-
Het, os modelos analiticos sao elaborados para modelar o desempenho de programas
MPI em sistemas distribuidos, homogéneos ou heterogéneos. A estimativa do tempo de
execuc¢ao dada pelos modelos também ¢é aplicada em atividades relacionadas a distribuicao

da carga computacional.
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A precisao dos modelos analiticos estd diretamente relacionada a quantidade de in-
formagoes consideradas e ao comportamento da aplicacao modelada. Entretanto, esse
comportamento pode ser modificado em fun¢gao do tamanho do problema, por exemplo.
Assim, utilizar um método de ajuste de curvas para elaborar um tinico modelo de predicao,
considerando qualquer intervalo para p e n, pode nao ser a melhor estratégia.

Uma alternativa possivel, que pode ser utilizada para melhorar a precisao dos modelos,
¢ modelar o problema por intervalos. Nessa estratégia, a aplicagao nao é representada
mais por um tnico modelo, e sim por algumas func¢oes que permitem prever o tempo de
execucao do programa em funcgao de p e n. Dependendo do valor de n, usa-se um modelo
ou outro.

Outra abordagem utilizada em atividades de predicao de desempenho consiste em
definir estimativas por intervalos de minimo e maximo (SCHOPF; BERMAN, 1997). Nesse
caso, a previsao do tempo nao é um valor pontual, e sim um intervalo aceitavel.

Na metodologia PEMPIs-Het, todo modelo de predigao é elaborado com base na com-
plexidade do codigo fonte do programa. Por exemplo, se um programa paralelo Px apre-
sentar uma complexidade algoritmica O(§)’ o modelo analitico tedrico para estimar o

desempenho dessa aplicacao pode ser escrito como:

Nesse modelo, d(p,n) é elaborado para expressar nao sé o tempo gasto com pro-
cessamento de instrugoes (Topy), mas também com a transmissao de mensagens pelas
estruturas de interconexao (Toons). Dessa forma, a equacao que determina o tempo total

de execucao (Tjore;) pode ser reescrita da seguinte forma:

Eotal - 6(])7 TL) (42)

Tiotal = Z Tepy + Z Tcom + o (4.3)

Nessa equacao, a variavel a representa a influéncia, no tempo de execugao, de eventuais
elementos nao tratados pelo modelo de desempenho mas que podem comprometer a pre-
cisao das estimativas. Sobrecargas na estrutura de interconexao e contencao no trafego
da rede sao exemplos de situagoes que podem alterar o comportamento das aplicagoes e

dos modelos. Nesses casos, a estimativa gerada pelo modelo fica prejudicada.
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4.6 Aplicacoes para os Modelos de Predicao

Na metodologia PEMPIs-Het, os modelos analiticos sao aplicados em duas atividades
distintas: predicao de desempenho e balanceamento de carga. Nas atividades relacionadas
a predicao de desempenho, é possivel estimar o tempo de execucao individual de cada um
dos processos ou o tempo total de execucao da aplicacao no sistema.

Essas andlises podem ser utilizadas para tomada de decisao de escalonadores de pro-
cessos de modo a otimizar o uso dos recursos computacionais disponiveis. Além disso,
a modelagem também pode ser realizada para comparar modelos de solugoes paralelas,
como mestre-escravo, cliente-servidor, peer-to-peer, entre outros. O objetivo dessa com-
paracao ¢ avaliar e decidir qual estrutura de solucao ¢ capaz de maximizar o desempenho
da aplicacao.

J& o balanceamento de carga esté relacionado ao planejamento da divisao e distribuicao
da carga computacional entre as maquinas. A divisao do trabalho é feita em funcao das
estimativas de tempo que o modelo analitico calcula para a execugao do programa em cada
maquina do ambiente. A partir dessas estimativas, é possivel determinar a capacidade de
processamento relativa entre as maquinas e, conseqiientemente, a quantidade de trabalho

adequada que cada uma deve receber durante a execugao dos programas.

4.7 Relacoes de Desempenho

Em sistemas distribuidos, a distribui¢ao adequada da carga computacional é fundamental
para o desempenho das aplicacoes paralelas. A existéncia, simplesmente, de maquinas
com grande capacidade de processamento nao é capaz de garantir o bom desempenho dos
programas e a eficiéncia dos sistemas.

Todas as estratégias de balanceamento de carga, especificadas neste trabalho e avali-
adas durante os testes experimentais, fazem uso de relagoes de desempenho para o pla-
nejamento da divisao e distribuicao do trabalho. Essas relacoes sao obtidas a partir dos
modelos analiticos, elaborados para representar o comportamento das aplicagoes e prever
o tempo de execucao dos programas. Esses modelos, gerados de acordo com o processo es-
pecificado na metodologia PEMPIs-Het, sao fundamentais também para a caracterizacao
da capacidade de processamento individual das maquinas. Portanto, antes de apresen-
tarmos as estratégias é necessario definir as relagoes de desempenho e compreender como
elas sao obtidas.

Definicao 1: Um sistema distribuido heterogéneo S é composto por um conjunto de
méquinas de diferentes tipos. Seja M = {M;, My, ..., M,,} o conjunto dos m tipos de
maquinas do sistema S. Definem-se, entao, p; a quantidade de maquinas do tipo M; € M

e f; a fragao do trabalho total atribuida a cada uma das maquinas do tipo M;. Assim, a
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relacao que define a distribuigcao de carga entre as maquinas de S pode ser dada por:

Zpi x fi=1 (4.4)
i=1

A partir dessa expressao, é possivel derivar a fracao do trabalho total que cada uma
das maquinas do conjunto P deve receber em funcao do trabalho atribuido as demais
maquinas, como mostrado a seguir:

1— - o X
fo= p2 X fo —p3 X f3 Pm X fi (4.5)
p1
1— . = X o
£ = p1 X fi —p3 X f3 Pm X fi (4.6)
D2
. 1—p1 X fi—=p2 X fo— . = Pm—1 X fr—1
fm = ’ (4.7)

Para simplificar as andlises, consideramos uma aceleragao (speedup) tedrica linear du-
rante o desenvolvimento das relagoes. Dessa forma, o tempo total de execucao de uma
aplicacao A para um problema de tamanho n, utilizando p maquinas idénticas do tipo ¢,

pode Ser exXpresso da seguinte forma:
o4 p = —1 x 04 (1 4.8
q ( 7”) q ( ,TL) ( . )

Essa equacao define que o tempo total de execucao de uma aplicacao distribuida, em
um sistema homogéneo constituido de p maquinas do tipo ¢, é Il) do tempo necessario para
executar a mesma aplicacao A em uma tnica maquina q.

Uma vez definida a fracao de trabalho que serd atribuida a cada uma das maquinas e
conhecendo o modelo analitico que expressa o tempo de execugao seqiiencial da aplicacao,
é possivel estimar quanto tempo cada tipo de maquina M; € M levara para executar a

fragao de trabalho que lhe foi enviada, da seguinte forma:
A _ A
T, (fi,n) = fi x 6,.(1,n) (4.9)
O intuito dessa distribuicao é fazer com que a seguinte relacao seja satisfeita:
fi X 5;:(1,71) :fj ><5;‘j(1,n), v Di, Dj (410)

Essa relagao de igualdade representa o caso ideal, pois independente da capacidade
das maquinas nosso objetivo é fazer com que todos os processos gastem o mesmo tempo
na execucao do trabalho recebido. Dessa forma, nenhum atraso é gerado em eventuais

sincronizagoes e a solucao final do problema é alcancada de maneira eficiente e otimizada.
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Na pratica, nossa intencao é minimizar ao maximo as diferencas entre os tempos de
execucao de cada um dos processos, pois a situacao ideal dificilmente é alcancada. A
busca por este sincronismo perfeito evita que os processos que estao sendo executados em
maquinas de menor capacidade computacional atrasem a finalizacao do trabalho.
Definigao 2: Considere 07 (p,n) e 5;‘(19, n) os modelos analiticos de desempenho
capazes de estimar o tempo de execucao de uma aplicacao A em p maquinas do tipo M;
e M;, respectivamente. Assim, a capacidade de desempenho relativa g, entre os tipos de

mdquinas M; e M, é expressa como:
(4.11)

A relacdo g; j(p,n) determina quantas vezes a maquina ¢ é mais rapida ou mais lenta
em relacdo a maquina j ao executar a aplicagdo A com um trabalho de tamanho n.
Usando as equacoes de 4.5 a 4.7, 4.10 e 4.11, é possivel determinar a fracao de trabalho

adequada a cada tipo de maquina M; € M, conforme apresentado a seguir:

1

— 4.12
h 1+ p2g12(p, 1) + ... + DmGr,m(p, 1) (4.12)
g1 2(177 n)
— 7 4.13
f2 p1 4+ p2g12(P, 1) + ... + PmG1Lm(p,n) (4.13)
fm = g1.m(P: ) (4.14)

1+ p2g1.2(p,n) + ... + Pmgim(p, n)

Ja o tempo de execugao de um processo p; € estimado ao aplicar as equagoes numeradas

de 4.12 a 4.14 na equacao 4.9, da seguinte forma:

g1,:(p;n) A
T (fin) = ’ x 6{(1,n) (4.15)
p1+p2gi2(pn) + o+ Prgim(pn)
Considerando a igualdade apresentada na féormula 4.10, esse modelo analitico de de-
sempenho pode ser generalizado para estimar o tempo de execucao de um processo sendo

executado em qualquer tipo de maquina do conjunto M.

4.8 Exemplo Teodrico

Nessa secao, apresentamos um exemplo tedrico para ilustrar o desenvolvimento das equacoes
e a geracao das relagoes de desempenho. Para simplificar, consideramos um ambiente dis-
tribuido S com somente trés tipos diferentes de méquinas: M = {¢,b,i}. A capacidade
de processamento das maquinas nao precisa ser definida, pois os modelos estarao repre-

sentados algebricamente. Assim, o conjunto formado pelos processos que sao executados
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em cada tipo de maquina do conjunto M é definido como P = {p;, py, p;}. Nesse sistema,
uma aplicacao A tera seu processamento dividido entre cada um desses processos. Assim,
a equacao 4.4, que define a distribuicao de trabalho entre as maquinas, pode ser expressa

da seguinte forma:

peX fetp X fo+pi X fi=1 (4.16)

A partir dessa equacao, é possivel determinar a porcentagem de trabalho que cada
processo devera receber durante a execugao do programa. Para isso, é preciso isolar as

variaveis que permitem caracterizar essas fragoes, do seguinte modo:

:1—Pb><fb—pi><fz

i ; (4.17)

szl_ptxft_pixfi (4.18)
2

ﬁzl—MXﬁ—MXﬁ 19

O objetivo tedrico da divisao do trabalho é igualar os tempos de execugao de cada um dos
processos do conjunto P. Portanto, com as equacoes f;, f, e f; e a expressao de igualdade

4.10, é possivel derivar as seguintes relagoes entre as maquinas t, b e i:

ft X 5t<p7 n) = fb X 5b(pa n) (420)
ft X (5t(p7 n) = fl X 52(297 n) (421>
fo X 0(p,n) = fi x d:(p,n) (4.22)

Agora, para determinar os respectivos valores de f;, f, e f; é preciso desenvolver cada

um dos casos destacados a seguir.

Caso 1: f; x 0¢(p,n) = f, X dp(p,n)

Desenvolvendo essa expressao e substituindo f; pela relacao 4.17, temos:

(1-— pb{)b —pifi) X 6;(p,n) = fu0p(p,n)

(6¢(p,m) — pbfb5t(§t7 n) — pifidi(p,n)) _ fo0(p,m)

0¢(p,m) — pofode(p, n) — pi fide(p,n) = pefods(p, 1)
6e(p, ) — pofue(p, ) — pefuds(p,n) = pifidi(p,n)
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5, = o n) — pofedi(p, 1) — prfode(p, n)
Z pidi(p, n)

(4.23)
Caso 2: f; x §;(p,n) = f; x di(p,n)

Novamente, desenvolvemos a expressao e substituimos f; pela relagao 4.17, conforme

segue:

(1 —=pufo — pifi)
Dbe

X 8¢(p,n) = fid:(p,n)

(6:(p, ) — Pofodi(p, ) — pifidi(p,n))
yg;

5t(p7 n) - pbfb5t<pa TL) - pifiét(pa n) = ptfz‘éi(p7 n)

6 (p,n) — pufobe(p, ) = (pide(p,n) + pedi(p,m)) fi

fi - 5t<p7 ’I’L) _pbfbét(pa n)

= 4.24
pidi(p,n) + p:di(p, ) (424
Agora, igualamos f; do Caso 1 e f; do Caso 2, obtendo a seguinte relagao para f:

01(p,n) — Pou0e(p,m) — pefudo(p, 1) :(p, 1) — pofodi(p, )
pide(p,n) pid(p,n) + pedi(p, )

(6¢(p,n) = Pofobe(p, n) — Pefo0s(p, 1)) (Pide(p, 1) + pedi(p, 1)) = Pibe(p, n)* — pipw fo0:(p, m)*

_ 5Z(p7 n>6t<p7 TL)
Pide(p, n)y(p,n) + pudi(p, n)d(p, n) + pedi(p, n)dy(p, )

h (4.25)

Depois de encontrar as expressoes para as fracoes de trabalho, é preciso também deter-
minar as relagoes que definem a capacidade de processamento relativa entre cada uma
das maquinas do sistema. Essas relagoes sao geradas através dos modelos analiticos ela-
borados para representar o comportamento da aplicacao A em cada uma das maquinas

disponiveis. Assim, é preciso desenvolver a equacao 4.11 de modo a obter as seguintes
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expressoes:

A n

gep(p,n) = % (4.26)
A n

gri(p,n) = % (4.27)
A n

Gi(p;n) = % (4.28)

Com essas relacoes, é possivel determinar o tempo de execucao de cada um dos processos
ao executar uma fracao do trabalho total de tamanho n. Por exemplo, avaliando o processo
que vai ser executado na maquina do tipo b, a fracao de trabalho e o modelo analitico
que representa o tempo de execucao de uma parte da aplicacdo A, podem ser escritos da

seguinte forma:

f Gip(p,m)

= (4.29)
Pt + Dogrp(p, 1) + Pigei(p, n)

Substituindo essa equacao na féormula 4.9, geramos o seguinte modelo para o tempo de

execugao:

TA(fy,n) = gup(p, ) % 541, 4.30
b (fom) Pe + Dogep(p, ) + Pigri(p,n) b (1) (4:30)

Derivacoes similares sao feitas para f; e f;, a fim de determinar o tempo de execucao dos
processos que estao sendo executados nas maquinas t e i. As equagoes para a porcentagem

de trabalho e para o tempo de execucao sao apresentadas a seguir.

