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Resumo

O desempenho de programas paralelos é fortemente in-
Sfluenciado por diferentes fatores dindmicos de desequilibrio
de carga. A utilizagdo de um algoritmo de balanceamento
de carga adequado ¢é essencial para a redugdo dos efeitos
causados por esses fatores de desequilibrio. Neste trabalho,
avalia-se o desempenho de diversas estratégias de balan-
ceamento quando executadas em aplicagdes SPMD com di-
ferentes caracteristicas. Os experimentos foram realizados
em um cluster e em um grid computacional e foram conside-
rados diversos fatores que podem ocasionar desequilibrios
em um ambiente computacional, tais como: capacidade de
processamento, presenga de carga externa a aplicacdo e
velocidade de comunicagdo.

1. Introducao

O modelo de programagdo paralela SPMD (Single Pro-
gram Multiple Data) tem sido amplamente utilizado devido
a facilidade de desenvolvimento e controle de um codigo
unico (Single Program) e ao fato deste modelo ser capaz
de representar uma grande quantidade de problemas. Nesse
modelo, 0 mesmo programa ¢ executado, sem sincronismo
no nivel de instrugdo, nos diferentes processadores, mani-
pulando conjuntos distintos de dados — que caracterizam as
tarefas.

O desempenho de uma aplicagdo SPMD pode ser afe-
tado por diversos fatores que causam o desequilibrio de
carga, tais como: a heterogeneidade da arquitetura para-
lela, o desconhecimento da quantidade de processamento
em cada tarefa, a criagdo dinamica de tarefas, além da hete-
rogeneidade e da variagdo da carga externa a aplicagcdo em
um ambiente ndo dedicado. A utilizacdo de uma estratégia
adequada de balanceamento de carga ¢ fundamental para a
reducdo do efeito desses fatores [13].
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O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os principais resul-
tados dos experimentos realizados em [3] com diversas es-
tratégias de balanceamento de carga. Dez estratégias distin-
tas foram avaliadas, para diferentes aplicagdes SPMD, em
ambientes computacionais com diferentes caracteristicas.
Trés aplicagdes foram utilizadas: uma aplicacdo que cal-
cula a dispersdo térmica em meios porosos, uma aplicagdo
para renderizagdo de imagens que utiliza ray tracing e uma
aplicag@o sintética para simular aplicacdes com diferentes
caracteristicas. Em relagdo as caracteristicas da aplicagao,
consideraram-se fatores como o tempo de computagdo e o
tamanho de cada tarefa, além da quantidade total e da he-
terogeneidade das tarefas. Os experimentos foram realiza-
dos em um cluster e, posteriormente, em um grid computa-
cional constituido por dois clusters geograficamente dis-
tantes. A analise de desempenho das estratégias nesses am-
bientes considerou fatores como: quantidade de maquinas,
capacidade de processamento, presenga de carga externa a
aplicag@o e tempo de comunicacao.

A maioria das estratégias avaliadas adota a abordagem
mestre-escravo, amplamente utilizada para resolver proble-
mas de balanceamento de carga [4, 8, 12, 13]. O problema
de definicdo do tamanho dos blocos de tarefas enviados
pelo mestre aos seus escravos também foi objeto de estudo.
Nesse contexto, foram propostas e implementadas variagdes
de estratégias existentes na literatura que utilizam uma abor-
dagem de reducdo de bloco [9, 10, 15].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na
Sec¢do 2, sdo apresentadas as ferramentas de apoio a
implementagdo, execucdo e avaliagdo das estratégias de ba-
lanceamento de carga. Na Secao 3, as estratégias de balan-
ceamento sao descritas. Na Secdo 4, sdo apresentadas as
aplicagdes SPMD implementadas. Na Secao 5, sdo analisa-
dos os resultados dos experimentos computacionais. Final-
mente, na Se¢do 6, sdo apresentadas as conclusdes.
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2. Ferramentas Utilizadas

SAMBA e SAMBA-Grid: A ferramenta SAMBA-
Grid € um framework para desenvolvimento de aplicacdes
paralelas SPMD com balanceamento de carga em grids
computacionais. Foi desenvolvida a partir da ferramenta
SAMBA criada para ser utilizada em clusters [13]. Para
se gerar uma aplicagdo SPMD, o usuario tem que desen-
volver, basicamente, o codigo comum que sera executado
nos diversos processadores sobre os diferentes conjuntos de
dados. A ferramenta disponibiliza uma biblioteca de algo-
ritmos de balanceamento de carga, que possibilita a gera¢do
automatica de diferentes versdes de um mesmo programa
paralelo, bastando recompilar o programa com a op¢ao de
balanceamento desejada.

