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Resumo

Nossa principal contribuicdo é a integragdo de um mo-
delo de escalonamento distribuido por roubo de tarefas
para computa¢do em MPI capaz de otimizar o desempe-
nho de programas do tipo Branch & Bound. Esse escalona-
dor é introduzido em tempo de compilagdo e é independente
da distribuicdo MPI usada. Resultados experimentais mos-
tram que se pode obter um ganho de até 80% no desempe-
nho, mantendo o speedup proximo ao linear e sem a perda
do consumo linear de memdria. Esses ganhos se confirmam
mesmo em um ambiente de processadores homogéneos, que
tendem a produzir um menor desbalanceamento da carga
de trabalho.

1. Introducao

Desde 1996 Message Passing Interface (MPI) € o padrdo
de facto para comunicacdo via troca de mensagens em
maquinas Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD)
[8]. MPI ndo oferece mecanismos para balanceamento au-
tomatico da carga computacional; o controle eficiente da
ociosidade fica a cargo do programador, que deve defi-
nir suas tarefas e distribui-las. Programar manualmente
o balanceamento de carga no sistema ¢ uma missdo pro-
blematica; podem surgir “gargalos” de desempenho. Essa
deficiéncia fica evidente quando se usam algoritmos cuja
carga de trabalho em cada né varia de maneira imprevisivel
durante a execugdo, como é o caso dos algoritmos do tipo
Branch and Bound (B&B).

Algoritmos B&B s@o um subgrupo dos algoritmos de Di-
visdo e Conquista e consistem de duas fases: a divisdo de
uma tarefa em subtarefas (branch) e a eliminacao de subta-
refas que nio possam retornar uma resposta 6tima (bound)
[6]. Sao de especial interesse a drea de algoritmos para
Programac@o de Alto Desempenho (PAD) pois a granulari-
dade de suas tarefas (i.e., a quantidade de trabalho sequen-
cial feita por cada recurso) ndo é conhecida em tempo de
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compilagdo; processadores cujas tarefas tenham um nimero
elevado de bounds tendem a ficar ociosos enquanto ou-
tros processadores ficam sobrecarregados, mesmo em uma
maquina MIMD de recursos homogéneos, onde o desba-
lanceamento da carga de trabalho devido as diferencas de
velocidades entre os processadores tende a ser menor. Essa
caracteristica peculiar ¢ um obstdculo para o projeto de es-
calonadores de tarefas eficientes, visto que a previsdao do
nimero de bounds por tarefa €, por si, um problema NP-
Completo.

Este artigo propde o uso da técnica de Roubo Aleatério
de Tarefas (RAT) para realizar um balanceamento de carga
eficiente em algoritmos paralelos do tipo B&B em um am-
biente MPI através da implementa¢do de um escalonador
distribuido. Esse escalonador é baseado na discussdo pro-
posta em [1], sobre escalonadores para ambientes multi-
thread e no trabalho desenvolvido em [18] sobre a lingua-
gem para programacao multithread CILK. Nossa proposta
€ desenvolver um escalonador nos mesmos moldes, mas in-
tegrado ao modelo MPI. Essa adaptac@o ndo € trivial, dadas
as diferengas nas limitacdes entre um cendrio de memdoria
compartilhada (threads) e memdria distribuida (processos
em uma maquina MIMD).

A base para a introducdo do nosso algoritmo de es-
calonamento ¢ um modelo de processamento MPI para
B&B j4 existente chamado Arvore Paralela de Pesquisa.
Utilizando-o, esperamos acomodar as limitagcdes de escopo
de varidveis que agregados de computadores [16] (clusters)
apresentam em rela¢do as maquinas multithread.

2. Arvore Paralela de Pesquisa

Em geral, um problema B&B ¢ resolvido, em paralelo,
através do emprego de uma Arvore Paralela de Pesquisa
(APP), apresentada —na versdo MPI-, em [17]. APP é um
modelo para a paraleliza¢do de algoritmos com progresso
em arvore n-dria projetado para correciio on-line do desba-
lanceamento produzido pela paralelizagdo do tipo Mestre-
Escravo (MS). Em paralelizagdes MS (implementadas com
round-robin) alguns processadores param a computagdo
apds o processamento de sub-drvores pequenas mesmo que
outros estejam sobrecarregados com sub-arvores maiores.

