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Abstract

In this paper we present MigBSP, a rescheduling mo-
del that acts on Bulk Synchronous Parallel applications.
It combines the metrics Computation, Communication and
Memory to make migration decisions on Computation
Grids. MigBSP also offers efficient adaptations to reduce
its own overhead. Additionally, MigBSP is infrastructure
and application independent and tries to handle dynamicity
on both levels. MigBSP’s results show performance gains
of up to 16% on dynamic environments while maintaining a
small overhead when migrations do not take place.

1 Introduç ão

Ambientes de Grids Computacionais, ou somente,
Grids, s̃ao intrinsecamente dinâmicos. Processadores po-
dem ser compartilhados entre vários usúarios, enquanto a
rede pode se tornar congestionada durante alguns perı́odos
do dia. Em ńıvel de aplicaç̃ao, processos podem mu-
dar a sua quantidade de computação e/ou seu padrão de
comunicaç̃ao com os demais a qualquer momento. Conse-
quentemente, o reescalonamento emerge como uma alterna-
tiva para remapear processos de maneira eficiente emGrids.
Caso contŕario, os benefı́cios de usar ḿultiplos processado-
res pode ser nulo[13]. Basicamente, as principais questões
no tratamento do reescalonamento são: (i) como eleé ofe-
recido para os desenvolvedores e; (ii) quais ḿetricas ser̃ao
usadas para compor a noção de carga.

A técnica de reescalonamentoé principalmente ofere-
cida pela inclus̃ao de diretivas de migração ou atrav́es da
implementaç̃ao de balanceamento de carga iniciado pelo
receptor[6]. Embora sejam largamente utilizadas, ambas
as t́ecnicas requerem um esforço no sentido de reconhecer
a arquitetura paralela previamente e/ou mudar o código da
aplicaç̃ao. Além disso, uma abordagem comum de rees-
calonamento consiste em reorganizar os processos através
da transfer̂encia períodica daqueles mais sobrecarregados

para processadores mais rápidos. Aĺem da perspectiva
de computaç̃ao, reescalonadores cientes de métricas como
comunicaç̃ao ou meḿoria dos processos também podem
ser considerados para tratar sistemas distribuı́dos[10, 11].
Ainda, um par delas podem agir conjuntamente para ofere-
cer uma soluç̃ao mais completa[6]. Nesse contexto, a pes-
quisa atual em reescalonadores paraGridsconsiste em ofe-
recer uma interface simples para migração, bem como unir
métricas e trabalhar com adaptações eficientes.
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Figura 1. Atuaç ão do Potencial de Migraç ão

Os desafios relacionados anteriormente impulsionaram
o desenvolvimento do modelo chamado MigBSP. Ele
controla o reescalonamento de processos em ambien-
tes din̂amicos e heteroĝeneos comoGrids baseados em
Cluster-de-Clusters. Ele atua sobre aplicações BSP (Bulk
Synchronous Parallel) porque esse estilo representa uma
organizaç̃ao comum para a escrita de códigos MPI[5, 1]. A
facilidade de migraç̃aoé oferecida em ńıvel demiddleware
sem a intervenç̃ao dos desenvolvedores. O escalonador
é ligado junto com a biblioteca de programação, ñao im-
pondo modificaç̃oes no ćodigo fonte da aplicaç̃ao. A prin-
cipal contribuiç̃ao de MigBSP se revela na sua função de
decis̃ao denominada Potencial de Migração (PM ). PM

mede a carga dos processos eé usado para a seleção de-
les no momento da migração. PM é calculado atrav́es
da combinaç̃ao das ḿetricas computaç̃ao, comunicaç̃ao e
meḿoria. A combinaç̃ao delas cria uma força resultante
que decidiŕa sobre a movimentação de um processo.

Os vetores de comunicação e computaç̃ao trabalham a
favor da migraç̃ao, enquanto o de memória participa como
uma força de atrito. A Figura 1 ilustra a abordagem dePM ,



que representa nossa principal estratégia para lidar com o
dinamismo em ńıvel de aplicaç̃ao e recursos. Além dele,
MigBSP tamb́em fornece o controle no lançamento do rees-
calonamento de acordo com o estado do sistema. Isso con-
tribui para a reduç̃ao de seu pŕoprio impacto na execução da
aplicaç̃ao BSP. Esse artigo descreve MigBSP em detalhes,
enfatizando a sua contribuição na combinaç̃ao de ḿultiplas
métricas. MigBSP foi simulado sobre uma plataforma com-
partilhada e outra dedicada e guiou o remapeamento de pro-
cessos de uma aplicação BSPCPU-boundque realiza a
compress̃ao de imagens[9]. A próxima seç̃ao apresenta o
referido modelo de reescalonamento e as razões do uso de
suas tr̂es ḿetricas de atuação.