Network Weather Service(NWS): Esta ferramenta per-
mite realizar o monitoramento periodico dos principais re-
cursos de um sistema computacional distribuido. Processos
sensores sdo executados nas maquinas onde se deseja mo-
nitorar recursos como: CPU, rede e memoria.

Playload: Esta ferramenta [6] objetiva reproduzir a
variagdo de carga de trabalho em processadores visando
emular ambientes dindmicos de concorréncia. Para isso,
monitora a média de carga de um processador registrando
em um arquivo de fraces que serve como entrada para o
Playload quando se desejar reproduzir esta mesma variagao
de carga em um outro processador. Cada arquivo de traces
utilizado neste trabalho [11] tem uma caracteristica parti-
cular e ¢é classificado segundo dois parametros. O primeiro
se refere ao consumo médio de CPU e o segundo a variagdo
deste consumo no decorrer do tempo (L - Low ou H - High).

Traffic Control (TC): Esta ferramenta permite configu-
rar o compartilhamento das filas de envio de pacotes das in-
terfaces de rede. Neste trabalho, foram utilizadas as fungdes
do TC responsaveis por embutir retardos nos envios de pa-
cotes para emular canais de comunicagdo com laténcias de
rede mais elevadas.

3. Estratégias de Balanceamento de Carga

As estratégias de balanceamento de carga avaliadas
neste trabalho sdo: duas estaticas, uma Mestre-Escravo
com Bloco Fixo e estratégias do tipo Mestre-Escravo com
Reducdo de Bloco. A idéia principal dessas ultimas ¢ dis-
tribuir blocos de tamanho maior no inicio da execuc¢do e,
a medida que o mestre recebe novas solicitagdes de tare-
fas, o tamanho dos blocos vai reduzindo gradativamente
até o final da execucdo da aplicagdo. O objetivo princi-
pal ¢ diminuir o overhead de comunicacdo, sem gerar des-
balanceamentos e tirar do usuario a responsabilidadede por
definir o tamanho do bloco.

Estatico Simples: Trata-se da estratégia mais trivial,
pois ¢ caracterizada apenas por uma politica de distribuicao
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que divide igualmente o conjunto inicial de tarefas entre to-
dos os processadores no inicio da execugao.

Estatico com NWS: Consiste em uma variagdo do
Estatico Simples que leva em considera¢do o peso W), as-
sociado a cada processador p, que ¢ calculado utilizando
a velocidade de seu processamento ¢ a fragdo de CPU
disponivel obtida pelo NWS. O tamanho do lote L,, de tare-
fas destinado a um processador p ¢ calculado pela formula
L, = W, x N,onde N é o numero inicial de tarefas.

Mestre-Escravo com Bloco Fixo: Esta ¢ uma estratégia
de balanceamento amplamente utilizada [4, 8, 13]. Neste al-
goritmo, o processador mestre, que possui o conjunto inicial
de tarefas, distribui para os seus escravos blocos de tama-
nhos fixos de tarefas. Toda vez em que um escravo termina
de executar um bloco recebido, solicita um novo bloco ao
mestre. Este processo se repete até que ndo existam mais
tarefas pendentes de execug@o no mestre.

MERBI1 - Guided Self-Scheduling: Proposta em [15],
consiste em uma estratégia do tipo mestre-escravo com
reducdo de bloco, na qual o tamanho do i-ésimo bloco B;
de tarefas destinado a um escravo ¢ definido por B;
[(1 — %)1 X %—‘ , onde 7 indica o numero da solicitagao,
P o numero de processadores escravos ¢ N o niimero inicial
de tarefas.