1

‘e P+ pogep(p,n) + pigei(p,n) (4.81)

T (fom) = Pe + Poges(p, nl) +pigeapin) o (Lm) (4.32)
Ji= P+ pbgt,b(g;j 7(1}; Z)pigt,i(p, n) (4.33)

T (fim) gist7,) < A(1,n) (434

Copet Po9es(Ds ) + pigei(p, n)
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4.9 Balanceamento de Carga

Em sistemas distribuidos existem vérios fatores que podem influenciar o desempenho das
aplicagoes e afetar o tempo total de execucao dos programas. Entre esses fatores estao a
capacidade de processamento das CPUs, a carga de trabalho atribuida as CPUs, atrasos
gerados em atividades do préprio sistema operacional, largura de banda da rede de inter-
conexao, quantidade de memoria disponivel, entre outros. A capacidade de processamento
de cada maquina estd relacionada nao apenas a freqiiéncia do clock da CPU, mas também
a quantidade de memoria disponivel, a laténcia da meméria e do cache, ao tamanho do
cache, a freqiiéncia dos barramentos e a velocidade dos dispositivos de E/S. Entretanto,
outros fatores podem influenciar o desempenho das aplicagoes distribuidas, como, por
exemplo, o balanceamento de carga do sistema. Portanto, para utilizar eficientemente os
recursos computacionais que o ambiente disponibiliza e melhorar o desempenho global do
sistema, ¢ essencial utilizar estratégias de balanceamento de carga.

Em um ambiente heterogéneo, uma estratégia de balanceamento de carga eficiente
deve levar em consideragao a capacidade computacional de cada uma das maquinas e
o custo da comunicagao associada as distribuicoes das tarefas. Na literatura é possivel
encontrar varios trabalhos que adotam uma estratégia de balanceamento conhecida como
self-scheduling (SS). Essa estratégia utiliza o modelo de comunicagao mestre-escravo para
organizar a solucao distribuida. Inicialmente, o processo mestre envia uma carga unitaria
de trabalho a cada um dos processos. Em uma multiplicagao de matrizes, por exemplo,
essa carga unitaria pode ser os elementos necessarios para determinar o valor de uma tinica
posicao da matriz resultado. A medida que os processos terminam o processamento, eles
enviam requisicoes ao mestre solicitando mais trabalho. Entao, o mestre envia mais uma
carga unitaria e essa dinamica continua até que todo o trabalho tenha sido executado.
Na literatura ¢é possivel encontrar algumas variagoes da estratégia SS, tais como o chunk
self-scheduling (CSS), o guided self-scheduling (GSS) e o trapezoidal self-scheduling (TSS)
(POLYCHRONOPOULOS; KUCK, 1987; TZEN; NI, 1993; SHIH; YANG; TSENG, 2006; YANG;
SHIH; TSENG, 2006; YANG; CHANG, 2003).

Em sistemas homogéneos, a estratégia de balanceamento de carga mais simples consiste
em dividir igualmente um trabalho de tamanho n entre os p processos envolvidos na
solucao do problema. Assim, cada processo receberd % do trabalho total. As estratégias
Block Scheduling, Cyclic Scheduling e Block-D Scheduling (LI et al., 1993) utilizam essa
abordagem na distribuicao.

Entretanto, em sistemas distribuidos heterogéneos, um balanceamento de carga ade-
quado deve levar em consideragao a capacidade individual das méquinas na distribuicao
do trabalho. O objetivo das estratégias é evitar que alguns nés de processamento fi-
quem sobrecarregados enquanto outros estao ociosos, aumentando a eficiéncia do sistema

e melhorando a utilizagao dos recursos.
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Embora varios trabalhos tenham sido publicados propondo ou avaliando estratégias
para o balanceamento de carga em sistemas distribuidos (MAHESHWARI, 1996; SANCHEZ;
MACTAS; SUAREZ, 2002; IBRAHIM; XINDA, 2002; BANICESCU et al., 2005; LIU; GOLDSMITH,
2005; CIORBA et al., 2006; PENMATSA; CHRONOPOULOS, 2006), a constante mudanga na
organizacao desses sistemas e nas caracteristicas das aplicacoes exige novas abordagens
para tratar o problema. Por essa razao, estratégias continuam sendo implementadas e
testadas (DU; SUN; WU, 2007; DHAKAL et al., 2007; QIN; XIE, 2008).

Com esse objetivo, novas estratégias para o balanceamento de carga em sistemas dis-
tribuidos heterogéneos foram definidas e implementadas durante o desenvolvimento deste
trabalho (LAINE; MIDORIKAWA, 2007b). A préxima segao descreve os principais modelos
utilizados na implementacao de aplicagoes paralelas e algumas estratégias especificadas e

implementadas nesse trabalho para realizar um balanceamento de carga eficiente.

4.10 Modelos para Aplicacoes Paralelas

Essa segao descreve algumas maneiras de se estruturar programas paralelos para organizar
a divisao e distribuicao de tarefas entre processos distribuidos. Os programas paralelos
podem ser organizados em funcao dos seguintes modelos: paralelismo de dados, workpool,
divisao e conquista e mestre-escravo.

O paralelismo de dados é uma técnica de programagcao que divide uma grande quanti-
dade de dados em partes menores que podem ser processados em paralelo pelo programa
(BAL; HAINES, 1998; CULLER; SINGH; GUPTA, 1998; TRAN; HLUCHY; NGUYEN, 2000).
Apoés o término do processamento, os resultados parciais sao combinados e a solucao final
é obtida. No modelo workpool (KNOPP; REICH, 1996) as tarefas sdo disponibilizadas em
uma estrutura de dados global e os processos acessam posigoes de memoria compartilhada
para adquirir os dados que serao utilizados no processamento. Ja no modelo de divisao
e conquista (KUMARAN; QUINN, 1995) um trabalho complexo é dividido em tarefas mais
simples para facilitar a solugao. Basicamente, o problema é dividido recursivamente em
problemas menores até que ele possa ser resolvido diretamente. Dessa forma, a solugao
final do problema inicial é obtida através da combinacao dos resultados parciais de todos
os problemas menores.

Neste trabalho, em particular, estamos analisando e comparando variagoes do modelo
mestre-escravo (BANINO et al., 2004; BEAUMONT; LEGRAND; ROBERT, 2003) em relagao a
divisao e distribuicao das cargas computacionais. Normalmente, a distribuicao do trabalho
entre os escravos é feita de maneira estdtica, como no caso da estratégia VRP (Segao
4.10.2). Isso significa que no inicio da execuc@o do programa todo o trabalho é dividido
e distribuido pelo mestre. Essa estratégia é adequada quando o ambiente de execugao é
homogéneo e dedicado. Se a carga computacional das maquinas sofre variagao ao longo

do tempo, a distribuicao estatica nao produz bons resultados. Assim, uma abordagem
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dinamica pode ser utilizada para melhorar o desempenho da solugao. As versoes SS, VRP-
CSS e VRP-CSS-Adapt sao estratégias dinamicas para distribuicao de cargas. Nessas
estratégias a divisao e distribuicao do trabalho ocorre em fases. A medida que oS Processos
terminam uma execugao parcial, um novo trabalho é enviado pelo mestre. Isso se repete
até que nao haja mais trabalho a ser processado. Dessa forma, os processos que estao
sendo executados em maquinas de maior capacidade computacional ou com menor carga
de trabalho, conseguem colaborar mais na execucao do programa. As implementacoes

self-scheduling, apresentadas na Secao 4.10.1, seguem essa abordagem de distribuicao.

4.10.1 Self-Scheduling

Na estrutura Self-Scheduling (SS) o processo mestre divide o trabalho total em pequenas
tarefas, denominadas cargas unitarias de trabalho, para, em tempo de execucao, envia-
las aos processos escravos. A carga unitaria representa a menor unidade de trabalho
possivel. No caso da multiplicagdo de matrizes (A x B = ('), por exemplo, a carga
unitdria representa uma linha da matriz A e uma coluna da matriz B. Esses sao os dados
necessarios para determinar um tnico elemento C;; da matriz produto C'. Ao terminar
o processamento do trabalho recebido, os processos escravos enviam uma resposta ao
mestre com o resultado alcancado no processamento, e solicitam uma nova carga unitaria
de trabalho. Portanto, o préoprio modelo de implementacao da estratégia permite um
balanceamento de carga dinamico no sistema.

Um dos problemas dessa abordagem é a excessiva quantidade de mensagens trocadas
entre o processo mestre e os escravos na execucao de programas que manipulam grande
quantidade de dados. Dependendo das configuracoes da rede de interconexao, o desem-
penho da aplicacao pode ser prejudicado ou até comprometido.

Uma ilustragao desse modelo é apresentada na Figura 4.6. O trabalho total (tarefa) é
dividido pelo mestre em cargas unitarias que sao distribuidas aos escravos dinamicamente
durante a execucao do programa. Na literatura é possivel encontrar algumas variagoes
para essa estratégia, tais como a Chunk Self-Scheduling (CSS), Guided Self-Scheduling
(GSS) e a Trapezoidal Self-Scheduling (TSS) (POLYCHRONOPOULOS; KUCK, 1987; SHIH;
YANG; TSENG, 2006; TZEN; NI, 1993; YANG; CHANG, 2003; YANG; SHIH; TSENG, 2006).

4.10.2 VRP - Vetor de Desempenho Relativo

Essa estratégia (Figura 4.7) foi especificada e implementada para permitir que cada pro-
cesso receba uma tarefa adequada a capacidade computacional da maquina onde o mesmo
estd sendo executado (LAINE; MIDORIKAWA, 2007b). Para isso, o algoritmo utiliza um
vetor, chamado VRP (Vetor de Desempenho Relativo), contendo valores associados a ca-
pacidade de processamento relativa de cada tipo de maquina do ambiente. Os valores

do VRP sao determinados através da relacao definida na equacao 4.11, e sao utilizados
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Tarefa /
Mestre \

Figura 4.6: Ilustracao do modelo SS.

i

pelo processo mestre para determinar a forma de divisao do trabalho. Diferentemente
do Self-Scheduling, todo o trabalho ¢ dividido e distribuido no inicio do processamento,
caracterizando uma estratégia estatica de balanceamento. Com isso, a quantidade de
mensagens trocadas entre os processos diminui e o tempo gasto com as comunicacgoes
passa a ter menor influéncia sobre o tempo total de execugao do programa. Entretanto,
a eficiéncia desta distribuicao pode ser comprometida se as cargas computacionais das

maquinas apresentarem variagoes significativas ao longo do processamento da aplicacao.

Tarefa /
B | '
p/ —\
Mestre \ |

Figura 4.7: Tlustracao do modelo VRP.

Escravo 1

As relagoes de desempenho, definidas na Secao 4.7, sao utilizadas para determinar os
valores do VRP. O indice de desempenho relativo de cada maquina do conjunto M é calcu-
lado em funcao da maquina de menor capacidade computacional. No VRP, ¢; representa
o indice de desempenho relativo da i-ésima maquina representada na vetor, enquanto
é o indice de desempenho da maquina mais lenta. Assim, o vetor de desempenho para m

maquinas pode ser escrito da seguinte forma:

VRP = [9017 P2, P3y ooy Pm—1, Spm] (435)

onde:
(4.36)



Os parametros d1(p,n) e d,,(p,n) representam os modelos analiticos elaborados para

as maquinas 1 e m, respectivamente. No VRP, o indice de desempenho da maquina de

Si(pn) _
51(p,n) o 1

Assim, o VRP é capaz de indicar, proporcionalmente, quanto de trabalho cada uma

menor capacidade de processamento é igual a 1 (¢; = 1). Isto, porque

das maquinas deve receber para que o tamanho da tarefa esteja ajustado a capacidade
de processamento de cada um dos nés. Assim como no Self-Scheduling, a distribui¢ao do
trabalho é realizada utilizando o conceito de carga unitdaria. Entretanto, cada maquina
listada no VRP deve receber n cargas unitarias, onde n é dado pelo seu indice de de-
sempenho relativo. A carga unitaria representa a menor unidade de trabalho computavel
para a aplicacao que esta sendo modelada e testada, e pode ser determinada da seguinte

maneira:

wl=— (4.37)
> VRP[]
A, = [ul x VRP[m]] (4.38)

onde ul representa a carga unitaria, 7 a quantidade de trabalho total a ser computada e
A,, a quantidade de trabalho que deve ser enviada para a m-ésima maquina.