11



WSCAD-SSC 2009 - X Simpdsio em Sistemas Computacionais

No modelo APP todos os processadores t€ém uma lista de
dados independentes a serem processados (tarefas), poten-
cialmente fora de ordem. Para uma maquina MIMD multi-
computador com P processadores o algoritmo consiste em:

1. Um processador p; (1 < ¢ < P) recebe o né raiz da
arvore (tarefa) e a expande até um ndmero § de nés
(subtarefas) usando busca em largura. Entdo, os nés
expandidos sdo distribuidos entre os outros P; proces-
sadores (P; = {p1,....pp} — {pi}) e cada proces-
sador p; € P; expande as subtarefas, fazendo busca
em profundidade. p; reserva algumas tarefas para si e,
ap0s distribuir as demais subtarefas geradas pela raiz,
comeca, também, a realizar busca em profundidade.

2. A busca em profundidade local (em cada p;) continua
até que todas as sub-drvores do processador sejam ex-
pandidas ou até que um limite de profundidade seja
atingido.

3. Quando uma tarefa € concluida, p;, antes de executar
a proxima tarefa, atende a todas as requisicdes que ti-
ver recebido neste meio-tempo com uma fracdo de sua
lista ou uma mensagem de que ndo hd trabalho a ser
entregue.

4. Quando a lista estd vazia, o processador p; solicita
mais tarefas de outro processador, recebendo mais tra-
balho ou uma mensagem de que nao ha mais trabalho
a ser feito.

5. Quando uma das § tarefas iniciais é concluida, o pro-
cessador p;, que a concluiu, manda o resultado a
pi- Quando p; recebe ¢ resultados, os combina e a
computagao para.

Nesse contexto, o principal pergunta que resta é:

“Na etapa (4), como p; escolhe o processador-
alvo para solicitar novas tarefas?”

A resposta para essa pergunta impacta diretamente na
quantidade de comunicagdo realizada pela computagdo;
uma boa escolha de p; resulta em carga de trabalho balance-
ada, implicando em baixa comunica¢io e consequente au-
mento de performance. O inverso também ¢é verdade; e.g.,
critérios de escolha baseados em round-robin, apesar de nao
possuirem um custo de comunicag¢do elevado quando com-
parados a algoritmos distribuidos (ndo existem verificagdes
de estado da execugdo), apresentam um desbalanceamento
de carga que prejudica o tempo de execugdo.

A defini¢do de que tarefas executam em quais recursos
em um dado momento é chamada de escalonamento de
execugdo, denotado por A [4]. Para uma dada APP com
N n6s, altura h e grau § (6 > 2), seguindo parcialmente a
notagdo estabelecida em [22], o custo de computagdo pa-
ralela Tp[A](H) para um escalonamento de execugio A
em uma arvore de Divisdo e Conquista (D&C) H com P
processadores é o nimero maximo de nds que cada pro-
cessador p € {1, ..., P} pode expandir. Como existem N
nés e P processadores, o limite inferior de Tp[A](H) é

Tplmin|(H) = [N/P]. Nesse sentido, para uma APP
H, se o critério de escolha de p; (i.e., A) for bom, entdo
Tp|A](H) se aproxima de Tp[min)].

O custo de comunicag¢do Mp[A](H) é o nimero de nds-
cruzados que o algoritmo A gera ao executar sobre uma
APP H usando P processadores. Um nd cruzado é um nd
que é gerado em um processador p,, mas expandido em um
processador py, tal que a # b.

Uma bom algoritmo de escalonamento é capaz de ba-
lancear a carga do sistema e aproximar Tp[A](H) de
Tpl[min|(H). Para atingir esse objetivo no cendrio pro-
posto emprega-se um algoritmo de roubo aleatdrio de ta-
refas, como descrito na préxima se¢ao.

3. Roubo Aleatorio de Tarefas

O escalonamento baseado em roubo de tarefas é um al-
goritmo distribuido cldssico especificado em alto nivel de
abstracdo para o escalonamento de tarefas no modelo work-
stealing, onde os processadores 0ciosos s30 quem roubam
tarefas dos processadores que tém trabalho a ser feito. Esse
modelo contrasta com a abordagem work-pushing, onde os
processadores que criam novas tarefas sdo quem determi-
nam onde estas novas tarefas executardo. Work-stealing
remonta a [5, 9]. Outros trabalhos evidenciaram se tratar
de uma abordagem mais eficiente que work-pushing, e.g.,
[1,7,10,12, 15].