2 MigBSP: Modelo de Reescalonamento

Esquemas de escalonamento para sistemas paralelos
multi-programados podem ser vistos em dois nı́veis. No pri-
meiro, processadores são alocados para umjob. MigBSPé
inclúıdo no segundo nı́vel, no qual processos de umjob são
(re)escalonados usando a lista de processadores. As primei-
ras ideias de MigBSP podem ser conferidas em [4]. A refe-
rida publicaç̃ao ñao descreve as razões para a combinação
de ḿultiplas ḿetricas e o desempenho de MigBSP em am-
bientes compartilhados. MigBSṔe executado em uma ar-
quitetura montada com Conjuntos e Gerentes de Conjuntos.
Um Conjunto pode representar umcluster, uma rede local
ou, ainda, um supercomputador.

2.1 Analisando o Uso de Várias Métricas

A principal métrica para o balanceamento de carga
em sistemas distribuı́dos est́a relacionada a questões de
computaç̃ao. Ela pode ser vista como o tempo gasto em
cada processo ou tarefa para executar um conjunto de
instruç̃oes. Com o objetivo de demonstrar um possı́vel pro-
blema nesta abordagem, apresenta-se uma infraestrutura hi-
pot́etica com doisclustersdenominados de Cluster1 e Clus-
ter2 e uma situaç̃ao de migraç̃ao entre eles. Ambos pos-
suem 10 ńos, cada qual com um processador, e uma co-
nex̃ao intra-cluster de 1Gbit/s. A rede entre os doisclusters
é caracterizada por 10Mbits/s. Cluster1 tem processadores
de 500MHz, enquanto Cluster2 tem nós com 1GHz.

Supondo que o mapeamento inicial atribui todos os seis
processos para o Cluster1,é posśıvel projetar um ceńario
onde o processop1 é escolhido para migrar de Cluster1
para Cluster2. A Figura 2 ilustra ambas situações: (a) an-
tes do reescalonamento dep1 e; (b) aṕos sua migraç̃ao. A
transfer̂encia pode resultar em uma aplicação lenta, uma vez
que todas as comunicações dep1 devem passar por uma co-
nex̃ao lenta que existe entre osclusters. Assim, aplicaç̃oes
IO-bound podem sofrer penalidades de desempenho com
esta abordagem de escalonamento[11]. Agora, supondo que
p1 est́a sendo executado em Cluster2 enquanto os demais

permanecem em Cluster1. Além disso, temos uma conexão
Gigabit Ethernet entre osclustersneste ceńario (ver Figura
3(a)). Se a migraç̃ao dep1 de Cluster2 para Cluster1 ocor-
rer, vamos verificar que o seu tempo para concluir a fase
de computaç̃ao dobrou se comparado com o tempo inicial.
Embora as comunicações tornem-se mais rápidas atrav́es da
aproximaç̃ao dos processos, o tempo dep1 irá comprometer
o tempo da aplicaç̃ao como um todo.
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Figura 2. Migraç ão de p1 do Cluster1 (lento)
para Cluster2 (r ápido) usando uma rede lenta
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Figura 3. Considerando uma rede r ápida, p1 é
realocado de Cluster2 para Cluster1
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Figura 4. Observaç ão do custo de migraç ão
(a) e do comportamento (b) dos processos



Uma estrat́egia de balanceamento de carga mais refinada
pode empregar estratégias de computação e comunicaç̃ao
em sua funç̃ao de decis̃ao. Considerando isso, aplicações
BSP podem ser executadas de forma mais rápida em ambi-
entes heteroĝeneos uma vez que ambas as partes de uma su-
peretapa s̃ao consideradas na redistribuição dos processos.
Apesar desta sentença ser verdadeira, a migração de proces-
sos pode se tornar facilmente um gargalo (ver Figura 4(a)).
Estrat́egias e ferramentas de migração, meḿoria dos proces-
sos e caracterı́sticas da rede são as principais causas desta
sobrecarga. Neste contexto, um número maior de supereta-
pas pode ser exigido com o objetivo de amortizar os custos
de migraç̃ao quando o reescalonamento traz benefı́cios e o
melhor aproveitamento dos recursos.

A organizaç̃ao em fases permite detectar padrões como
apresentado na Figura 4(b). Uma estratégia pode ser em-
pregada como segue: quanto mais estável o comportamento
de um processo, maiores são as chances para migrá-lo. Esta
abordagem faz uma aposta que um processo especı́fico con-
tinuaŕa seu comportamento atual no recurso de destino.p3
na Figura 4(b) apresenta uma grande variação em sua fase
de ćalculo, reduzindo as chances de sua migração.