Quanto maior a precisao dos modelos analiticos, mais ajustados estarao os valores
calculados para os indices do VRP. Por este motivo, criamos duas abordagens para a
definicao do VRP, uma estatica e outra dinamica. Na versao estédtica, o VRP permanece
o mesmo em todas as configuracoes de testes, independente dos valores usados para n e p.
Na abordagem dinamica, os valores dos indices do VRP sao determinados em fung¢ao do
tamanho do problema e da quantidade de processos (n e p). Essa estratégia obtém melho-
res resultados, pois esta sintonizada as modificacoes de comportamento que as aplicagoes
podem apresentar em funcao de n e p. A versao estatica pode oferecer bons resultados

em ambientes homogéneos, conforme serd discutido no Capitulo 5.

4.10.3 VRP com Chunk-Self-Scheduling (VRP-CSS)

A eficiéncia da estratégia adotada pelo VRP pode ser comprometida por possiveis al-
teracoes na carga computacional das maquinas, conforme discutimos na se¢ao anterior.
Pensando nisso, propomos e implementamos a estratégia VRP-CSS (Figura 4.8). Essa
nova estratégia utiliza um modelo dinamico para a distribuicao das cargas e adota uma
variacao da abordagem utilizada na politica Chunk Self-Scheduling (CSS).

Em tempo de execucao, cada processo escravo recebe do mestre um trabalho ade-
quado a capacidade de processamento local da maquina que esta sendo utilizada para sua
execucao. O tamanho da tarefa é determinado através dos valores especificados no VRP,

assim como ¢ feito na estratégia anterior. Entretanto, as cargas computacionais vao sendo
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distribuidas por parte, em fases de processamento. Ao terminar o processamento parcial
da tarefa recebida, os escravos enviam a resposta ao mestre e solicitam uma nova fatia de
trabalho. Essa dinamica se repete até que todo o trabalho tenha sido processado.
Portanto, nosso objetivo é fazer com que os processos mais rapidos possam calcular
uma parte maior da solucao. Assim, se uma maquina apresentar sobrecarga de trabalho
durante a execucao do programa, a estratégia ajusta a distribuigao para que a mesma nao
comprometa o desempenho final da solugao. Dessa forma, esperamos que pouco atraso
seja gerado por situacoes de espera no processamento final do trabalho. O sincronismo
perfeito entre os processos escravos representa uma situacao ideal, porém hipotética. As-
sim, desejamos maximizar a utilizacao dos recursos computacionais e minimizar o tempo
de execucao da aplicagao melhorando a sincronizacao dos processos que colaboram na

execucao da aplicacao.

Escravo 1

Tarefa

a

Mestre

Figura 4.8: Tlustracao do modelo VRP-CSS.

4.10.4 VRP Chunk-Self-Scheduling Adaptativo (VRP-CSS-Adapt)

Essa versao ¢ uma abordagem adaptativa para distribuicao e balanceamento de cargas
computacionais. Em tempo de execucao o programa calcula a capacidade de processa-
mento efetiva (Cpe)® das mdquinas que estao participando da solugdo. Baseado nesse
valor, o processo mestre determina a quantidade ideal de trabalho que deve ser enviado
ao escravo. Esta analise é realizada em cada iteracao do processamento, no momento em
que o mestre recebe uma resposta parcial dos escravos.

Para realizar o ajuste dinamico da distribuicao das cargas, o processo mestre deve
atualizar, em tempo de execucao, os indices do VRP. Para isso, o mestre calcula a Cpe de
cada uma das maquinas onde os processos escravos estao sendo executados, no momento
em que recebe uma resposta parcial do processamento. Assim, um VRP’ é determinado
em cada fase do processamento. O indice de cada maquina i do VRP é recalculado da

seguinte forma:

3Cpe = 7, sendo 7 a quantidade de trabalho processada e t o tempo de execugao gasto na computagao
de 7.
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VRP'[i] = VRP[i] x Cpe; (4.39)

Portanto, o ajuste proporcionado pela estratégia permite a aplicacao reagir as al-
teracoes de carga do sistema, o que nao é possivel nas outras estratégias. Com isso, a

estratégia tende a evitar ou a reajustar eventuais sobrecargas e/ou ociosidades detectadas

o
Tarefa
B W
/| HH
Mestre \

Figura 4.9: Ilustragao do modelo VRP-CSS-Adapt.

nas maquinas do ambiente.

Escravo 1

4.11 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos as etapas definidas pelo processo especificado na metodo-
logia PEMPIs-Het. Além disso, explicamos, detalhadamente, cada uma das atividades
envolvidas na modelagem e as possiveis aplicacoes para os modelos analiticos de desem-
penho. Destacamos a importancia do modelo gréfico DP*Graph*™ na compreensao do
cédigo fonte do programa e do modelo de solucao adotado na implementacao. Apresen-
tamos as principais diferencas entre o modelo grafico criado para sistemas homogéneos e
o estendido para sistemas heterogéneos.

Especificamos e mostramos como as relagoes de desempenho sao definidas. A partir
das relagoes, explicamos como os modelos de desempenho sao elaborados para predizer
o comportamento das aplicagoes em cada uma das maquinas do sistema. Além disso,
destacamos as estratégias implementadas para balanceamento de carga, e as vantagens
e desvantagens de cada politica. No final do capitulo, apresentamos alguns modelos de

solugoes para aplicacoes paralelas que fazem uso de estratégias de balanceamento de carga.
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Capitulo 5
Resultados e Analises

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos em avaliagoes experimentais que ilus-
tram o uso das técnicas especificadas na metodologia PEMPIs-Het. Inicialmente, ca-
racterizamos o comportamento de dois programas paralelos em ambientes distribuidos
homogéneos e avaliamos a precisao dos modelos de desempenho elaborados. Depois, es-
tendemos a andlise para ambientes heterogéneos. Por fim, avaliamos algumas estratégias
de balanceamento de carga e comparamos diferentes estruturas de programas paralelos

como alternativas para solucoes distribuidas.

5.1 Introducao

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, ajustes foram realizados no processo de mode-
lagem dos programas paralelos, visando melhorar a qualidade e precisao das estimativas
de desempenho. Como as estratégias de balaceamento de carga da metodologia PEMPIs-
Het fazem uso dos modelos analiticos, essa precisao é fundamental para que os resultados
esperados sejam alcancados.

Na modelagem analitica, varios fatores podem contribuir para a precisao dos modelos.
O proprio método de ajuste de curva utilizado pode influenciar na precisao das estimativas.
No caso do método dos minimos quadrados, utilizado no processo de modelagem proposto
pela metodologia PEMPIs-Het, o modelo pode se ajustar melhor a uma faixa de dados
e comprometer outra. Particionar o espaco amostral da andlise e elaborar modelos para
intervalos menores pode aumentar a precisao das predi¢oes. No entanto, isso nao evita a
influéncia de possiveis anomalias.

Por causa disso, apresentamos, nesse capitulo, duas abordagens para modelagem
analitica. A primeira estratégia consiste em elaborar modelos de predicao para valo-
res pontuais do tempo de execugao. Ja na segunda abordagem, definimos um intervalo
para as estimativas. Esse intervalo estabelece um valor maximo e outro minimo para os
tempos gastos pelos processos ou aplicagoes. Modelagens e avaliagoes de desempenho sao

realizadas em ambientes homogéneos e heterogéneos.
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Além desses estudos, caracterizamos o desempenho de algumas estratégias de balan-
ceamento de carga e demonstramos a capacidade da metodologia em avaliar e prever o

comportamento de modelos de solucoes paralelas e distribuidas.

5.2 Modelagem, Avaliacao e Predicao de Desempe-

nho em Sistemas Homogéneos

Para avaliar a eficiéncia das estratégias de modelagem, avaliacao e predi¢ao de desempenho
da metodologia PEMPIs-Het em sistemas distribuidos homogéneos, apresentamos, nas
proximas segoes, dois estudos de caso. O primeiro faz uso de um programa que simula
a propagacao de calor sobre uma superficie metalica. Esse programa é conhecido como
Heat. No segundo estudo de caso, utilizamos o tradicional programa de multiplicacao de

matrizes para o desenvolvimento das atividades.

5.2.1 Descricao do Ambiente de Teste Homogéneo

As avaliagoes no ambiente homogéneo foram realizadas em um cluster de PCs, denomi-
nado Bio, do laboratério LAHPC!. Esse cluster possui 8 maquinas com 2 processadores
AMD Athlon MP 2400+ cada, 1 GB de DDR SDRAM e uma placa de rede INTEL Ether-
Express Pro. O sistema operacional instalado é o Fedora Core 5 e a distribuicao MPI
disponivel no ambiente é o LAM-MPI 7.1.3.

5.2.2 Programa Heat

O programa Heat implementa um problema da termodinamica que simula a transmissao
de energia térmica entre as particulas de uma superficie metalica, mediante colisoes e
alteracoes das agitagoes térmicas. Na simulagao, o valor da temperatura de cada um
dos pontos da superficie é mapeado através de uma matriz de dados. Na simulacao,
um conjunto de passos é executado e, a cada iteracao, um novo valor de temperatura é
calculado para cada elemento da malha bidimensional, até que haja uma convergéncia
final para a temperatura da placa metdlica. A temperatura de cada um dos pontos,
nomeados de t; ;, é determinada com base nos valores dos pontos vizinhos, da seguinte

forma:

/
ti; = f(tij tig, tijen ticg, tivg)

A paralelizacao utilizada na solucao do problema faz uso do modelo mestre-escravo, e
os calculos da simulacao sao divididos entre todos os nds de processamento que participam

da computacao. Cada processo escravo recebe um subconjunto dos dados, representado

"http:/ /regulus.pes.usp.br/ lahpe/
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por um bloco de linhas da matriz. A matriz caracteriza a malha bidimensional de pontos
sobre a superficie metdalica. No inicio de cada iteragao, os processos trocam informacoes
com seus vizinhos para atualizar o mapeamento da temperatura. Cada tarefa paralela é
mapeada em um unico processador.

A primeira etapa da metodologia consiste em analisar o cédigo fonte do programa e
mapear as instrucoes através dos simbolos do modelo grafico DP*Graph™*. Pelo fato
do ambiente de teste ser homogéneo, a representacao ilustrada na Figura 5.1 utiliza a
simbologia criada para o DP*Graph™. Nesse modelo grafico podemos identificar tanto os
trechos de computagao intensiva, como as comunicagoes estabelecidas entre os processos.
O processamento da simulagao é feito quase exclusivamente pelos processos escravos e
estd mapeado nos trechos de VIIT a XIIT do DP*Graph™.

Nesse estudo de caso, resolvemos detalhar o processo de modelagem do programa Heat
e elaborar equacoes parciais para representar o comportamento dos principais trechos do
programa ilustrado na Figura 5.1. Com isso, esperamos deixar claro como as técnicas da
metodologia sao aplicadas.

Para o desenvolvimento dos modelos de predicao foram realizados testes experimen-
tais com 4, 5 e 6 processos, cada um sendo executando em uma méaquina diferente do
cluster Bio. Os valores utilizados para o tamanho da superficie metdlica foram 500, 750,
1.000, 1.250, 1.500, 1.750 e 2.000. Para cada configuragao de teste planejada, repetimos a
execugao do programa 50 vezes, de modo a dar mais confiabilidade aos dados coletados.
Os tempos obtidos sao selecionados por fungoes que descartam eventuais anomalias. Por
fim, um valor médio é obtido como referéncia para o trecho ou o programa avaliado.

Em estudos preliminares, avaliamos a complexidade das principais primitivas do LAM-
MPI (OLIVEIRA; LAINE; MIDORIKAWA, 2002). Nesse estudo, descobrimos a complexidade
das operagoes e especificamos os modelos tedricos de algumas rotinas MPI. A instrucao
MPI_Init, por exemplo, representada no trecho I do modelo grafico da Figura 5.1, pode
ser modelada por uma funcgao linear em p; onde p é o nimero de processos utilizados na
execucao do programa. Assim, apds executar o programa, medir os tempos de cada um
dos trechos de interesse e gerar os valores médios para os tempos coletados, aplicamos o
método de ajuste de curvas dos minimos quadrados para elaborar os modelos individuais
para cada parte do programa. Em relacao ao MPI_Init, o seguinte modelo analitico foi
gerado para estimar o tempo de inicializagao:

Ti(p) = —1,9232 x 107° 44,3877 x 1072 x p (5.1)

As variaveis p, n e m, que aparecem no desenvolvimento das equacoes, representam
o numero de processos, o tamanho do problema e o tamanho da mensagem transmitida
(em bytes), respectivamente. As estimativas para os tempos, em cada uma das férmulas

apresentadas nesta secao, sao dadas em segundos.
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Figura 5.1: DP*Graph™ do programa Heat.