A escolha que o processador p; faz de qual outro proces-
sador roubar o trabalho (o escalonamento A) é essencial na
construgdo do algoritmo. O objetivo é normalizar algum A
em razdo de Tp[A](H) e Mp[A](H). Sabe-se, no entanto,
que o trabalho realizado por um processador p e a profundi-
dade § de H sio critérios frequentemente antagdnicos [20];
quanto menor a granularidade de uma tarefa, maior tende
a ser Mp[A](H), o que aumenta a laténcia da aplicacdo e
distancia Tp[A](H) de Tp[min](H).

Em [22] propde-se um algoritmo de concentragdo de to-
kens para escalonamento de tarefas do tipo D&C; cada pro-
cessador recebe e repassa esses tokens, de modo que um
processador, ao ficar sem tarefas, tenta roubd-las de proces-
sadores que tenham mais fokens. No algoritmo proposto,
Tp[A](H) = [N/P] e Mp[A](H) = Pdh, que sdo limi-
tes inferiores para qualquer APP [22]. Em [21] o algoritmo
¢ modificado para realizar escalonamento eficiente quando
a interconexao fisica nao € do tipo “all-to-all”’, mas sim do
tipo mesh k-dimensional, hipercubo e perfect shuffle (i.e.,
multiplos switches para conectar processadores em log,
niveis e switches/nivel). Embora menos eficientes que o al-
goritmo original, essas variagcdes sdo 6timas no que se con-
sidera a varia¢do na camada de hardware.

O resultado mais importante para esta discussdo € apre-
sentado em [1] e revisado em [2]. Nesses trabalhos mostra-
se um escalonamento de threads por roubo de tarefas para
arvores D&C com escolha aleatdria da “vitima”, que no-
meamos Roubo Aleatdrio de Tarefas (RAT). E apresentada
prova formal de que a escolha aleatéria do alvo atinge,
com alta probabilidade, os limites tedricos mostrados an-
teriormente [22, 21], com a vantagem da simplicidade de
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programagao.

Seja T1(H) o tempo de execugdo do algoritmo com
1 (um) processador ¢ Too(H) o tempo de execugdo do
mesmo algoritmo com tantos processadores quanto ne-
cessdrio. Obtém-se Tp[RAT|(H) = O(Ty(H)/P +
To(H)), Mp[RAT|(H) = O(PéToo(H)), que verificam
os resultados anteriores, haja visto que Too(H) = h [3].
Adicionalmente, o espago em memoria S utilizado pela
computacdo com P processadores satisfaz S < S; P, onde
51 € a quantidade de memoria ocupada pela execugdo se-
quencial do algoritmo.

4. Proposta

Nossa proposta se consolida em implementar um esca-
lonador MPI que empregue uma APP onde o critério de
escolha do processador p; para escolher o processador-
alvo p € aleatério. Nossa implementagdo € uma versao
em memdria distribuida do que é apresentado em [2],
diferenciando-se pela ordem em que as tarefas sdo empi-
lhadas; a sincronizagdo e salvamento de contexto em um
cendrio de memoria distribuida é mais onerosa do que no de
memoria compartilhada. Dessa maneira, o algoritmo muda
a ordem de empilhamento de modo a eliminar a necessi-
dade de salvamento de contexto e diminuir a comunicagao.
Nosso algoritmo RAT modificado recebe o nome de Roubo
Aleatorio de Tarefas para Memoria Distribuida (RATMD ).

RATMD € como segue. No lugar de uma lista, cada pro-
cessador possui uma double ended queue (deque) de tarefas
aptas, i.e., uma estrutura de dados do tipo container, onde
tarefas aptas a executar podem ser inseridas na base e reti-
radas da base ou do topo. Cada processador também pos-
sui uma fila de tarefas desbloqueadas (i.e., tarefas que em
determinado momento dispararam subtarefas, bloquearam
esperando o resultado da computacio e agora estdo aptas a
executar novamente).