2.2 Oferecendo Tratamento Dinâmico
para o Reescalonamento de Processos

Basicamente, MigBSP oferece estratégias em dois ńıveis
para lidar com a din̂amica do ambiente: (i) na escolha dos
candidatos̀a migraç̃ao e; (ii) no controle adaptativo do in-
tervalo entre o reescalonamento de processos. A abordagem
PM funciona no primeiro ńıvel. Cada processoi computa
n funçõesPM(i, j), onden é o ńumero de Conjuntos e
j significa um Conjunto especı́fico. As raz̃oes por tŕas de
PM consistem na realização de apenas um subconjunto de
testes de processos para recursos no momento do reesca-
lonamento.PM é expresso pela Equação 1. Suas partes
podem ser vistas nas Equações 2, 3 e 4. Quanto maior o
PM (i, j), maiores s̃ao as chances de migração do processo.

PM (i, j) = Comp(i, j) + Comm(i, j)−Mem(i, j) (1)

Comp(i, j) = Pcomp(i) . CTP (i) . ISet(j) (2)

Comm(i, j) = Pcomm(i, j) . BTP (i, j) (3)

Mem(i, j) = M(i) . T (i, j) + Mig(i, j) (4)

Pcomp(i) mede a estabilidade do processoi em relaç̃ao
ao ńumero de instruç̃oes em cada superetapa. Este valor
é pŕoximo de 1 se o processóe regular e pŕoximo de 0
caso contŕario. Este par̂ametroé dependente somente do
comportamento da aplicação. Por exemplo,p6 na Figura 4
temPcomp próximo de 1, enquantop3 apresenta seúındice
próximo de 0. Outro elemento emComp(i, j) é a prediç̃ao
do tempo de computaçãoCTP (i) do processoi na supe-
retapak + α − 1. k significa a primeira superetapa após

a última chamada do reescalonamento eα o intervalo para
a pŕoxima chamada. Supondo queCTt(i) é o tempo de
computaç̃ao do processoi durante a superetapat, ent̃ao a
prediç̃aoCTP (i) é calculada como segue.

CTPt(i) =

{

CTt(i) if t = k
1

2
CTPt−1(i) +

1

2
CTt(i) ifk < t ≤ k + α− 1

(5)

CTPk+α−1(i) é calculado em unidades de tempo. Seu
valor depende da carga da aplicação e dos processadores.
Da mesma forma, a ḿetrica de Comunicação tamb́em usa
prediç̃ao de tempo e um padrãoPcomm(i, j) que atua so-
bre as aç̃oes de troca de mensagens do processoi para o
Conjuntoj. Por fim, Mem(i, j) leva em consideração o
espaço na meḿoria do processo, o tempo de transferência
entre Conjuntos e os custos de migração. Estéultimo item
pode incluir, por exemplo, a reorganização das conex̃oes, a
serializaç̃ao da meḿoria, checkpointe o tempo gasto para
criar outro processo no nó de destino. As tr̂es ḿetricas de
PM tratam da dinamicidade em nı́vel de infraestrutura e
aplicaç̃ao (ver Tabela 1). Uma vez que a aplicação ñao é
alterada, essas ḿetricas representam uma chance para ob-
ter melhor desempenho de uma maneira fácil na vis̃ao do
programador.

Uma vez que o mapeamento dinâmico de processos in-
corre uma sobrecarga no tempo de execução ñao negli-
gencíavel, outro problema crı́tico consiste em responder
quando migrar. O tratamento da migração ñao pode ser
compensado pela sua sobrecarga. MigBSP avalia migrações
entre duas superetapas usando remapeamentos periódicos.
O remapeamento a cadak etapas tem sido aplicado a mui-
tas aplicaç̃oes paralelas. Em particular, esta técnicaé usada
em aplicaç̃oes que exibem alteração gradual na carga de
trabalho[7]. MigBSP usa uma variável denotadaα que é
atualizada a cada chamada de reescalonamento, indicando
o intervalo da pŕoxima. Primeiramente, as variações no
estado do sistema devem ser capturadas. Para tanto, uma
variável chamadaα′ é usada e atualizada a cada superetapa
atrav́es do incremento ou decremento de uma unidade.α′ é
passado paraα aṕos a ativaç̃ao da migraç̃ao.