O cédigo dos trechos de IT a VI representa o processamento de dois lagos aninhados.
Portanto, um polinémio de segundo grau pode ser utilizado para representd-lo (LAINE;
OLIVEIRA; MIDORIKAWA, 2003). Assim, o modelo de predicao elaborado para representar
esse trecho é dado por:

Trr_vi(n) = 0,3425685 — 5,874 x 107* x n +2,9 x 1076 x n? (5.2)
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De VII a X, o processo mestre utiliza uma estrutura de repeticao e a primitiva
MPI_Send para distribuir a matriz entre os escravos. O comportamento da primitiva
MPI_Send pode ser aproximado por um modelo linear em m (OLIVEIRA; LAINE; MIDORI-
KAWA, 2002). Assim, o modelo gerado para representar o tempo de execugao desse trecho
é:

Tyrr—x(m) = (p—1) x (6,8114 x 1073 + 5 x 1077 x m) (5.3)

O dltimo trecho do processo mestre é composto somente por operacoes MPI_Recv.
Nessa fase do programa o mestre recebe os resultados parciais dos processos escravos.
A primitiva receive, assim como a send, é representada por uma funcao linear em m,

conforme a seguinte expressao:

Txr_x(m) = (p—1)x (—4,487 x 1074 + 4,899 x 10~7 x m) (5.4)

Embora seja o processo mestre que determina o tempo final de execucao do programa
e seus modelos parciais ja tenham sido elaborados, ainda é necessério incluir no modelo
final de predicao o tempo gasto pelos escravos nos céalculos envolvidos na simulacao do
problema. Esse processamento é representado pelos trechos de VIII a XIII do escravo. O
mestre s6 pode finalizar o programa depois que os escravos enviarem o resultado parcial.

Para modelar o trecho da simulacao, foram elaborados trés modelos. O primeiro
representa o tempo gasto em comunicagoes (Teom) do tipo send e receive. O segundo e
o terceiro determinam o tempo gasto na execucao de instrugoes dentro de estruturas de
repetigao simples (Ty) e aninhada (7). Repetindo o processo de modelagem, para cada
um dos trechos, as seguintes expressoes foram obtidas:

Teom(m) =3,5x1074+1,3x 1075 x m (5.5)
Ta(n) = —5,25 x 1077 4+2,39 x 1078 x n (5.6)
Tu(n) = —3,6341 x 1073 - 8,1 x 1076 x n 4+ 1,66 x 1077 x n? (5.7)

Para determinar o modelo analitico final da aplicacao Heat, e prever o tempo total
de execugao do programa, é necessario compor todos os modelos parciais apresentados.
Assim, é possivel gerar estimativas para o tempo total de execugao do programa em fungao

dos parametros considerados como entrada para as expressoes, como, por exemplo, p e
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n. A Tabela 5.1 contém as configuracoes avaliadas nos testes experimentais e os tempos
médios calculados a partir dos valores medidos e os estimados com o modelo final de
predi¢ao. Podemos verificar a precisao das estimativas em todos os casos analisados. Isso

demonstra a eficiéncia do método de modelagem e a qualidade dos testes experimentais.

Tabela 5.1: Tempo de execucao (segundos) das configuragoes utilizadas na modelagem.

Dimensao 4 processos D Processos 6 processos

da Placa (n) | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido
500 1,022 0,844 1,019 0,856 1,016 0,858
750 2,108 2,231 2,105 2,275 2,102 1,921
1.000 3,668 3,840 3,685 3,883 3,682 3,184
1.250 5,762 5,589 5,759 5,611 5,756 5,074
1.500 8,329 7,972 8,326 8,378 8,323 7,987
1.750 11,389 10,849 11,386 10,996 11,384 11,110
2.000 14,943 14,763 14,941 14,673 14,938 14,614

Os dados apresentados na Tabela 5.2 sao estimativas geradas pelo modelo para valores
que extrapolam o intervalo de dados utilizado na modelagem da aplicacao. Além de
gerar a predicao para os tempos de execugao, executamos o programa para verificar a
precisao das estimativas. O erro percentual foi calculado para cada configuracao avaliada.
Analisando os dados é possivel verificar que a maioria dos valores estimados é menor que o
tempo medido na execucao do programa. Como o modelo nao caracteriza nem expressa a
influéncia de todos as possiveis alteragoes que o ambiente pode sofrer durante a execucao
real da aplicagao, como contencoes na rede e alteragoes pontuais na carga computacional
das maquinas, a tendéncia é que os tempos medidos sejam realmente maiores. Embora os
modelos analiticos tenham suas restricoes em relacao aos aspectos representados, o maior
erro percentual das estimativas foi de -13,75% (n = 3000 e p = 12). O valor negativo na
porcentagem indica que o tempo predito foi menor que o valor medido na execucao do
programa.

Uma representacao grafica para a variagao dos erros percentuais em funcao da di-
mensao da placa e da quantidade de processos é apresentada na Figura 5.2. Mesmo para
os valores mais distantes do intervalo utilizado na modelagem, os resultados obtidos sao
satisfatorios. Pelo grafico é possivel observar uma tendéncia na diminuicao dos erros
percentuais. Para os valores avaliados, os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do

processo de modelagem da metodologia PEMPIs-Het.

5.2.3 Multiplicacao de Matrizes - MM

A multiplicacao de matrizes é uma operacao utilizada em muitas aplicacoes cientificas
(YANG et al., 2007), tais como a computagao grafica e o processamento de videos. Tra-

balhos realizados na area de predicao de desempenho e balanceamento de carga usam,
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Tabela 5.2: Comparagao entre os tempos medidos e os estimados (seg.) — Heat.

Dimensao 6 processos 8 processos
da Placa (n) | Estimado | Medido | Erro (%) | Estimado | Medido | Erro (%)
2.000 14,938 15,338 -2,61 14,93 14,745 1,27
2.500 23,527 24,653 -4,57 23,52 23,914 -1,64
3.000 34,090 39,021 -12,64 34,08 38,682 -11,89
3.500 46,627 53,137 -12,25 46,62 52,547 -11,28
4.000 61,139 68,420 -10,64 61,13 68,080 -10,20
Dimensao 10 processos 12 processos
da Placa (n) | Estimado | Medido | Erro (%) | Estimado | Medido | Erro (%)
2.000 14,926 14,786 0,95 14,92 14,866 0,36
2.500 23,515 23,790 -1,16 23,51 23,953 -1,85
3.000 34,078 38,415 -11,29 34,07 39,505 -13,75
3.500 46,616 51,727 -9,88 46,61 53,014 -12,08
4.000 61,128 66,836 -8,54 61,12 67,253 -9,12

TN
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Figura 5.2: Variagao dos erros percentuais nas estimativas do programa Heat.

com freqiiéncia, essa aplicacao em estudos de caso. A importancia dessa aplicagao é
evidente, de modo que varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de criar
algoritmos paralelos mais eficientes para a multiplicacdo de matrizes (LUO; DRAKE, 1995;
HUSS-LEDERMAN et al., 1996; BEAUMONT et al., 2000; DAVE et al., 2007; CHAN et al., 2008).

Durante os testes experimentais foi utilizado o algoritmo convencional de multiplicacao
de matrizes, com complexidade O(n?®). O modelo grifico DP*Graph™, elaborado para
representar o codigo da aplicacao, é ilustrado na Figura 5.3. Durante a execucao do
programa, 8 processos foram criados para serem utilizados no cluster Bio. Da mesma
forma que fizemos na execucao do programa Heat, cada processo foi associado a uma
maquina distinta. Os valores utilizados para a dimensao das matrizes foram: 100, 300,
500, 700, 900, 1.200, 1.400 e 2.200. Apods repetir o processo de modelagem usado na

aplicacao anterior, o modelo de desempenho da aplicacao de multiplicacao de matrizes
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Figura 5.3: DP*Graph™ do programa MM.

foi determinado. Nesse estudo, em particular, fixamos a modelagem para oito processos.
Logo, as predigoes de desempenho foram realizadas somente em fungao da dimensao das
matrizes (n). Como a complexidade do programa é O(n?), um polinémio de grau 3 é
o mais indicado para representar o comportamento da aplicacao. Nessa abordagem, o

seguinte modelo foi elaborado:
T(n) =0,014905 — 1,30 x 107* x n+ 9 x 1077 x n* 4 3,348 x 107? x n? (5.8)

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 mostram a precisao do modelo de predicao
em relacao aos dados medidos nos testes experimentais. Para todas as configuragoes, o
erro da estimativa foi inferior a 4%. O método de modelagem da metodologia PEMPIs-Het
consegue representar adequadamente o comportamento dos programas que nao apresen-

tam anomalias durante a execugao, como ¢ o caso desta versao do programa de multi-
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Tabela 5.3: Comparagao entre os tempos medidos e os estimados (seg.) — MM.
| Dimensio | Estimado | Medido | Erro (%) |

500 0,593 0,617 3,92
700 1,513 1,562 3.20
900 3,067 | 3,095 0,01
1.200 6,39 | 6,808 | -1,90
1.400 10,783 | 10,982 | 1,85
2.200 39,733 | 39,874 | 0,35
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Figura 5.4: Comparacao entre tempos medidos e estimados para o programa MM.

plicacao de matrizes. A influéncia do método dos minimos quadrados pode ser percebida
nos resultados apresentados, pois os maiores erros percentuais se concentram nos menores
da dimensao. O grafico da Figura 5.4 apresenta uma comparacao visual entre os tem-
pos medidos e os estimados pelo modelo. A precisao das estimativas é aparente nessa
ilustracao. Portanto, nesses dois estudos de caso sobre aplicacoes paralelas em ambientes
distribuidos homogéneos, ficou evidente a eficacia da metodologia no proposito de modela-
gem e predicao de desempenho. Na préxima secao, repetimos as avaliagoes em ambientes

heterogéneos.

5.3 Modelagem, Avaliacao e Predicao de Desempe-

nho em Sistemas Heterogéneos

Para avaliar a aplicabilidade das estratégias de modelagem da metodologia PEMPIs-Het
em ambientes heterogéneos, utilizamos um programa que simula a interagao de particulas
em um campo gravitacional. Esse programa é caracterizado por instrucoes complexas de

processamento e varias primitivas de comunicacao.
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5.3.1 Descricao do Ambiente de Teste Heterogéneo

Os testes experimentais realizados no sistema distribuido heterogéneo utilizaram um am-
biente com trés tipos diferentes de méaquinas: Intel, Bio e Taurus. As maquinas Intel
possuem um processador dual-core Intel Pentium D 950, 2GB de DDR2 SDRAM, duas
interface de rede gigabit Ethernet. As méaquinas Bio possuem dois processadores AMD
Athlon MP 2400", com 1GB de DDR SDRAM, duas interfaces de rede Intel Ether-Express
Pro Fast Ethernet. As maquinas Taurus possuem um Intel Celeron 433MHz, 256 MB de
SDRAM, interface de rede Fast Ethernet. As aplicacoes MPI usam a implementacao
LAM-MPI 7.1.3 e o sistema operacional instalado em todas as maquinas é o Fedora Core

6. Uma ilustragao da organizacao do ambiente ¢ dada pela Figura 5.5.

Figura 5.5: Ilustracao do ambiente de teste.

5.3.2 Particulas sob Forcas Gravitacionais - PGF

O programa de simulacao de particulas sob forgas gravitacionais implementa uma aplicacao
semelhante a um problema bem conhecido, denominado problema dos n-corpos (FRAN-
KLIN; GOVINDAN, 1993). Cada uma das n particulas é caracterizada por sua massa, sua
posicao no campo gravitacional e pelo seu estado. O algoritmo usado adota um método
chamado PP (Particle-Particle) para calcular as forcas de interagoes entre cada par de
particulas.

A paralelizacao da aplicacao consiste em distribuir entre os nés de processamento um
conjunto de particulas para que sejam calculadas as interagoes. O processo mestre mantém
uma estrutura de dados que armazena o estado atual de cada uma das particulas. Essa

estrutura é enviada aos demais nos, por broadcast, no inicio da simulacao do problema.
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Antes de comecar o cédlculo de cada uma das iteracoes envolvidas na soluc¢ao do pro-
blema, cada maquina deve se comunicar com o mestre a fim de enviar o estado atual das
particulas. Depois que o mestre adquire essas informagcoes, ele retransmite a estrutura
novamente a todas as tarefas. A memoria utilizada para armazenar as estruturas de dados
¢é alocada dinamicamente, o que otimiza o seu uso.