A execucdo comeca com todos os processadores sem
executar e com as deque vazias, a excecdo de uma, que
contém apenas a tarefa raiz da APP. A execucgdo é como
descrita anteriormente, adicionando o tratamento a quatro
possiveis eventos:

Criacao de nova tarefa. Se a tarefa &, gera uma nova ta-
refa &y, entdo @, € colocada no topo da deque e o pro-
cessador continua o trabalho em ®,,.

Bloqueio/Término. Se a tarefa ®, bloqueia ou termina, o
processador verifica a fila de tarefas desbloqueadas e
executa a primeira tarefa apta. Caso ndo existam tare-
fas aptas na fila, busca-se na deque. Nesse caso, duas
situagdes podem ocorrer:

A deque possui tarefas. Nesse caso, o processador
tira da base a tarefa apta e comeca a executd-la.

A deque nao possui tarefas. Nesse caso, seleciona
outro processador de maneira aleatéria e rouba
a tarefa do topo da outra deque, executando-a di-
retamente. Se o processador selecionado também
nao contiver tarefas, repete-se o passo, até que se
receba um sinal de término do algoritmo.

Desbloqueio. Caso ¢, esteja executando e ®; desblo-
queie, ®;, € colocada no final da fila de tarefas des-
bloqueadas apds a execugdo de ®, e do enfileiramento
de todas as tarefas que desbloquearam antes de ®; du-
rante a execugdo de .

A execugdo termina quando o algoritmo B&B realiza uma
deteccdo distribuida de término e sinaliza aos processa-
dores. O modelo de comunicacdo é o apresentado em
[14]; se mais de uma requisi¢do é feita a deque em um
instante de tempo, entdo uma € atendida e as outras sdao
enfileiradas por um adversdrio e atendidas na sequéncia.
Se alguma requisi¢do é feita enquanto outras sido atendi-
das, entdo elas sdo enfileiradas para atendimento apds a
execucdo da préxima tarefa ou apds o envio da requisi¢ao
de tarefas, no caso de nio existirem mais tarefas a serem
realizadas.

Uma requisi¢ao de tarefa consiste em uma mensagem de
solicitagdo ao processador-alvo e a espera de resposta, que
pode ser uma nova tarefa ou a mensagem de que ndo hd
tarefas naquela deque. Essa troca de mensagens € feita de
maneira ndo bloqueante; enquanto espera pela resposta um
processador pode atender outras requisicdes. O Corolario
5.2, apresentado na Secdo 5 mostra que esse modelo é sufi-
ciente para que o escalonamento ndo resulte em deadlock.

S. Propriedades

Essa secdo apresenta trés propriedades importantes do
algoritmo RATMD, no cendrio de memdria distribuida:
auséncia de deadlock, auséncia de postergacdo indefinida
e bom desempenho. Além disso, refor¢amos o fato de o al-
goritmo ser ndo-deterministico, o que auxilia na depuragdo
da implementagdo.

5.1. Auséncia de Deadlock

Comecgamos enunciando o Lema 5.1 [19] para, em se-
guida, mostrar que decorre trivialmente dessa definicdo que
o sistema ndo entra em deadlock (Corolario 5.2):

Lema 5.1. Em um sistema distribuido, sdo necessdrias
quatro condigdes para que exista a possibilidade de que
este entre em deadlock:

1. exclusdo miitua bloqueante;

2. uma vez alocado, um recurso em exclusdao miitua ndao
pode ser preemptado por outro processo.

3. um processo que tem um recurso alocado pode reque-
rer outro; e

4. poder haver dependéncias ciclicas entre os processos.
Corolario 5.2. RATMD ndo entra em deadlock.

Demonstragdo. Como um né faz uma requisicdo de co-
nexdo de maneira ndo-bloqueante, entdo (1) do Lema 5.1
ndao é verdadeiro. Adicionalmente, como um nd atende
requisicdes enquanto faz alguma requisicdo, entdo (4)
também nao é verdade. O
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5.2. Auséncia de Postergacao Indefinida

No contexto apresentado, postergacdo indefinida é uma
tarefa que, embora eventualmente roubada, nunca é execu-
tada, i.e., a tarefa € transferida entre pilhas ad infinitum.

Para mostrar que uma tarefa eventualmente é executada
basta apresentar um limite superior finito para o tempo de
espera dela antes de ser executada. Apresentamos, entdo,
o Corolério 5.3, que mostra que o tempo de execucdo de
qualquer tarefa apta em uma dada deque é proporcional a
carga da deque e executa em tempo finito.