Com o objetivo de gerar menos intrusividade possı́vel
na aplicaç̃ao, ńos aplicamos duas adaptações sobreα (α ∈

N
∗). Basicamente, os objetivos das adaptações s̃ao: (i) pos-

tergar chamadas ao reescalonamento se os processos estão
balanceados e torná-las mais frequentes, caso contrário; (ii)
adiar esta chamada se um padrão sem migraç̃oes emω cha-
madaśe observado. Uma variável denotadaD é usada para
indicar a percentagem de quão longe o processo mais lento
e o mais ŕapido podem estar a partir da média para consi-
derar os processos balanceados. Em suma, quanto maior o
valor deα, menor o impacto do modelo sobre a execução da
aplicaç̃ao. Em termos de implementação, os processos sal-
vam o tempo de suas superetapas em um vetor e passam eles
para seus Gerentes de Conjunto quando o reescalonamento



Tabela 1. Métricas usadas no c álculo de PM e o impacto de seus par âmetros quanto a dinamicidade
Métricas Funç̃ao Origem do Dinamismo Explicaç̃ao

Computaç̃ao CTP (i) Aplicação e infraestrutura Prediç̃ao do tempo de computação do processoi
Computaç̃ao Pcomp(i) Aplicação Padr̃ao de Computaç̃ao do processoi
Computaç̃ao ISet(j) Infraestrutura Índice de desempenho do Conjuntoj considerando todos os Conjuntos do ambiente

Comunicaç̃ao BTP (i, j) Aplicação e infraestrutura
Prediç̃ao do tempo de comunicação considerando ações de comunicação entre o processoi e
todos os processos do Conjuntoj

Comunicaç̃ao Pcomp(i, j) Aplicação Padr̃ao de Comunicaç̃ao do processoi e todos os processos do Conjuntoj

Memória M(i) Aplicação e infraestrutura Espaço em meḿoria ocupado pelo processoi
Memória T (i, j) Infraestrutura Tempo para transferir 1 byte do Gerente do processoi para o Gerente do Conjuntoj
Memória Mig(i, j) Infraestrutura Tempo gasto em operações de migraç̃ao

é ativado. Depois disso, todos os Gerentes de Conjunto tro-
cam seus vetores. Gerentes de Conjunto tem os tempos de
cada processo BSP e calculam a situação do balanceamento.
Assim, cada Gerente conhece a variação deα′ localmente.

2.3 Escolhendo os Candidatos à Migração

Processos BSP calculamPM (i, j) localmente. A cada
chamada de reescalonamento, cada processo passa o seu
maior PM (i, j) para o seu Gerente de Conjunto. Esta
última entidade troca oPM de seus processos com outros
Gerentes. Considerando isso, cada Gerente de Conjunto usa
a ideia de lista de escalonamento com o objetivo de seleci-
onar os candidatos̀a migraç̃ao criando uma lista ordenada
decrescente baseada no maiorPM de cada processo BSP.
Esta listaé utilizada para aplicar uma das duas possı́veis
heuŕısticas. A primeira heurı́stica escolhe processos que
possuemPM maior queMax(PM).x, ondeMax(PM)
é o maiorPM ex uma percentagem. A segunda heurı́stica
pega um processo, o primeiro da lista, que tem o maiorPM .

Antes de qualquer migração, a sua viabilidadée verifi-
cada considerando os seguintes dados: (i) a carga dos pro-
cessadores de origem e destino; (ii) os processos BSP que
ambos os processadores estão executando; (iii) a simulaç̃ao
de execuç̃ao do processo no processador destino; (iv) o
tempo das aç̃oes de comunicação considerando os proces-
sadores origem e destino e; (v) custos de migraç̃ao. Assim,
nós calculamos dois tempos:t1 et2. t1 significa a execuç̃ao
local do processoi, enquantot2 abrange a sua execução no
outro processador e inclui os custos. Para cada candidato,
um novo recursóe escolhido set1 > t2.

3 Modelagem da Aplicaç̃ao BSP

MigBSP seŕa avaliado com uma aplicação baseada em
programaç̃ao din̂amica (DP)[9]. Em particular, observou-
se o algoritmo de Smith-Waterman, queé um ḿetodo co-
nhecido para o alinhamento local de sequências. O algo-
ritmo de Smith-Waterman procede em uma série de frentes
de onda em diagonal do outro lado da matriz. A Figura 5(a)
ilustra a concepç̃ao do algoritmo para uma matriz 5×5 com
uma coluna baseada em alocação de processo. Quanto mais
intenso o sombreamento, maior a densidade da computação

da ćelula. Cada frente de onda tem a sua própria carga e cor-
responde a uma superetapa (Figura 5 tem 9 superetapas).

p1 p2 p3 p4 p5 p1 p2 p3 p4 p5

s1

s2

s3

s4

s5 s6 s7 s8 s9

(a) (b)