Na modelagem das aplicacoes em ambientes heterogéneos, o programa deve ser carac-
terizado em cada tipo de méaquina do sistema. Os modelos analiticos individuais, entao,
sao combinados para gerar um “metamodelo”da aplicagao. Esse “metamodelo”, segundo
especificado na metodologia PEMPIs-Het, consegue estimar o desempenho do programa
no sistema, e nao em um tipo especifico de maquina. Portanto, os aspectos modelados
nao estao associados somente as caracteristicas da aplicagao (software), mas consideram
caracteristicas do hardware utilizado. Dessa forma, o modelo contempla, implicitamente,
a influéncia da heterogeneidade do ambiente.

As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os tempos médios calculados sobre os valores
selecionados para os testes realizados nas maquinas Taurus, Intel e Bio. Além dos tempos,
calculamos o valor para o desvio padrao sobre os dados da amostragem. Durante os
testes experimentais, cada configuracao avaliada foi executada 30 vezes. As anomalias
foram descartadas em funcao do valor médio e do desvio padrao. Todos os tempos fora
do intervalo definido pelo cédlculo da média + desvio padrao foram desconsiderados na

selecao dos dados.

Tabela 5.4: Tempos médios (segundos) nas maquinas Taurus - PGF.

2 \ 3 \ 4 | Particulas
1643,08 1097,00 836,74 25.000
0,10 0,11 0,23 Desvio Padrao
6569,50 | 4382,91 3341,37 50.000
0,35 0,26 0,45 Desvio Padrao
26276,31 | 17528,53 | 13356,30 100.000
12,45 13,32 2,73 Desvio Padrao
59115,68 | 39423,62 | 30046,01 150.000
14,24 15,36 14,71 Desvio Padrao

Tabela 5.5: Tempos médios (segundos) nas maquinas Intel - PGF.

2 | 3 | 4 | Particulas
202,04 136,09 103,78 25.000
1,56 1,37 0,92 Desvio Padrao
802,37 | 540,64 | 408,59 50.000
8,23 6,11 2,30 Desvio Padrao
3213,70 | 2152,15 | 1623,19 100.000
15,75 13,87 10,45 Desvio Padrao
7223,75 | 4850,01 | 3663,72 150.000
39,28 36,51 21,10 Desvio Padrao
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Tabela 5.6: Tempos médios (segundos) nas maquinas Bio - PGF.

2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 | Particulas
30406 | 264,08 | 20471 | 164,78 | 13959 | 12040 | 25.000
1567,07 | 1047,74 | 813,77 653,05 548,95 472,01 50.000
6244,54 | 4171,37 | 3245,36 | 2600,37 | 2176,10 | 1868,52 100.000

14041,62 | 9373,52 | 7293,47 | 5840,72 | 4881,06 | 4189,20 150.000

Nesse primeiro estudo de caso, os modelos analiticos sao gerados em funcao de n
(quantidade de particulas) e p (quantidade de processos). Portanto, as estimativas podem

ser calculadas em funcao da variagao desses dois parametros.
Nessa analise, resolvemos elaborar o modelo de desempenho da aplicagao nas maquinas
Intel. O modelo tedrico da aplicacao é dado pela seguinte expressao:

5PGF(n,p):%xn2+%xn+% (5.9)

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os coeficientes do modelo tedrico, encontrados na
modelagem da aplicagao. Inicialmente, modelamos o programa em funcao de n e depois

em funcao de p, segundo as técnicas descritas na metodologia PEMPIs-Het.

Tabela 5.7: Coeficientes em fungao de n (Intel).

Co -1,125736 | 5,790233 | 8,578502
C1 0,000073 | -0,000157 | -0,000247
C2x10~7 | 3,206325 | 2,163252 | 1,640802

Tabela 5.8: Coeficientes em fungao de p (Intel).

Co 18,569761- 39,199647x (1/p)
C1 0,0005777+0,0012943 x (1/p)
C2 | 0,0756705x10~7 + 6,26157x10~"(1/p)

Compondo os coeficientes da Tabela 5.7 e 5.8 e substituindo na equacao 5.9, o seguinte
modelo de desempenho é obtido para estimar o tempo de execucao da aplicacao nas
magquinas Intel:

8,74

6,26 x 10~7
- ) (5.10)
p

1,3 x 1073
2 4 (=5, 78 x 10744 222~

Shahi(p,m) = (7,57 x 1079 + Y+ (—1,99 +

Para as maquinas do tipo Bio, repetimos a modelagem anterior e o seguinte modelo
de desempenho foi gerado:

1,22 x 10~6
P

2,55 x 10~ 8,74

SEGF (p,n) = (1,31 x 1078 + 2 +(2,22 x 1074 — yn 4+ (=1,99 + ——) (5.11)
P
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A

Por fim, o modelo de desempenho individual das maquinas Taurus foi gerado.
expressao que caracteriza o comportamento do programa nessas maquinas é:

4,97 x 10~°

4,67
24+ (1,45 x 1074 - 22— )
p

PGF +(—0,24 — ——)
P

51,80 x 107
dTauTua(p n) -

(3,35 x 1078 + (5.12)

Esses modelos podem ser combinados para estimarmos o tempo de execucgao da aplicagao
em um sistema que utilize os trés tipos de maquinas.

A Tabela 5.9 apresenta uma comparagao entre os valores medidos e os estimados pelo
modelo da equacao 5.10 ao prever o comportamento da aplicacao nas maquinas do tipo
Intel.

os valores estimados pela equagao 5.11 referentes as maquinas do tipo Bio. Os tempos

Ja na Tabela 5.10, temos os resultados comparativos entre os tempos medidos e

estao expressos em segundos. A precisao das estimativas é verificada em todos os casos

apresentados.

Tabela 5.9: Precisao da predigao de desempenho — PGF (Intel).

] 2 processos | 3 processos | 4 processos ‘

Particulas | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido
25.000 201,10 202,04 137,08 136,09 104,95 103,78
50.000 804,12 802,37 538,78 540,64 406,41 408,59

100.000 3212,53 3213,70 2153,39 2152,15 1624,65 1623,19
150.000 7224,10 7223,75 4849,64 4850,01 3663,28 3663,72

Tabela 5.10: Precisao da predi¢ao de desempenho — PGF (Bio).

|

2 processos

3 processos

4 processos |

Particulas | Medido | Estimado | Medido | Estimado | Medido | Estimado
25.000 394,06 394,73 264,08 264,29 204,71 204,63
50.000 1567,07 1565,83 1047,74 1047,36 813,77 813,94

100.000 6244,54 6245,37 4171,37 4171,63 3245,36 3245,25
150.000 14041,62 | 14041,37 | 9373,52 9373,44 7293,47 7293,50

Na Tabela 5.11, apresentamos algumas predigoes obtidas com a modelagem do pro-

grama PGF implementado com a estratégia VRP estatica no ambiente formado por 4
maquinas Intel, 6 Bios e 8 Taurus. Nessa tabela destacamos os tempos médios de execucao
dos processos escravos, os valores estimados pelo modelo analitico, o desvio padrao da
amostra e os erros percentuais dos tempos médios em relagao aos valores preditos.

Em qualquer ambiente distribuido compartilhado, a execucao da aplicacao esta sujeita
a interferéncias nao previstas na modelagem. Essas alteragoes podem resultar das mu-
dancas na carga computacional do sistema, do trafego excessivo de dados pela rede ou de
eventuais problemas no hardware. Essas situagoes modificam, dinamicamente, o compor-

tamento do programa MPI e prejudicam a precisao dos modelos. Além disso, possiveis
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Tabela 5.11: Comparacgao entre os tempos medidos e os estimados — PGF.
['20.000 [ 30.000 | 40.000 | 50.000

Predicao 33,90 73,91 129,57 | 200,88

Tempo Médio Medido | 32,43 72,32 157,87 | 201,58
Erro (%) -4,35 -2,15 21,84 0,35
Desvio Padrao 0,93 1,08 4,36 7,66

imprecisoes no modelo de predicao também podem prejudicar as predigoes. Assim, uma
alternativa para as atividades de predicao de desempenho é adotar uma estimativa por
intervalos (SCHOPF; BERMAN, 1997; LASTOVETSKY; TWAMLEY, 2005).

Nessa abordagem, é estimado um valor minimo e outro maximo para o tempo de
execucao do programa. Assim, a predigao é feita por intervalos do tipo: [0 — A, + A].
Sendo ¢ o tempo estimado pelo modelo de desempenho, e A o erro maximo previsto
pelas estimativas. Essa previsao para o erro maximo é calculada através de um modelo
analitico elaborado para representar a variacao dos erros percentuais em cada caso de
teste analisado. Com essa abordagem, a forma de estimar o tempo de execucao deixa
de ser feita por valores pontuais e passa a ser realizada por intervalos. Assim, para cada
valor de p e n, um intervalo aceitavel para o tempo de execucao é determinado.

O comportamento dos erros de predicao para a aplicacao PGF, implementada com
a estratégia VRP estatica, foi analisado e modelado a fim de adaptar as estratégias do
PEMPIs-Het para essa outra abordagem. Dessa forma, o erro de predi¢ao (A) foi mode-
lado pela seguinte expressao:

A(n) = 1,514 x 107%n% + 4,5 x 107%n — 4,486 x 1072 (5.13)

Essa equagao representa o erro maximo para as estimativas. Um polinomio de segundo
grau foi escolhido como modelo tedérico porque o comportamento dos erros estd associ-
ado ao comportamento da aplicacao. Como o tempo de execugao previsto pelo modelo
analitico () é uma estimativa para a distribuigao ideal das cargas computacionais, o va-
lor calculado pelo modelo pode ser definido como o valor minimo. Desse modo, o tempo
de execugao pode ser estimado da seguinte forma: [67¢F(p,n), 67F(p,n) + A(n)]. O
resultado das predigoes pode ser visto na Tabela 5.12.

O grafico da Figura 5.6 apresenta o tempo de execucao estimado pelo modelo de
predicao e os valores medidos para os processos que demoraram mais e menos tempo,
utilizando a versao estatica do VRP. Como é possivel observar, até 30.000 particulas o
plano de distribui¢ao se mostrou adequado, garantindo uma pequena diferenca entre o
tempo dos processos analisados. Além desse equilibrio, o tempo estimado pelo modelo
de predicao esteve ajustado. Para as outras configuragoes, é possivel dizer que os valores

calculados para cada f; nao foram adequados, prejudicando o balanceamento.
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Tabela 5.12: Predigdes do tempo (segundos) de execucao por intervalos.

Numero de Particulas
20.000 | 40.000 | 50.000
Tempo minimo medido | 31,44 | 153,85 | 196,03
Tempo maximo medido | 34,21 174,75 | 232,14
d(p,n) (min. estimado) | 33,90 | 129,57 | 200,88
0+ A (max. estimado) | 34,21 | 174,75 | 232,14
A (erro) 0,31 45,18 31,26 | Estratégia
Gtb 4.2 Estatica
i 8,1
f 0,123 0,123 0,123
Tempo total 41,27 | 191,89 | 251,65
Tempo minimo medido | 32,53 127,46 | 198,06
Tempo maximo medido | 33,17 | 129,95 | 201,33
d(p,n) (min. estimado) | 32,54 | 127,87 | 198,25
0+ A (max. estimado) | 33,17 | 129,54 | 201,14
A (erro) 0,63 2,08 3,08 | Estratégia
9t 4,25 4,24 4,24 Dinamica
Gt 7,55 7,95 7,95
f 0,119 0,122 0,122
Tempo total 40,15 143,35 | 219,52
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Figura 5.6: Distribuicao estatica.

Os resultados das predicoes para a distribuicao dinamica sao apresentados no grafico

.000 particulas.

Ja o gréafico da Figura 5.8 apresenta o balanceamento alcancado na distribuicao das

2DFPT (Distance From Predicted Time) representa a distancia, em porcentagem, dos tempos medidos

Figura 5.7: Distribui¢ao dinamica.

em relagao ao tempo estimado pelo modelo de desempenho.
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da Figura 5.7. Como podemos observar, a distancia entre os tempos minimos e maximos

diminuiu. Além disso, o tempo total de execucao foi reduzido em até 14%, no caso de

cargas computacionais. As barras mostram a distancia dos tempos de execucao de cada

um dos processos em relacao ao tempo estimado pelo modelo (DFPT?). A maior diferenca




percentual entre o tempo estimado pelo modelo e o tempo medido nos testes experimentais

nao chegou a 2%.

DFPT (%)

20.000 30.000 40.000 50.000
Particulas

Figura 5.8: Distancia entre os tempos medidos e o tempo estimado pelo modelo.
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Figura 5.9: Anélise detalhada do programa Mat-SS.

5.4 Dificuldades na Modelagem

O comportamento dos programas, muitas vezes, pode dificultar a construgao dos mode-
los e comprometer a precisao dos mesmos. O gréfico da Figura 5.9 foi elaborado para
ilustrar essa situacao. Os resultados apresentados sao do programa de multiplicacao de
matrizes. E possivel observar que o programa modifica seu comportamento em algumas
dimensoes, em particular naquelas que sao poténcia de 2, como 128, 512, 1.024 e 2.048.

Uma analise detalhada foi realizada para investigar a razao do comportamento observado.
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Neste estudo, descobriu-se que a causa do comportamento observado é o padrao de acesso
a memoria utilizado pelo algoritmo da multiplicacao de matrizes.