Seja uma tarefa ® presente na deque do processador p.
Suponha que uma mensagem de solicitacdo de roubo, seu
atendimento e envio da tarefa roubada demoram no maximo
« instantes de tempo atdmico. Suponha também que o
tempo maximo de execucdo de cada tarefa seja [ instan-
tes de tempo atdmicos e que em um instante de tempo t;,
existem oy, tarefas na deque que estio a frente de ¢ (possi-
velmente o;, = 0).

Corolario 5.3. Se @ estd na deque de p em t;, entdo ® é
executada no instante t, onde

t<t,+a+ foy, (1)

Demonstragdo. A observagdo fundamental € que uma ta-
refa roubada é sempre imediatamente executada (nunca en-
tra na deque). Existem duas possibilidades para que uma
tarefa originada na deque de p tenha sido executada:

1. ser executada por p: nesse caso, executard em tempo
t1 = t; + Boy,

2. ser executada por outro processador: nesse caso, ela
foi roubada em algum instante exatamente « unidades
de tempo antes de ser executada, sendo executada em
to =t; + a+ oy, — ov).

Como maz(t1,t2) < t; + a + [Boy,, entdo a tarefa é
sempre executada em t < t; + a + [oy,. O

5.3. Desempenho

Dizemos que RATMD estd em estado eficiente em um
instante de tempo ¢ quando todos os P processadores estao
executando alguma tarefa. Enquanto A permanece em
um estado eficiente, Mp[A](H) = 0. Dizemos que a
computacdo estd em um estado de sincroniza¢do quando
contrdrio.

Enquanto a computacdo estd em estado eficiente,
Tp|A](H) é o mais préximo possivel de Tp[min|(H) =
[N/P]. Como a execugdo sequencial do algoritmo pro-
cessa exatamente N nés, entdo N = Ti(H) e, portanto,
Tplmin|(H) = Ti(H)/P. Logo, quanto mais tempo
nosso algoritmo ficar em estado eficiente, tanto melhor. Va-
mos chamar de 772" [A](H) o tempo que o algoritmo per-
manece no estado de sincronizago.

Dessa maneira, temos o seguinte lema:

Lema 5.4. Nosso algoritmo sempre executa em tempo

T\ (H)

Tp[RATMD|(H) = =

+ T [RATMD](H) (2)

Ap6s alcangar o estado eficiente, cada vez que um pro-
cessador esvazia sua pilha o sistema entra em estado de
sincronizac¢do. Assim que o processador rouba uma tarefa
e esta tarefa é expandida, o sistema volta ao estado efici-
ente. O sistema pode nunca atingir o estado eficiente. Por
conseguinte, o melhor tempo possivel para o algoritmo é
quando todos os processadores ganham tarefas apds o pro-
cessador inicial expandir a raiz, o que acontece, na melhor
das hipéteses, em tempo log,(P), pois a cada rodada no
maximo um processador p, rouba uma tarefa de algum pro-
cessador p, (conforme descrito na Se¢do 3), a expande e
preenche sua deque. No pior caso, o processador inicial p;
nunca é roubado e o tempo de execucdo é T (H).

Surge, entdo, o problema de descobrir o valor de
T7'"[RATMD](H). Em [2] é apresentado um jogo cha-
mado “bolas e caixas”, que trata do problema de arremes-
sar pequenas bolas de metal em caixas cilindricas, de modo
que a todo arremesso corresponde um consumo de uma bola
pela outra extremidade da caixa. A modelagem da quan-
tidade de arremessos necessdrios para que todas as bolas
sejam consumidas € exatamente o problema de determinar
T7'"[RATMD]|(H) e, de acordo com o mesmo trabalho,

Lema 5.5. A expectativa de tempo em que o sistema passa
em estado de sincronizagdo é

TV [RAT)(H) € O (Too(H)) 3)

O Lema 5.5 é importante, pois o valor de T., (H) € lo-
garitmico, o que demonstra que nosso algoritmo executa,
com alta probabilidade, com uma eficiéncia muito mais
préxima ao melhor caso que ao pior caso. Com isso, temos
o Corolério 5.6:

Corolario 5.6. A expectativa do tempo de execugdo do
RATMD ¢

T\(H
Tp[RATMD](H) € O ( 11(3 ), TOO(H)) @)
Demonstragdo. Decorre dos Lemas 5.4 € 5.5. O

O Corolario 5.6 reforca o ponto de que, apesar das pri-
meiras rodadas do algoritmo trazerem grande quantidade de
comunicag@o ndo-aproveitavel (requisi¢des nao atendidas)
em funcdo da unicidade do né com a tarefa-raiz, os pro-
cessadores ociosos rapidamente ganham tarefas. Nao serd
apresentada demonstra¢do formal, mas observamos que é
altamente improvavel (probabilidade inversamente propor-
cional a P) que o processador que contenha as subtarefas
iniciais ndo seja roubado por pelo menos um dos outros pro-
cessadores. Progressivamente, é cada vez menos provavel
que uma requisicdo de roubo seja infrutifera, visto que o
nimero de processadores com tarefas tende a dobrar a cada
rodada e, portanto, o tempo de espera para se atingir um
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estado eficiente, a partir do estado inicial, é logaritmico
(T (H) é logaritmico).

Além do ganho de eficiéncia proposto, esse escalona-
mento mantém o consumo de memoria proporcional so-
mente ao tamanho da entrada n, conforme o Coroldrio 5.7.
Considerando S5 como o espago ocupado pela execugao se-
quencial do algoritmo:

Corolario 5.7. A quantidade de memdria consumida pelo
algoritmo apresentado é Sp € O(S1P).

Demonstragdo. Seja A = Sp — S1 (Sp > S7). Se cada
processador executar o algoritmo para toda a entrada (pro-
cessando, inclusive, as subtarefas que langar) em paralelo
tem-se que Sp = S;PA. Como no RATMD cada proces-
sador executa o algoritmo sobre uma parcela da entrada (ca-
racteristica intrinseca de um algoritmo B&B), tem-se que
Sp < S1PA e, portanto, Sp € O(S1P).

O Coroldrio seguinte, embora ndo verse sobre a
eficiéncia do algoritmo, mostra que sua execugdo é ndo-
deterministica. E 1til para a verificacio da correcio da
implementacdo.

Corolario 5.8. O algoritmo apresentado é ndo-
deterministico.

Demonstragdo. Como o processador escolhe seu alvo ale-
atoriamente, a cada execugdo a quantidade de mensagens
trocadas varia com estas escolhas. O

6. Resultados Experimentais

Nossos experimentos foram realizados utilizando-se
MPI-1.2 e uma versdo paralela do Problema da Mochila,
detalhado (em versdo sequencial) no Algoritmo 6.1. As
primitivas de escalonamento foram inseridas em tempo de
compilagdo.

6.1. Problema da Mochila

Nossa aplica¢do é uma solucdo B&B para o Problema da
Mochila Ilimitado (MBB), descrito na Definicdo 6.1 [11] e
sua versdo sequencial iterativa mostrada no Algoritmo 6.1.

Definicdo 6.1 (Problema da Mochila Ilimitado). Seja n a
quantidade de tipos de itens disponiveis (n € N). Cada z; €
X ={z1,...,2,} (X C N) significa o nimero de itens do
tipo ¢, onde cada tipo tem associado um valor v; € V =
{v1,.. s} (V CRy)epesow; € W = {wy,...,wp}
(W c Ry). O peso miximo que a mochila considerada
suporta é C' € R. O problema é, entdo, achar valores de
X, tal que

n
maximizem Z (i x v;)
i=1

sujeitos a (Z (z; x wl)> <C

=1

Algoritmo 6.1 MBB(V, W, C)

Requer: V e W ordenados por valor de densidade dos ele-
mentos (Vi € {1,....,n — 1} | v;/w; > viy1/wit1).