Figura 5. (a) Escalonamento em colunas; (b)
Mapeamento de processos nas superetapas

A organizaç̃ao de mapeamento baseada na superetapa di-
agonal e o mapeamento dos processos em colunas trazem as
seguintes conclusões: (i) 2n − 1 superetapas são cruzadas
para calcular uma matriz quadrada de ordemn e; (ii) cada
processo estará envolvido emn superetapas. A Figura 5(b)
mostra as aç̃oes de comunicação entre os processos. Consi-
derando que a célulax, y (x ey significam a linha e a coluna
da matriz, respectivamente) necessita de dados dex, y − 1
e x − 1, y, teremos uma interação do processopy para o
processopy + 1. Não h́a a comunicaç̃ao dentro da mesma
coluna, uma vez que corresponde ao mesmo processo.

4 Metodologia de Avaliaç̃ao

O objetivo da avaliaç̃ao é observar o comportamento de
MigBSP em resposta a dinamicidade da aplicação e dos re-
cursos. Para tal, aplicou-se simulação em tr̂es ceńarios: (i)
uso da aplicaç̃ao simplesmente; (ii) aplicaç̃ao com MigBSP
sem aplicar migraç̃oes e; (iii) aplicaç̃ao com MigBSP com
migraç̃oes. Tanto a aplicação quanto MigBSP foram desen-
volvidos usando o SimGrid[3]. SimGrid́e determińıstico,
onde uma entrada especı́fica resulta sempre na mesma saı́da.

Com o objetivo de testar os cenários, ńos montamos uma
infraestrutura com cinco Conjuntos conforme ilustrado na
Figura 6. Um Conjunto representa umcluster onde cada
nó possui umúnico processador. Os testes foram execu-
tados com dois valores iniciais paraα, 4 e 16, eD igual



a 0.5. Tais valores foram escolhidos empiricamente. Nós
observamos o comportamento de 10, 25, 50, 100 e 200 pro-
cessos. Ńos optamos em utilizar uma abordagem contı́nua
onde umcluster é totalmente preenchido antes de passar
para o pŕoximo[12]. A Figura 7 mostra o mapeamento de
200 processos. Da mesma forma, apenas osclustersA, B,
C e D ser̃ao usados na execução de 50 processos. O número
de processośe igualà dimens̃ao da matriz.

Cluster A

20 nodes  - 1.5 GHz

Cluster B

16 nodes  - 1.2 GHz

Cluster C

6 nodes  - 1 GHz

Cluster D

112 nodes  - 1.6 GHz

Cluster E

20 nodes  - 2 GHz

100 Mbits/s

1 Gbit/s

Figura 6. Ambiente de execuç ão. Tamanho
de cada clusterdepende de seu clock

Cluster A

p1-p20

Cluster B
p21-p36

Cluster C
p37-p42

Cluster D
p43-p154

Cluster E
p155-p174

Cluster A
p175-p194

Cluster B
p195-p200

200 x 200Mapeamento de superetapa

Figura 7. Mapeamento de 200 processos

Foi empregado o valor de106 como o ńumero de
instruç̃oes para a primeira superetapa e109 para aúltima.
Trabalhou-se com matrizes quadradas de ordem 10, 25, 50,
100 e 200. Cada célula de uma matriz 10×10 necessita de
500 Kbytes para se comunicar e cada processo consome 1.2
Mbytes de meḿoria (700 Kbytes compreendem outros da-
dos da aplicaç̃ao). A ćelula da matriz 25×25 comunica 200
Kbytes e cada processo ocupa 900 Kbytes em memória e as-
sim por diante. Por fim, os custos de migração s̃ao baseados
em execuç̃oes com AMPI [8] em nossosclusters.

5 Avaliação de MigBSP

O dinamismo da aplicação ocorre na variação da carga
ao longo das superetapas. Já o dinamismo de recurso foi
modelado com a redução do poder dosclustersD e E pela
metade aṕosx segundos de execução da aplicaç̃ao. Essa es-
trat́egia visa criar uma situação de compartilhamento de re-
cursos ańaloga a que acontece emGrids. A estrat́egia tende
a mapear processos para osclustersmais ŕapidos. No en-
tanto, eles se tornarão os mais escolhidos depois dex se-
gundos. Neste ponto, MigBSP deve lidar com a perda de
desempenho sugerindo futuras migrações víaveis e eficien-
tes. A Figura 8 ilustra a estratégia de dinamismo na infra-
estrutura. As pŕoximas seç̃oes apresentam as duas situações

de dinamismo. A Subseção 5.1 lida apenas com o dina-
mismo de aplicaç̃ao, enquanto a Subseção 5.2 mostra os re-
sultados quando permitindo dinamismo de aplicação e in-
fraestrutura. Ambos utilizam a notação pn para denotar o
nth processo no escalonamento inicial da aplicação.