O algoritmo tradicional utiliza uma estrutura de trés loops aninhados para calcular
o produto: C' = A x B, onde A, B e C sao matrizes quadradas de ordem N. O trecho

principal do algoritmo é apresentado a seguir:

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
CIiJ[JI=Cli][j] + A[1][k]«B[k][]];

Analisando a estrutura do algoritmo de multiplicacdo de matrizes, observa-se que é
possivel permutar os loops i, j e k gerando seis combinagoes possiveis: ijk, ikj, jik, jki, kij
e kji. O programa testado utiliza a combinacao apresentada no trecho de cédigo acima,
ijk. Nessa combinacao, as matrizes A e C sao percorridas por linha, e a matriz B, por
coluna. Como a linguagem C armazena as matrizes por linha, percebe-se que o acesso a
matriz B nao esta adequado. Testes com a versao ikj do programa de multiplicacao de
matrizes nao apresentaram as anomalias da versao ijk.

Outro fato a ser observado diz respeito ao desempenho das méquinas de mesma con-
figuragao. O tempo de execucao dos processos que executam um programa pode ser
ligeiramente diferente mesmo em maquinas idénticas. As causas dessas diferencas podem,
por exemplo, estar relacionadas a eventuais problemas com o hardware e as diferencas
na carga computacional das maquinas. Para visualizar essa situagao, medimos o tempo
gasto em cada iteragao do programa de multiplicagao de matrizes implementado com a
estratégia SS.

O gréfico da Figura 5.10 apresenta a variacao dos tempos medidos ao dividir a execucao
do programa de multiplicacao de matrizes entre 8 maquinas idénticas. A dimensao das
matrizes utilizadas nos testes experimentais foi 1.300. E possivel verificar que, além de
existir uma diferenca significativa entre o desempenho de cada maquina, ocorre uma va-
riacao também no tempo de execucao de um mesmo processo. Pelo gréafico é possivel
visualizar 8 padroes diferentes em relacao ao tempo de execucao. Cada um desses con-
juntos de dados faz referéncia a um processo distinto. Portanto, elaborar modelos com

alta precisao é uma tarefa extremamente dificil.

5.5 Balanceamento de Carga

Nessa secao, apresentamos um tipo de andlise que pode ser realizada com o auxilio da
metodologia PEMPIs-Het para avaliacoes sobre resultados de balanceamento de carga. A
abordagem adotada pela metodologia consiste em avaliar o tempo de execucao de cada

um dos processos que participam da execugao do programa (LAINE; MIDORIKAWA, 2008a).

101



02 - :
o 3 2 D Wﬂ'ﬁm&
2 02 gl A4S
3] 2 + 4 ra—
g Hrwter i l -
[z
g 0,15
k)
-
g 01
z
" 008
|:||||||||
0 200 400 OO 800 1000 1200 1400
Particulas

Figura 5.10: Analise por iteracao do programa Mat-SS.

O intuito das estratégias, como ja comentado no Capitulo 4, é aproximar o tempo de
execucao das tarefas para que se estabeleca um sincronismo de execucao. As estratégias
devem buscar essa sincronizacao independente da capacidade da méaquina onde o processo
esteja sendo executado e da quantidade de trabalho processado. Para verificar a precisao
da distribuicao das cargas computacionais, formulamos uma métrica denominada DFAT,
detalhada na préxima secao.

Para o desenvolvimentos das avaliagcoes, utilizamos os programas de multiplicacao de
matrizes e de simulacao de particulas em um campo gravitacional. Embora a estratégia
de balanceamento analisada tenha sido a VRP, qualquer outra abordagem poderia ter

sido utilizada para demonstrar a aplicabilidade da metodologia.

5.5.1 DFAT — Uma Métrica para Avaliagao da Precisao das Es-

tratégias de Balanceamento

Para comparar os resultados preditos através dos modelos de predicao e os valores reais
medidos com a execucao das aplicacoes, uma métrica denominada DFAT foi definida.
Essa métrica representa a distancia percentual do tempo de execucao individual de cada
processo em relacao ao tempo médio de todas as tarefas que colaboram na solucao do
problema. A métrica DF AT (Distance From Average Time) é definida através da seguinte

equacao:
Lp

L 100% (5.14)

DFAT, =

sendo p a identificacao do processo, x, o tempo de execugao do mesmo e T o tempo médio

de execucao das tarefas.
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5.5.2 Multiplicacao de Matrizes

Durante os testes experimentais realizados com o programa de multiplicacao de matri-
zes (MM), utilizamos 18 processos escravos para realizar os cdlculos envolvidos na com-
putacao. O ambiente computacional contou com 4 maquinas Intel, 7 Bios e 7 Taurus.
Cada processo foi executado em uma maquina distinta, e o ambiente esteve dedicado
durante o processamento do programa. Duas abordagens da estratégia VRP foram ava-
liadas. No grafico da Figura 5.11, apresentamos os resultados para a versao estatica de
balanceamento. Ja no grafico da Figura 5.12, mostramos o balanceamento gerado com a
abordagem dinamica da estratégia VRP.

Os graficos apresentam a variagao do tempo de execugao de cada um dos processos
em relacdo ao tempo médio. Essa variagdo (DFAT) permite observar se a distribuicao
das cargas computacionais foi adequada ou nao. O ajuste no balanceamento é sensivel
ao mudar da abordagem estatica para a dinamica. Na versao estatica alguns processos
apresentaram um DFAT em torno de 25%. J4 na versao dinamica, o maior DFAT obser-
vado é de 5%. Além disso, os valores do DFAT para a versao dinamica variam entre -5%
a +5%, enquanto na versao estdtica essa variacao estd entre -13% a +25%. Isso mostra
um equilibrio maior entre os tempos de execucao dos processos na distribuicao dinamica.
Todos os tempos medidos e os respectivos DFAT estao nas Tabelas 5.13 e 5.14. Essas
tabelas também apresentam o desvio padrao calculado para os valores da amostragem

utilizada.

1080 1440 2880 3240
Dimensao (N)

Figura 5.11: Resultados do balanceamento estatico - MM.
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DFAT (%)

sl
720 1080 1440 2880 3240

Dimensdo (M)

Figura 5.12: Resultados do balanceamento dinamico - MM.
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5.5.3 Particulas sob Forcas Gravitacionais - PGF

A andlise realizada com o programa de multiplicacdo de matrizes foi repetida para o
programa que simula a iteracao de particulas em um campo gravitacional (PGF). O
programa foi implementado para utilizar as abordagens estatica e dinamica da estratégia
VRP. A quantidade de processos utilizado na execucao desse programa é o mesmo dos
testes realizados com a aplicacao de multiplicacao de matrizes. No entanto, o ambiente

computacional possui 4 maquinas Intel, 6 Bios e 8 Taurus.

20.000 30.000 40.000 50.000
Particulas

Figura 5.13: Resultados do balanceamento estatico - PGF.

[ %]
1

-2

20.000 30.000 40.000 50.000

Particulas

Figura 5.14: Resultados do balanceamento dinamico - PGF.

Assim como no programa de multiplicacao de matrizes, os melhores resultados foram
gerados pela estratégia dinamica de balanceamento, conforme ilustra o grafico da Figura
5.14. Esse balanceamento gerou uma distribuicao mais homogénea das cargas compu-

tacionais, reduzindo a diferenga méaxima de 5,5% na versao estdtica (grafico da Figura
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5.13) para aproximadamente 1% na versao dinamica. Da mesma forma que no programa
anterior, o equilibrio gerado com a abordagem dinamica representa um ajuste de 80% em
relagao a versao estatica.

Além disso, o tempo total de execucao da aplicagdo também diminuiu com o uso da
estratégia dinamica. Para todos os valores de n, houve uma reducao no tempo total
medido. A maior reducao ocorreu para n = 50.000 e representou 15%. O maior desvio
padrao encontrado ocorreu para n = 50.000. Na versao estética, esse valor chegou a 7,66,
enquanto na estratégia dinamica ficou em 0,9. Todos os resultados podem ser visualizados
nas Tabelas 5.15 e 5.16.
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5.6 Analisando, Modelando e Comparando Diferen-

tes Modelos de Solucoes Paralelas

Além de permitir avaliagoes quantitativas sobre o desempenho de programas paralelos,
a metodologia PEMPIs-Het também admite que os modelos analiticos sejam utilizados
para comparar diferentes abordagens ou modelos de solucoes distribuidas. Nesta com-
paragao, o objetivo é projetar qual modelo de organizacao do programa € o mais eficiente
para ser utilizado no ambiente. Na Figura 5.15 apresentamos o mecanismo utilizado para
comparac¢ao dos modelos de solucoes. Inicialmente, o problema é implementado e varias
solucoes sao criadas para a aplicagao. O modelo analitico de desempenho é gerado para
cada solucao, com as técnicas da metodlogia PEMPIs-Het. Anélises sobre o desempenho
das solugoes sao realizadas e os resultados sao comparados. Assim, uma previsao do me-
lhor modelo de solucao é gerada. Nesta se¢ao, demonstramos como os modelos analiticos

de desempenho podem ser aplicados para este objetivo.

—| Solugdo A
E— -
Problema | — ™| Solugéo B j Modelo Comparaco
PEMPIs—Het
-

L»| Solugdo C —

Previsao da
melhor

abordagem

Figura 5.15: Mecanismo utilizado para comparar modelos de solugoes.

5.6.1 Andalise das Estruturas

Para a realizacao das analises propostas utilizamos quatro diferentes versoes para o tra-
dicional programa de multiplicacao de matrizes, denominadas Mat-SS, Mat-VRP-CSS,
Mat-VRP-CSS-Adapt e Mat-VRP. A estrutura organizacional de cada solucao foi apre-
sentada e discutida na Secao 4.10. A influéncia da estrutura da solu¢ao no desempenho
da aplicacao pode ser facilmente observada com os dados apresentados nos graficos das
Figuras 5.16 e 5.17.

Os resultados apresentados no grafico da Figura 5.16 foram obtidos sem carga com-
putacional extra no sistema. As versoes da aplicacao tiveram exclusividade no uso do
ambiente (cluster dedicado). Ja o grafico da Figura 5.17 apresenta o desempenho de cada
uma das versdes no mesmo ambiente mas com carga artificial extra (cluster comparti-
lhado). Essa carga foi criada para simular um ambiente de execugao compartilhado, onde

outras aplicacoes podem disputar os recursos computacionais com o programa de multi-
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plicacao de matrizes. Em cada maquina selecionada para executar o programa gerador
da carga o consumo de CPU e memdria se manteve constante durante todo o tempo.
Em todos os testes experimentais utilizamos 20 unidades de processamento, sendo 4 das
maquinas Intel, 6 das Taurus e 10 das maquinas Bios. A carga artificial foi executada em
1 maquina Intel e 3 maquinas Bio. Com excecao da versao Mat-VRP, todas as demais
apresentaram tempo menor no cluster dedicado, como devia ocorrer.

Em ambos os testes a versao adaptativa Mat-VRP-CSS-Adapt foi a que apresentou os
melhores indices de desempenho, levemente superior a versao Mat-VRP-CSS. Isso pode ser
explicado pois embora a versao adaptativa promova o ajuste das cargas computacionais,
o que melhora o desempenho do sistema, o tempo gasto na estratégia pode comprometer
o desempenho da solucao quando o sistema apresenta pouca variacao de carga, como ava-
liado nos testes experimentais. Nesse caso, a otimizacao é pequena e de pouca influéncia
no desempenho final da aplicagao.

As versoes Mat-SS e Mat-VRP tiveram um desempenho consideravelmente inferior as
duas primeiras e, portanto, podem ser descartadas como opg¢oes para a organizacao da
solucao do programa. Uma explicagao para os resultados ruins da versao self-scheduling é
que ela tende a perder desempenho quando a carga do sistema se mantém constante e o ta-
manho do problema aumenta significativamente. Isto porque a quantidade de mensagens
necessarias para a distribuicao das cargas individuais aumenta na mesma proporg¢ao e,
portanto, o tempo de transmissao dos pacotes na rede de interconexao pode comprometer
o desempenho global da aplicagao. Ja a versao Mat-VRP por promover uma distribuicao
estatica das tarefas é extremamente dependente da precisao dos modelos de desempe-
nho utilizados para elaborar o VRP. Como a relacao de desempenho entre as maquinas
se altera ao variar o tamanho do problema e os valores do VRP nao sao modificados e
tendéncia é que a estratégia nao acompanhe essas alteragoes.

No cendrio de cluster dedicado, a diferenga entre o desempenho da melhor (Mat-VRP-
CSS-Adapt) e da pior estratégia (Mat-VRP), com matrizes de 3000 x 3000 elementos,
chegou préximo a 500%. O tempo de execucao da versao adaptativa foi de 38, 43 segundos
e da Mat-VRP foi de 227,95 segundos. Ja no cendario com a carga artificial, a versao
adaptativa teve um desempenho quase 4 vezes melhor. Os tempos médios medidos para

as versoes foram de 199,46 e 51,99 segundos, respectivamente.