I: X1 LC/U):[J

2: para j <« 2,n faca

30wy (O = i (wi x @) /wj )
4 X*— X

sov% e 30 (v X @)

6: enquanto VERDADEIRO faca

7: k—n

8: enquanto (k > 1) A (z3, = 0) faca
9: k—k-—1

10: se k =n entdo

11: xE < 0

12: continue
13: se (k > 1) entdo
14: T — T — 1

15: v — Zle(vi X ;)

6 e (0w x @) — (D (wi x @2))
17: se v’ + (5}:—:11 x r') < v* entdo
18: continue

19: senao
20: para j — k + 1 até n faca
21: zj — [(C = X0, (wi x 23)) /p;)
22: V=3 (v X x)
23: se v/ > v* entdo
24: X* X
25: v* —
26: k+—n
27: senao
28: quebra
29: X «— X~

O Algoritmo 6.1, MBB, ap6s seu término, tem X preen-
chido com a distribui¢@o 6tima, de acordo com a Defini¢do
6.1. A complexidade de pior caso é

C,[MBB](n) € O <(%(W))) )

MBB é um problema pertencente a classe N P-
Completo. Além disso, a resolu¢do B&B do problema apre-
senta alta ocorréncia de bounds (linha 17), o que causa
grande desbalanceamento de carga, mesmo em ambientes
com processadores homogéneos.

6.2. Implementagao do Escalonador

Nosso escalonador oferece uma interface de callbacks
para que o programador defina sua tarefa e como particiond-
la, além de suporte a benchmarks (para medir os aspectos
avaliados nos graficos desse artigo; e.g., tempo de execugdo,
consumo de memdria, quantidade de comunicag@o) através
do (e integrado ao) mesmo recurso. Além disso, hd uma
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implementacéio de broadcast ndo bloqueante que precisa-
mos construir devido a falta de suporte na norma MPIL
Como exemplo, na Figura 1, segue a estrutura de dados
a ser reescrita pelo programador e um preambulo de uma
callback que usa essa estrutura.

-
* Basic structure for the programmer to define a task at
* scheduler’s context.

*/

typedef struct mpi_task_t {
int active; /x Should not be setted or modified by the
programmer, system-use only x/
<cédigo do usudrio>
} MPI_Task;

/o
* Gets next task from the local or remote deque, in that
* order. [...]

*/

MPI_Taskx
MPI_Get_task (MPI_Dequex* deque);

Figura 1. Exemplo de codigo a ser reescrito
pelo programador.

O suporte através de callbacks também fornece uma
Aplication Program Interface (API) para envio de men-
sagens de término distribuido e difusdo de melhor resul-
tado local, recurso frenquentemente utilizado em progra-
mas B&B. Nossa API esta fora da especificagio MPI, mas
segue sua convengdo de nomenclatura, facilitando o apren-
dizado do programador. A programacdo € feita através da
implementagao, pelo usudrio, de protdtipos de fungdes pre-
viamente definidos e o preenchimento de estruturas de da-
dos que representam tarefas.

6.3. Medigoes

Esta secdo mostra resultados préticos baseado em nossas
observagdes anteriores.

Nossos experimentos foram conduzidos no cluster Lab-
tec do Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido
(GPPD) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), usando a distribuicio LAM-MPI e as seguintes
configuragdes:

e uso de 10 nés, cada um com 2 processadores (1 < P <
20).

e cada né é composto de dois processadores PEN-

trum™ T 1266MHz, com 1 GB de meméria RAM
e barramento Fast Ethernet.

e 30 execugdes para cada configuracio, tomada a média
aritmética do critério avaliado (e.g., memoria, tempo
de execugdo). O desvio padrao foi sempre menor que
0,001, salvo na avaliacdo da quantidade de mensa-
gens enviadas por um dado processador, onde o desvio
padrio ndo convergiu.

e 1000, 1500, 1800, 2000 e 2500 tipos de itens (tamanho
da entrada).

e o trabalho sequencial em cima da entrada € feito ape-
nas quando sobra 1 (um) elemento no vetor de ele-
mentos considerados, lancando-se tarefas em paralelo
quando contrdrio (i.e., grao pequeno).

Primeiramente, a Figura 2(a) mostra indicios da corre¢ao
do Coroldrio 5.7. O crescimento de consumo de memoria
¢ linear, variando apenas com o tamanho n da entrada; a
introdugdo de pilhas e filas e a estrutura do algoritmo ten-
dem a aumentar a eficiéncia paralela sem aumentar signifi-
cativamente o consumo de memoria.