Cluster D

112 nós  - 1.6 GHz

Cluster E

20 nós  - 2 GHz

Cluster D

112 nós  - 800 MHz

Cluster E

20 nós  - 1 GHz

t t
0 x

Tempo

Figura 8. Aplicaç ão possui 50% do poder dos
clustersD e E após x segundos

5.1 Dinamismo em Nı́vel de Aplicação

A Figura 9 apresenta o desempenho de MigBSP quando
habilitado migraç̃oes. Um ganho ḿedio de 9,58% foi
alcançado com o valor inicial deα igual a 4 e 16. Por
exemplo, ganhos de 12,2% e 5,6% foram observados du-
rante a execuç̃ao de 50 e 200 processos, respectivamente. O
valor supracitado de 9,58%́e explicado atrav́es do compor-
tamento da aplicação, no qual a carga aumenta ao longo das
superetapas. Especialmente, processos dosclustersA e B
são migrados para D e E no inı́cio da aplicaç̃ao. Osclusters
D e E s̃ao os mais ŕapidos e estão inativos na primeira supe-
retapa. No entanto, ambos recebem processos que vão ini-
ciar mais tarde, simultaneamente com os migrados anterior-
mente. A Figura 10 retrata a sobrecarga de MigBSP compa-
rando os ceńariosi e ii. Quanto maior o tamanho da matriz,
menoré a sobrecarga durante a execução da aplicaç̃ao.
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Figura 9. Desempenho dos cen ários i e iii

A Figura 11 explica a execução de 399 superetapas com
o ceńario iii e 200 processos. O reescalonamento sobre as
primeiras 6 chamadas não foi viável devido a baixa carga
de computaç̃ao envolvida nesta superetapa. Especialmente,
as primeiras quatro tentativas resultaram em valores negati-
vos dePM devido ao menor peso em ações de computação
e comunicaç̃ao se comparado aos custos de migração. O



primeiro rearranjo ocorre na superetapa 44, onde 6 proces-
sos doclustermais lento C s̃ao passados para executar mais
rápido em E. Neste momento, esteúltimo clusteré inativo e
seus 6 processadores inicias são ocupados. A superetapa 76
é marcada por 14 migrações:p23 ap36 são passados para o
clusterE. Este movimento preenche o número de um pro-
cesso trabalhando por nó noclustermais ŕapido.p21 e p22
permanecem noclusterB pois possuem menos carga para
computar em relaç̃ao a coleç̃ao migrada na superetapa 76.

10

25

50

100

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo 

N
ú
m
e
ro
 d
e
 P
ro
c
e
s
s
o
s

Cenário i Cenário ii - � 4 Cenário ii - � 16

Figura 10. Sobrecarga imposta por MigBSP

Seguindo a ańalise da Figura 11, 14 processos são migra-
dos na superetapa 140 para oclusterD. Esta aç̃ao desenca-
deia a migraç̃ao dep21 e p22, que executam as superetapas
mais pesadas até chegar na superetapa 140. Além disso, o
cluster D recebe os primeiros 12 processos da aplicação.
Outros processos noclusterA tamb́em foram testados para
migraç̃ao. p13 at́e p20 foram analisados mas não migraram
uma vez que osclustersD e E estavam com a carga de traba-
lho lotada.p195 at́ep200 (nós restantes noclusterB), assim
comop175 at́e p194 (processos mapeados para oclusterA)
foram movidos para ocluster D na superetapa 268. Este
cluster foi escolhido porque tinha recursos ociosos no mo-
mento. Por fim,́e importante observar que osclustersD e
E receberam praticamente todos os processos. No entanto,
eles t̂em no ḿaximo um processo por nó na parte final da
aplicaç̃ao (aṕos a superetapa 268). Inicialmente, o primeiro
processo mapeado para oclusterD começa o seu trabalho
na superetapa 43. Assim, ele tem nós livres na superetapa
268, pois a diferença de 268 e 200 (número total de su-
peretapas por processo)é maior que 43. Especialmente, a
subtraç̃ao de 68 por 43 significa o número de processos que
foram migrados para oclusterD na superetapa 268.