5.6.2 Modelagem

A partir dos resultados experimentais podemos utilizar a metodologia PEMPIs-Het para
modelar o comportamento das diferentes versoes avaliadas e estimar o desempenho da
aplicagao em funcao da dimensao da matriz, por exemplo. Essa predi¢ao pode ajudar a
definir, extrapolando os valores associados a dimensao das matrizes, qual o melhor modelo
organizacional para a solucao do problema, levando em consideragao as caracteristicas do
ambiente de execu¢ao. Conforme descrito em (LAINE; MIDORIKAWA, 2007b), os mode-
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Figura 5.16: Desempenho medido no cluster dedicado.
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Figura 5.17: Desempenho medido no cluster compartilhado.

los analiticos de desempenho sao gerados a partir de informagcoes sobre a complexidade
computacional do programa. Uma andlise sobre o cédigo fonte permite obter o modelo
tedrico da aplicacao e, conseqiientemente, a estrutura geral dos modelos analiticos. No
caso da multiplicacao de matrizes, todas as versoes fizeram uso do modelo tradicional
de computagao, cuja complexidade algoritmica é O(n®). Portanto, o modelo tedrico da

aplicagao, escrito em fungao da dimensao das matrizes (n) e da quantidade de processos

Dimensao (N)
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(p), é dado por:

5mat(n,p):%Xn3+%xn2+%xn+%

(5.15)
Neste artigo, em particular, reduzimos a modelagem para direcionar a andlise do

tempo de execucao em funcao da dimensao das matrizes apenas. Logo, o desempenho da
aplicagao pode ser representado através do seguinte modelo:

§mat(n) = C3 x n3 4+ C2 x n? +C1 x n+ CO (5.16)

A partir do modelo tedrico podemos gerar os modelos individuais da aplicagdo para
cada versao modelada, utilizando técnicas de ajuste de curvas e os dados obtidos nos testes
experimentais (LAINE; MIDORIKAWA, 2008b). Assim, é possivel obter os valores para
cada uma das constantes (C;) do modelo tedrico e realizar predi¢oes de desempenho em
funcao do tamanho das matrizes. Apos aplicar as técnicas contempladas na metodologia
PEMPIs-Het obtivemos as constantes apresentadas nas Tabelas 5.17 e 5.18. Portanto, a
instanciacao do modelo de desempenho de cada uma das versoes ocorre com a substituicao

desses valores no modelo tedrico apresentado anteriormente.

Tabela 5.17: Modelagem para o cluster dedicado.

Co Ci C2 C3
SS 172,18999 | 0,2530733 | -0,0001206 | 2,119 103
VRP-CSS 12,119999 | -0,0166867 | 0,0000078 | 2,67 x10~ 10
VRP-CSS-Ad. 0,47 0,0001133 | -0,0000001 | 1,427 107
VRP 152,93999 | -0,2136767 | 0,0000921 | 4,173 x 109

Tabela 5.18: Modelagem para o cluster compartilhado.

Cco C1 Cc2 Cs3
SS -254,62999 | 0,3539733 | -0,0001597 | 2,711 x10~ %
VRP-CSS 32,820998 | 0,0479167 | -0,0000234 | 5,603 x10~?
VRP-CSS-Ad. 1,29 ~0,00024 | 0,0000002 | 1,02 x10~?
VRP 48,529998 | -0,07239 | 0,0000351 | 1,92 x10~7

5.6.3 Comparando Modelos de Estruturas

A etapa seguinte consiste em estimar o desempenho de cada versao, extrapolando valores
para a dimensao das matrizes. Essa atividade permite prever, de acordo com a precisao
dos modelos, o comportamento das versoes modeladas no ambiente utilizado para os testes
experimentais. Os resultados das projecoes sao apresentados nos graficos das Figuras 5.18
e 5.19.

Pelas projecoes é possivel notar que em ambos os cenarios algumas estratégias apre-

sentam bons resultados para menores valores de n (dimensao) mas pioram a medida que
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Figura 5.19: Predicoes no cluster compartilhado.

os valores aumentam. Esse é o caso, por exemplo, da versao Mat-SS. Como se esperava,
pelos resultados dos testes experimentais, esse modelo nao é interessante para a aplicacao
no ambiente avaliado, com as caracteristicas que foram destacadas. No cenario de clus-
ter dedicado as versoes Mat-VRP-CSS-Adapt e Mat-VRP-CSS apresentam uma projecao
muito semelhante para o tempo de execucao. Pelos valores obtidos nos testes experimen-

tais (Figura 5.16), esperavamos que a versao adaptativa tivesse melhores resultados. No
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entanto, as projecoes mostraram que a partir de n = 4000 a estratégia Mat-VRP-CSS
apresenta melhores resultados (86,60 seg. contra 90,63 seg. da abordagem adaptativa),
invertendo a tendéncia esperada. Isto pode ser explicado pois o método de ajuste de cur-
vas empregado captura o grau de crescimento das curvas do tempo de execucao e define o
modelo baseado no ajuste dos maiores tempos. Uma possivel causa do maior crescimento
do tempo de execucao medido, em relacao a versao Mat-VRP-CSS, pode ser atribuida
ao tempo gasto com a maior quantidade de calculos para a definicao da capacidade de
processamento efetiva (Cpe) e do trabalho adequado, a medida que os valores de n aumen-
tam. Isto porque a quantidade de fases necessaria para a distribuicao dos dados também
aumenta em funcao do tamanho de n, e o calculo dos valores para Cpe é realizado ao final
de cada uma das fases.

Para mostrar como a estratégia adaptativa ajusta a divisao do trabalho, apresenta-
mos, na Figura 5.20, a Cpe das maquinas que compoem o nosso ambiente de teste ao
executar tarefas de mesmo tamanho. Os coeficientes indicam que as maquinas Intel pos-
suem quase trés vezes mais capacidade de processamento que as maquinas Bio, para o
programa executado. Ja as maquinas Bio conseguem executar quatro vezes mais trabalho
que as maquinas Taurus. Esses valores foram obtidos com as maquinas dedicadas aos
testes. Baseado nesses dados, a estratégia determina a quantidade de trabalho ideal a
cada processo para que eles tenham o mesmo tempo de execucao. FKEssa sincronizacao
pode melhorar o desempenho da aplicacao ao eliminar eventuais tempos gastos em espe-
ras de execucao. Na Figura 5.21, mostramos a convergéncia dos tempos de processamento
de dois processos sendo executados em nds computacionais diferentes do cluster, apds o
ajuste realizado com base nos calculos da Cpe. O gréfico ilustra o momento em que a es-
tratégia de balanceamento de carga adaptativa modifica a distribuicao e ajusta os tempos

de execucao.
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Figura 5.20: Capacidade de processamento efetiva das maquinas.

No cendrio apresentado na Figura 5.19 a versao adaptativa promete melhores resulta-
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dos para todos os valores de n, de acordo com o modelo de desempenho obtido. Portanto,
essas estimativas permitem concluir que: i) em ambos os cendrios as versoes Mat-SS e
Mat-VRP nao sao boas opgoes para organizar a solugao da aplicacao no ambiente con-
siderado; ii) no cendrio com uma carga computacional extra, concorrendo pelos recursos
computacionais (mais proximo de uma situagao real em ambientes distribuidos), a versao
adaptativa consegue melhorar o desempenho da aplicagao ajustando a divisao e distri-
buigao das tarefas.

Dessa forma, as estratégias descritas na metodologia PEMPIs-Het, aplicadas da forma
como demonstramos nesse artigo, podem ser utilizadas para comparar diferentes estru-
turas de programas paralelos e ajudar a decidir qual modelo é o mais eficiente para a

aplicagao em um ambiente computacional com caracteristicas conhecidas.

5.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos em atividades de modelagem e predicao
de desempenho em ambientes homogéneos e heterogéneos. Algumas abordagens para a
predicao de desempenho foram avaliadas. Inicialmente, o tempo de execucao foi esti-
mado por valores pontuais. A seguir, mostrou-se uma segunda opc¢ao para as estimativas,
utilizando intervalos de predicao.

A aplicabilidade das estratégias definida na metodologia PEMPIs-Het foi confirmada
pelos bons resultados alcancados. Além disso, avaliou-se também o uso dos modelos
de desempenhos em atividades de balanceamento de carga. Demonstramos também a
capacidade da metodologia PEMPIs-Het em avaliar diferentes estruturas de programas
paralelos e apontar qual estrutura e/ou, conseqiientemente, solu¢ao é capaz de oferecer o
melhor desempenho computacional para um problema. Para as avaliagoes e predigoes de

desempenho utilizamos quatro diferentes versoes do tradicional programa de multiplicacao
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de matrizes. Cada uma das versoes implementa um modelo diferente de balanceamento
de carga computacional. O reflexo dessa organizagao é visualizado no desempenho da
aplicacao, conforme ilustram os graficos das Figuras 5.16 e 5.17.

Em geral, as projecoes apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.19 confirmam a tendéncia do
bom ou mau desempenho das estratégias avaliadas. No entanto, algumas estimativas in-
dicam alteracoes no comportamento relatado pelos testes experimentais. Pelas projegoes,
a versao Mat-SS passa a ser a pior estratégia a medida que a dimensao das matrizes
aumenta. Nos testes realizados a estratégia com o pior desempenho foi a Mat-VRP.
Esse comportamento também pode ser observado entre as versoes Mat-VRP-CSS e Mat-
VRP-CSS-Adapt, conforme ilustra o grafico da Figura 5.18. Pelos testes experimentais
a estratégia Mat-VRP-CSS-Adapt seria a mais eficiente. Contudo, as proje¢oes mostram
que a partir de n = 4000 a versao Mat-VRP-CSS passa a apresentar melhor desempenho,
invertendo a tendéncia esperada.

Portanto, essa andlise permite comparar diferentes estruturas de solugoes e prever,
para um determinado ambiente computacional, qual estratégia é capaz de otimizar o de-
sempenho da aplicacdo ao variar especificacoes do problema ou do sistema. Embora,
nesse artigo, as analises ficaram em funcao do tamanho do problema, é possivel modificar
o modelo para considerar também a quantidade de processos. Logo, as analises de desem-
penho poderiam ser realizadas em fungao desses dois parametros. Uma descri¢cao de como
utilizar a metodologia para elaborar modelos em fungao de n (tamanho do problema) e p
(nimero de processos) pode ser obtida em (MIDORIKAWA; OLIVEIRA; LAINE, 2005).

Ao estimar o comportamento de alternativas de solugoes é possivel melhorar o desen-
volvimento de programas paralelos distribuidos e ajudar em decisoes de implementacgao
para sistemas complexos, na qual o desempenho computacional é um fator importante a

ser considerado.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste capitulo, as principais conclusoes sobre o trabalho desenvolvido sao apresentadas
e alguns resultados sao discutidos. O capitulo também destaca as contribuicoes geradas
pela tese e os possiveis trabalhos futuros, tanto na area de modelagem e predicao de

desempenho quanto em balanceamento de carga em sistemas distribuidos.

6.1 Discussao Final

O objetivo principal desta tese foi propor uma metodologia para auxiliar o desenvolvi-
mento e a avaliacao de aplicacoes paralelas em sistemas distribuidos. Para isso, algumas
técnicas foram criadas para facilitar a modelagem e predi¢ao de desempenho das aplicagoes
paralelas. Além disso, elaboramos estratégias de balanceamento de carga para melhorar
o desempenho dos programas em ambientes distribuidos compartilhados ou dedicados.

Ao caracterizar o comportamento dos programas, é possivel avaliar, através dos mo-
delos analiticos, qual modelo de solugao é mais eficiente ou adequado ao respeitar as
caracteristicas das aplicagoes e do ambiente computacional disponivel. Nesse sentido, a
metodologia oferece condi¢oes para analisar e comparar aspectos relacionados ao desem-
penho de diferentes solugoes distribuidas.

Inicialmente, uma metodologia para modelagem e avaliacao de desempenho de pro-
gramas paralelos, em sistemas distribuidos homogéneos, foi especificada e proposta. Essa
metodologia, chamada PEMPIs, nao previa atividades relacionadas ao balanceamento
de carga nem permitia modelagem de aplicagoes em ambientes heterogéneos. Os bons
resultados obtidos com as técnicas propostas pelo PEMPIs e a necessidade de metodo-
logias semelhantes para sistemas heterogéneos motivaram a especificacao da metodologia
PEMPIs-Het.

O processo definido no PEMPIs-Het contempla 4 mdédulos principais: AME, PWD,
MWD e PEM. Esses modulos definem estratégias que permitem modelar as aplicagoes,
estimar o desempenho dos programas, gerar indices que caracterizam o desempenho das

aplicacoes em cada uma das maquinas do sistema, elaborar um plano inicial para distribuir
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as cargas computacionais, monitorar a execucao dos processos e acompanhar o estado das
maquinas. Todos os mdédulos foram implementados e varias andlises foram realizadas
através de testes experimentais com aplicagoes MPI.