O Coroldrio 5.8 implica que o nimero de mensagens
trocadas por um processador especifico ndo possui de-
pendéncia funcional com n ou P, pois a execucdo do algo-
ritmo € ndo-deterministica. De fato, a Figura 2(b) mostra o
caso especifico do processador #2, cuja comunicagao € bas-
tante cadtica. Resultados em outros processadores mostra-
ram um modelo de comunicag@o semelhante. Esse compor-
tamento foi percebido em um sistema com processadores
homogéneos, que induzem um menor nivel de desbalance-
amento no sistema. Nesse cendrio ndo houve convergéncia
que produzisse o desvio padrdo desejado, haja visto que os
valores tomados sdo muito discrepantes para convergirem
em 30 execugdes. Ainda assim, usamos a Figura 2(b) para
ilustrar a caoticidade em relagdo a troca de mensagens.

A Figura 3(a) mostra o ganho de desempenho referen-
ciado na Secdo 5. Nossa implementagdo, no melhor caso,
consegue ser 80% mais rapida que o mesmo algoritmo que
usa round-robin (work-pushing) para distribuir as tarefas
da APP. Além disso, a Figura 3(b) mostra que o consumo
de memoria do nosso algoritmo € praticamente idéntico ao
consumo de memoria da execugdo do MBB sem nosso esca-
lonador. Para ambas as medi¢des foram considerados 2500
tipos de itens. Por fim, a Figura 4 mostra que o speedup
obtido é proximo ao linear.

7. Conclusoes & Trabalhos Futuros

O algoritmo para escalonamento MPI de tarefas B&B
mostrou-se eficiente, alcancando os limites tedricos calcu-
lados. Em nossas medi¢des pode-se obter um ganho de até
80% no desempenho, mantendo o speedup préximo ao li-
near e sem a perda do consumo linear de memdria, mesmo
em um ambiente de processadores homogéneos, que ten-
dem a provocar um desbalanceamento de carga de traba-
lho inferior ao de processadores heterogéneos. Um cédigo
B&B MPI qualquer pode ser escalonado pelo nosso algo-
ritmo com a inser¢do de c6digo em tempo de compilacio,
sendo independente da distribui¢do MPI utilizada. No en-
tanto, a insercdo das primitivas de escalonamento nao € to-
talmente transparente ao programador; fica a cargo deste
especificar o que é uma tarefa, sua granularidade e sua
segmentacdo em subtarefas.

Nosso préximo passo € incluir o escalonador dentro
de alguma implementagdo MPI, dando total transparéncia
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(a) Crescimento do consumo de memoria linear em n. Evidéncia da

corregio do Coroldrio 5.7.
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(b) Troca de mensagens independente de n e P. Evidéncia da

corregio do Coroldrio 5.8.

Figura 2. Evidéncia do crescimento de
memdria linear e padrdao de comunicagao

aleatoério em n.
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(a) Execu¢do do MBB com roubo de tarefas (—<—) contra um
MBB round-robin (—), tomados 2500 elementos. Evidéncia da

corregao do Coroldrio 5.6.
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(b) Alocagio de memdria para um processo MBB (<) contra um
MBB round-robin (—), tomados 2500 elementos. Evidéncia da

correg@o do Coroldrio 5.7.

Figura 3. MBB com roubo de tarefas vs. MBB
round-robin: tempo de execucao e alocacao de
memoria para 2500 elementos.
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Figura 4. Speedup proximo ao linear atingido
pelo MBB com roubo de tarefas.

ao programador. MPI-2, em especial, prové a primi-
tiva MPI_Comm_spawn, destinada a criar novas tare-
fas, mas seus algoritmos de escalonamento baseiam-se em
implementacdes de round-robin (work-pushing) que, con-
forme apresentado na Secdo 6.3 sdo ineficientes para os pro-
blemas tratados. Embora dependente de uma distribuicdo
especifica, essa solucdo € genérica e portavel. Até o final de
2009 esperamos disponibilizar uma versdo modificada da
distribui¢do MPICH?2 (que possui um escalonador modular,
topologia l6gica em anel e suporte ao emprego de threads)
com escalonamento B&B eficiente.

O passo final serd integrar essa solucdo MPI com escalo-
nador work-stealing distribuido em algum sistema de con-
trole de granularidade de tarefas (e.g., [13]), obtendo-se um
sistema capaz de escalonar uma tarefa do tamanho e forma
(thread, processo) mais eficiente em um cluster, indepen-
dente da arquitetura de processadores paralelos empregada
(multithread, multicore, manycore).
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