5.2 Dinamicidade em Nı́vel de Aplicação
e Recursos

Considerando que a aplicação é CPU-bound, seu ińıcio
é marcado por uma fase de migração de processos mais len-
tos para osclustersmais ŕapidos. Depois de reduzir o poder
de processamento dosclustersD e E, uma nova rodada de
migraç̃oes ocorre na ordem inversa. A Tabela 2 apresenta os
resultados quando a aplicação sente a variação de desempe-
nho depois de passados 10 segundos. Processosp1, p2 e

p3 são passados para ocluster E aṕos a superetapa 4 em
testes com 25 processos. Esteclusterrecebep4 at́e p10 na
superetapa 12. Esta superetapa ocorre após 3,18 segundos
de execuç̃ao. A pŕoxima chamada de migração ocorre na
superetapa 28 onde a aplicação dura 13,61 segundos. Elaé
marcada pelo retorno dos processosp3 at́e p10 para oclus-
ter A. Em adiç̃ao, os primeiros 3 processos doclusterB são
transferidos para A durante este ponto do reescalonamento.
Seguindo as decisões dePM , p1, p2 e p3 permanecem em
E, uma vez que foram responsáveis por superetapas leves.

Tabela 2. Resultados ap ós a variaç ão de de-
sempenho depois de passados 10 segundos

Ceńario
Processos

10 25 50 100 200

iii comα 4 14.04 41.34 102.50 257.58 579.34
iii comα 16 14.43 42.98 102.95 263.46 572.82

i 15.17 45.32 124.56 269.29 564.79

A Figura 12(a) apresenta a execução de 50 processos que
variam o tempotx onde osclustersD e E mudam suas ca-
pacidades de processamento. Usandot igual a 25 eα igual
a 4, p1 e p2 migram doclusterA para E na superetapa 4.
Al ém disso, a superetapa 12é marcada pela migração de
p3 at́e p9 para estéultimo cluster. O pŕoximo conjunto
de migraç̃oes ocorre na superetapa 28, onde os primeiros
4 processos doclusterB são passados para E. Enquanto a
chamada na superetapa 28 acontece com 8,68 segundos, a
próximaé feita ao passar 40,99 segundos na superetapa 60.
Esta última chamada apresenta 8 migrações: p43 at́e p50
para oclusterA. O clusterA representa um alvo adequado
para migraç̃ao quando D e E estão sobrecarregados. O re-
sultado satisfatório com este valor det é explicado porque
o primeiro escalonamento não mapeia os processos para o
clusterE. Assim, os processos que ele recebe finalizam as
suas computaç̃oes mais ŕapido (antes de 25 segundos) desde
a primeira superetapa com uma parte levemente carregada
da matriz. Ao mudart para 75 eα para 16, 13,33% de
ganho s̃ao observados com MigBSP. Este contexto permite
migraç̃oes nas superetapas 16 e 48. No primeiro caso,p1
at́e p15 foram transferidos para ocluster E. A superetapa
16 foi tomada com 2,2 segundos do tempo de execução da
aplicaç̃ao. A segunda chamadaé responśavel pela migraç̃ao
de processos doclusterC para A. MigBSP escolheu oclus-
ter A ao invés de E porque oclusterE tem somente 5 ńos
livres. Assim, oclusterA recebe os 6 processos que podem
rodar juntos em uḿunicoclustere mais ŕapido.

A Figura 12(b) ilustra a atividade de 100 processos. Es-
pecialmente, quandotx é igual a 100 eα igual a 4, a su-
peretapa 10 migra 7 processos doclusterA para E. A su-
peretapa 10́e responśavel pela migraç̃ao dos pŕoximos 11
processos docluster A e o primeiro processo de B para
E. Todos os processos doclusterC foram passados para A
aṕos a execuç̃ao da superetapa 46. Na superetapa 94, os 14
primeiros processos doclusterD foram passados para o A
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Figura 12. Testes de 50 (a), 100 (b) e 200 (c) processos com din amicidade da aplicaç ão e de recursos

tamb́em. Em adiç̃ao, a superetapa 190 escolhe 10 processos
(p91 at́ep100) do clusterD para a execuç̃ao mais ŕapida em
A. A dinamicidade da aplicação explica o fato doclusterA
receber mais processos. No final da aplicação, os processos
previamente migrados para A não est̃ao em execuç̃ao e os
recursos estão livres, permitindo as migrações.

Outra situaç̃ao pertinentée a execuç̃ao de 100 processos
com t igual a 25 segundos eα igual a 16. A superetapa 16
ocorre com 1,95 segundos e representa o ponto onde 14 pro-
cessos doclusterA são transferidos para E. A próxima cha-
mada ocorre na superetapa 46, onde todos os processos do
clusterC s̃ao passados para A. Neste ponto, a aplicação exe-
cutou por 12,87 segundos. A superetapa 68 denota o ponto
onde 25 segundos foram alcançados. Depois, uma alter-
nativa para obter desempenho consiste em chamadas mais
frequentes para migração. No entanto, o intervalo para a
próxima chamada de migração foi atualizado na superetapa
46 e vai ocorrer na superetapa 106. Esteúltimo ponto mos-
tra a migraç̃ao dos 9 primeiros processos doclusterD para
A. Apesar de adiar a chamada de migração, MigBSP obt́em
um ganho de 4% ao comparar os cenáriosi e iii.