O processo de modelagem e predicao de desempenho foi avaliado tanto em sistemas
distribuidos homogéneos quanto em heterogéneos. Os resultados gerados foram consisten-
tes e mostraram a eficiéncia das técnicas de modelagem. A precisao dos modelos analiticos
foi demonstrada em cada um dos estudos de caso realizado. As estimativas para o tempo
de execucao das aplicacoes apresentaram pequenos erros em relacao ao tempo real medido
nos testes experimentais. Um dos problemas apresentado pelas técnicas de modelagem
diz respeito ao método de ajuste de curvas utilizado. As anélises dos resultados mos-
traram que o mecanismo de ajuste do método dos minimos quadrados pode nao ser o
mais interessante quando um tnico modelo de desempenho é elaborado para representar
o comportamento de toda a aplicacao. Quando o intervalo da analise é grande, o modelo
se torna mais preciso para a extremidade dos valores mais altos da andlise. Por outro lado,
o processo de modelagem e as técnicas utilizadas sao simples e faceis de serem aplicados.
Algumas funcoes relacionadas a modelagem e anélise dos dados foram implementadas com
o auxilio do pacote Scilab, automatizando algumas etapas do processo.

Outra dificuldade encontrada na modelagem das aplicagoes diz respeito ao compor-
tamento dos programas. Algumas aplica¢coes podem modificar seu comportamento ao
longo da execucao e dificultar a elaboracao de modelos precisos para a avaliacao de de-
sempenho. Uma anéalise detalhada de uma das versoes do programa de multiplicacao de
matrizes mostrou que o padrao de acesso a memoéria pode modificar o comportamento
da aplicacao em funcao do tamanho da matriz e comprometer a qualidade dos modelos.
Alteracoes no ambiente, como contencoes na rede e na carga computacional das maquinas,
também podem prejudicar as estimativas, quando se utiliza um ambiente real de execugao
para analises de desempenho. Uma alternativa, muitas vezes utilizada para contornar o
problema, é fazer uso de simuladores. Em ambientes simulados é possivel ter um controle
completo sobre parametros intrinsicamente dinamicos, como os citados.

Além das avaliagoes sobre a modelagem e predicao de desempenho dos programas pa-
ralelos, varios testes foram realizados para verifiar a eficiéncia das estratégias criadas para
balanceamento de carga. Todas as estratégias elaboradas fazem uso de indices de desempe-
nho gerados através dos proprios modelos das aplicagoes. Inicialmente, o comportamento
do programa é caracterizado em cada tipo de maquina do ambiente. Com os modelos
individuais é possivel extrair relagoes de desempenho entre as maquinas. Essas relagoes
sao utilizadas para planejar a distribuicao da carga computacional. O principio das es-
tratégias é dividir o problema em pequenas partes (chunks) e atribuir uma quantidade de
trabalho adequada a capacidade de processamento de cada um dos nés computacionais.

A metodologia também foi utilizada para comparar diferentes estruturas de solugoes

para o programa de multiplicacao de matrizes. As estimativas geradas através das
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predicoes podem ajudar a escolher o modelo de organizacao mais eficiente em relacao

ao desempenho.

Assim, a especificagao de um processo para a modelagem e predi¢ao de desempenho de

programas MPI e a formalizacao de técnicas para balanceamento de carga, utilizando os

modelos de predicao, foram as duas principais linhas de desenvolvimento deste trabalho.

6.2 Contribuicoes Apresentadas

As principais contribuigoes geradas com o desenvolvimento desta tese sao:

1.

As metodologias PEMPIs e PEMPIs-Het: poderao auxiliar programadores na imple-
mentacao de aplicagoes paralelas eficientes em sistemas computacionais distribuidos.
As metodologias podem estimar o desempenho das aplicacoes em ambientes ho-
mogeéneos e heterogéneos, permitindo avaliacoes de escalabilidade ou analises de
desempenho para diferentes solugoes. Além disso, é possivel planejar a distribuicao
das tarefas de modo a explorar mais eficientemente a capacidade computacional de

cada uma das maquinas.

. DP*Graph™*: simbologia grifica que permite modelar as aplicacoes e detectar es-

truturas que comprometem o desempenho da solucao. Uma alternativa de uso deste
modelo seria associar estimativas de tempo para cada estrutura do modelo e, com
isso, realizar uma previsao por ordem de grandeza para as aplicacoes. Estas in-
formagoes ajudariam a decidir qual é o algoritmo mais eficiente para resolver um

mesmo problema.

. Estratégias para Balanceamento de Carga: estratégias baseadas em indices de de-

sempenho computacional (VRP e VRP-SS) foram especificadas e implementadas
para promover a divisao e distribuicao de cargas computacionais no ambiente. O
intuito das estratégias é associar a cada maquina do sistema uma carga computaci-

onal que seja adequada a capacidade de processamento do no.

Middleware para Distribuicao de Cargas: algumas bibliotecas foram implementadas
para auxiliar as estratégias elaboradas para o balanceamento de carga do sistema.
Essas bibliotecas ainda podem ser melhoradas para facilitar a chamada das fungoes
relacionadas a divisao e distribuicao das cargas no sistema. Com isso, os programas

podem ser modificados com maior facilidade para utilizar as estratégias planejadas.

. Estratégias para Avaliagao de Modelos de Solugoes Paralelas e Distribuidas: a meto-

dologia PEMPIs-Het pode ser utilizada para analisar o comportamento de diferentes
modelos de solucoes e estimar a tendéncia de desempenho de cada abordagem. Essas
estimativas sao utilizadas para definir qual o modelo mais indicado para a aplicacao

que sera implementada.
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6. Monitor de Desempenho: foi implementado um monitor que analisa e coleta in-

formacoes distribuidas sobre a situacao de cada uma das maquinas do sistema. O
monitor permite avaliar a carga computacional de cada um dos nés. Se a méquina é
multiprocessada ou multintcleo, informacgoes sobre cada unidade de processamento
sao analisadas separadamente. Além disso, informagcoes sobre o uso de meméria
principal e virtual também sao coletadas. No final, a situagao de cada né é mape-

ada.

Ferramentas Scilab: um conjunto de rotinas foi implementado no Scilab para auto-
matizar atividades relacionadas a selecao dos dados coletados nos testes experimen-
tais, a analise estatistica dos dados e a geracao automatica de tabelas latex para

apresentacao dos dados.

. Revisao bibliografica: uma revisao atualizada dos trabalhos relacionados ao tema

de modelagem e avaliacao de desempenho foi realizada.

6.3 Trabalhos Publicados

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho conseguimos as seguintes publicagoes:

1.

MIDORIKAWA | E. T.; OLIVEIRA, H. M.; LAINE, J. M. PEMPIs: A New Metho-
dology for Modeling and Prediction of MPI Programs Performance. In: 16th Sym-
posium on Computer Architecture and High Performance Computing (SBAC-PAD
2004). Foz do Iguacu, Brazil: IEEE Computer Society, 2004. p. 246-253. ISBN
0-7695-2240-8.

. MIDORIKAWA, E. T.; OLIVEIRA, H.; LAINE, J. M. PEMPIs: A New Metho-

dology for Modeling and Prediction of MPI Programs Performance. International

Journal of Parallel Programming, Springer, v. 33, n. 5, p. 499-527, October 2005.

. LAINE, J. M.; MIDORIKAWA, E. T. Analisando a Predicao de Desempenho com

os Modelos Analiticos Gerados pela Metodologia PEMPIs-Het. WSCAD’07 - VIII
Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, Gramado, Brasil,
2007.

. LAINE, J. M.; MIDORIKAWA E. T. Using Analytical Models to Load Balancing

in a Heterogeneous Network of Computers. In: Parallel Computing Technologies
- PaCT 2007. Springer, 2007. (Lecture Notes in Computer Science, v. 4671), p.
559-568.

. LAINE, J. M.; MIDORIKAWA, E. T. Uso de Modelos Analiticos na Modelagem de

Aplicagoes Paralelas Distribuidas. WPerformance 2008 - Workshop em Desempenho

de Sistemas Computacionais e de Comunicacdao, Belém - PA, Brasil, 2008.
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6. LAINE, J. M.; MIDORIKAWA, E. T. Efficient Strategies for Workload Distribution
in Heterogeneous Computing Systems. In: Proceedings of 2008 IEEFE 11th Interna-
tional Conference on Computational Science and Engineering. Sao Paulo, Brazil,
2008.

7. LAINE, J. M.; MIDORIKAWA, E. T. Avaliando e Comparando Diferentes Estru-
turas de Programas Paralelos Através de Modelos Analiticos de Desempenho. WS-

CAD’08 - IX Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, Campo
Grande - MS, Brasil, 2008.

6.4 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a este trabalho e aperfeicoar os processos definido na metodologia

PEMPIs-Het, os seguintes trabalhos futuros foram pensados:

1. Construir uma ferramenta integrada para modelagem e andlise de desempenho: as
fungoes elaboradas com o auxilio do Scilab podem ser integradas em uma ferra-
menta para ajudar no processo de modelagem das aplicagoes. Essa ferramenta pode
automatizar a instrumentacao do cédido da aplicacao com os monitores de tempo
e gerar o modelo grafico DP*Graph™™ da aplicacao. A partir dos resultados expe-
rimentais, funcoes de analises estatisticas podem ser aplicadas na selecao dos dados
coletados e no desenvolvimento dos modelos de predi¢ao. Por fim, estimativas po-
dem ser realizadas pela prépria ferramenta, gerando graficos para a apresentacao
dos resultados. A idéia é integrar essas fungoes em uma ferramenta que poderia ser

acessivel via web, por exemplo.

2. Elaborar bibliotecas completas com as fungoes de balanceamento: as funcoes de
divisao e distribuicao das cargas computacionais, implementadas pelas estratégias
elaboradas, podem ser disponibilizadas em bibliotecas. Assim, as aplicacoes pode-

riam adicionar as bibliotecas e invocar as fungoes para promover o balanceamento.

3. Avaliar as estratégias de modelagem e balanceamento de carga em um ambiente
de Grid: as estratégias definidas na metodologia PEMPIs-Het podem ser avaliadas
em um ambiente extremamente dinamico e heterogéneo, como é o caso dos grids
computacionais. A aplicabilidade das estratégias de modelagem e balanceamento
de carga pode ser analisada neste outro ambiente. Para isso, os testes realizados
e apresentados nesta tese podem ser repetidos se as aplicacoes forem ajustadas
para utilizar o MPICH-G2, que é uma implementacao MPI disponivel para grid.
Essa distribuigao utiliza alguns servigos do Globus Toolkit (SOTOMAYOR; CHILDERS,
2005) que permite agrupar maquinas de arquiteturas diferentes e executar aplica¢oes

MPI utilizando trocas de mensagens.
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. Estender os simbolos do DP*Graph™™ para permitir uma andlise qualitativa: a
simbologia do DP*Graph™™ pode ser estendida para proporcionar outras andlises
sobre as aplicagoes. Avaliacoes qualitativas poderiam ser realizadas sobre o modelo
de organizacao utilizado em diferentes solucoes para um mesmo problema. Para
isso, o DP*Graph™ deve ser capaz de associar a cada estrutura uma estimativa
de sua complexidade computacional. Desse modo, além de ajudar a compreender o
codigo da aplicagao, o modelo permite estimar qual solucao é mais eficiente ja na

modelagem do programa.

. Avaliar outros métodos de ajuste de curvas: o método dos minimos quadrados
apresenta alguns problemas em relacao a precisao das estimativas ao gerar um tinico
modelo para todo o intervalo de dados. Os problemas foram relatados e discutidos
durante a apresentacao dos resultados. Por isso, avaliar a possibilidade de utilizar
outros métodos para a elaboracao dos modelos analiticos é algo a ser pensado. Os
programas modelados neste trabalho podem ser caracterizados através de outros

métodos de ajuste de curvas e os resultados podem ser comparados.

. Integrar as estratégias de predicao e distribuicao em escalonadores de processos para
ambientes amplamente distribuidos, como os Grids Computacionais: as estimati-
vas geradas com os modelos de desempenho podem ser utilizadas em tomadas de
decisoes dos escalonadores de processos. O planejamento do escalonamento pode
levar em consideracao as estimativas sobre a liberacao de recursos ou finalizacao
de tarefas que, a priori, podem ser obtidas através dos modelos analiticos da cada
aplicacao. Através desses modelos é possivel estimar quanto tempo de processa-
mento a aplicagao ainda vai gastar e quais os nés computacionais serao liberados
com o fim da execucao. Essas informagoes podem melhorar o planejamento do

escalonador.

. Avaliar outros modelos de programacao paralela: as estratégias da metodologia
PEMPIs-Het poderiam ser utilizadas para avaliar programas paralelos implementa-

dos com o OpenMP ou threads, por exemplo.

. Avaliar a flexibilidade da metodologia PEMPIs-Het aplicando as estratégias de mo-
delagem e predicao de desempenho em programas PVM. A principio, entendemos
que as técnicas especificadas na metodologia podem ser facilmente aplicadas na
analise de programas PVM. Isso porque tanto os programas MPI quanto os pro-
gramas PVM fazem uso de primitivas de passagem de mensagem para comunicagao
distribuida. Nossa sugestao é que se refaca a andlise de alguma aplicacao MPI

avaliada neste trabalho usando as primitivas de comunicagao da biblioteca PV M.
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