A Figura 12(c) apresenta o conjunto de testes conside-
rando recursos ñao dedicados e 200 processos. Comtx
igual a 25 eα igual a 4, as primeiras 4 superetapas não
apresentam migrações. As chamadas acontecem nas supe-

retapas 4, 8, 12 e 16. A situação de desequilı́brio é expressa
no intervalo entre as chamadas, que permanece constante
no ińıcio da aplicaç̃ao. A superetapa 20́e caracterizada pela
migraç̃ao de 18 processos doclusterA para E. A superetapa
24 move 2 processos de B para E. Após 6 chamadas de esca-
lonamento, os processos tornam-se balanceados eα começa
a crescer indicando a próxima chamada para a superetapa
30. Esta superetapaé responśavel por mover 6 processos do
clusterB para A. Em adiç̃ao, ela move 2 processos doclus-
ter E (aqueles previamente alocados para B) para A. Este
movimentoé dirigido pela força de comunicação. As su-
peretapas 42 e 66 migram todos os processos doclusterC
para A. A primeira move 4 enquanto as outras movem 2.
Este ponto marca a execução de 25 segundos de aplicação.
A superetapa 114 transfere 3 processos docluster E para
B. O desempenhóe limitado pelo fato de que a próxima
chamada de migração é estabelecida antes da variação da
capacidade de processamento dosclustersD e E.

6 Trabalhos Relacionados

O frameworkReSHAPE emprega tentativa-e-erro para o
reescalonamento de processos. Embora possibilite geren-
ciar a infraestrutura em tempo real, este métodoé demo-
rado e pode envolver o reescalonamento para configurações
ineficientes de processadores[14]. Vadhiyar e Dongarra



apresentaram umframeworkde migraç̃ao e auto-adaptação
no sistema GrADS[15]. O ganho com reescalonamento
é baseado na predição do tempo de execução restante so-
bre um novo recurso. Esteframeworkdeve trabalhar com
aplicaç̃oes com partes e durações conhecidas com ante-
ced̂encia. O modelo proposto por Boukerche considera as
métricas de computação e comunicaç̃ao em uma f́ormula
queé usada para determinar os desequilı́brios de carga ba-
seado em um algoritmo desimulated annealing[5].

Considerando o contexto de migração, as bibliotecas
PUBWCL [2] e PUB [1] permitem esta facilidade em
aplicaç̃oes BSP. Os algoritmos propostos usam dados so-
bre os tempos de computação de cada processo, bem como
dados em relaç̃ao à carga dos ńos. Em particular, a PUB
apresenta estratégias centralizadas e distribuı́das para o ba-
lanceamento de carga. Na abordagem distribuı́da, cada ńo
escolhec outros ńos de forma aleatória e os questiona sobre
a sua carga. Um processoé migrado se a carga mı́nima en-
tre osc nós analisadośe menor que a carga do nó que faz o
teste. Ambas as estratégias ñao consideram a comunicação
entre os processos, nem os custos de migração.

7 Conclus̃ao

Esse artigo apresentou MigBSP, destacando o compor-
tamento de suas ḿetricas sobre uma aplicação emGrid.
Sua contribuiç̃ao aparece em sua abordagem para lidar com
aplicaç̃oes e recursos dinâmicos. A funç̃ao PM indica
o ajuste de carga através da migraç̃ao dos processos que
possuem longos tempos de computação, realizam aç̃oes de
comunicaç̃ao com outros processos que pertencem a um
mesmo local (por exemplo, umcluster) e apresentam cus-
tos de migraç̃ao baixos. Os resultados mostram ganhos de
migraç̃ao de at́e 16,9%. Em adiç̃ao, MigBSP revelou uma
sobrecarga ḿedia de 5,4% quando migrações ñao ocorrem.
PM contribui para isso, pois considera os processos e Con-
juntos ao inv́es de processos e processadores.

Os resultados foram satisfatórios uma vez que
modificaç̃oes ñao s̃ao necesśarias na aplicaç̃ao, tampouco
execuç̃oes extras para a captura de dados de balanceamento
de carga s̃ao requeridos. Por fim, trabalhos futuros incluem
o uso de MigBSP no contexto da computação em nuvem.
Ao invés de alocar novos recursos, ele pode ser usado para
realocar os processos para quando o acordo de execução de
um determinado serviço for desfeito.
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