MERB2 — Factoring: Proposta em [9], consiste em dis-
tribuir as tarefas a partir de lotes formados por P blocos de
mesmo tamanho, onde P ¢ o nimero de processadores es-
cravos. O tamanho de um bloco B,, dentro do i-ésimo lote é

. i+1
definido por B), = [(l)er N

3 X 7—‘ , onde 7 indica o nimero

de identificacdo do lote vigente, p o processador escravo
que ira receber o bloco ¢ N o niimero de tarefas. A cada
P requisi¢des por tarefas o identificador ¢ do lote sera in-
crementado e os blocos deste lote reduzirao de tamanho em
relacdo aos blocos do lote anterior. Todos os blocos de um
mesmo lote terdo sempre o mesmo tamanho.

MERB3 - Weighted Factoring Simples: Proposta ini-
cialmente em [10] e aperfeicoada neste trabalho, ¢ uma
variagdo da estratégia Factoring para um sistema de mul-
ticomputadores. O Algoritmo 1, apresentado de forma sim-
plificada, implementa esta estratégia e sera executado to-
das as vezes que um escravo solicitar tarefas ao mestre. O
peso (W)},) ¢ dado pela velocidade de processamento de um
escravo p, obtida a partir do arquivo de sistema do Unix
(/proc/cpuinfo). Neste algoritmo, P é o numero de escravos,
N é o numero de tarefas e PercTar, é o percentual de
tarefas destinado a um escravo p, o qual ¢ calculado apenas
no inicio da execugdo, a partir do peso W),. No inicio da
execucdo I Dlote = 1 e tamanhoDoLote = 0.

MERB4 — Weighted Factoring com NWS Estatico:
Esta estratégia é uma variagdo da MERB3 que utiliza os
valores de disponibilidade de CPU, fornecidos pelo NWS,
como pardmetros para definir pesos (1V,) mais eficientes.
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1 inicio

2 se tamanhoDoLote <= 0 entio

3 tamanhoDoLote —— [(1/2)IDlote y N7

4 tamanholnicialDoLote «—— tamanhoDoLote;
5 IDlote «—— IDlote + 1;

bloco «— tamanholnicialDoLote X PercTarp;
tamanhoDoLote «—— tamanhoDoLote — bloco;
retorna bloco;

E--Ch =)

Algoritmo 1: Algoritmo MERB3

O peso de um processador € calculado pela formula W), =
clockCpuy, x availableCpuyp, onde clockCpuy, € o valor
do clock do escravo p obtido a partir do arquivo de sistema
do Unix e availableCpu, ¢ a medigdo NWS que fornece
a fragdo de clocks disponiveis para um novo processo ser
executado no escravo p.

MERBS5 — Weighted Factoring com NWS Dinamico:
Consiste em uma variagdo da MERB4 que atualiza os
pesos dos processadores escravos durante a execugdo da
aplicag@o, de forma a considerar variagdes de carga no am-
biente. O calculo do peso W, é o mesmo da estratégia
MERBA4 ¢ ¢ feito no inicio da execugdo da aplicacdo e todas
as vezes que um novo lote vigente é recalculado. Porém,
apenas o calculo de peso feito no inicio da execugao utiliza
a medi¢do NWS availableCpu,,. As atualizagdes de peso
utilizam a medigdo currentCpu,, que fornece a disponibi-
lidade de CPU para um processo que ja esteja em execugao.

MERB6 — Weighted Factoring with Dynamic Feed-
back: Proposta neste trabalho, consiste em uma variagdo
da MERBS5, onde o peso W, ¢ determinado pelo tempo
médio de computagdo de uma tarefa (TMCT), retornado por
um escravo durante a execucdo da aplica¢do. No inicio da
execu¢do, quando ainda ndo se conhece o0 TMCT dos es-
cravos, adota-se uma politica de distribuicdo fixa de tare-
fas. Todas as vezes que um escravo solicita novas tarefas
ao mestre, envia junto o TMCT referente ao bloco execu-
tado imediatamente antes da solicitagdo. O mestre registra
este valor e verifica se todos os demais escravos também ja
retornaram seus TMCT ao menos uma vez. Em caso afir-
mativo, o algoritmo adotara, dai em diante, uma abordagem
com reducdo de bloco de forma semelhante a usada pela es-
tratégia MERBS, onde o peso da cada escravo sera o TMCT
mais atual. Em caso negativo, seguira a distribuicdo sem
considerar a capacidade de processamento dos escravos. A
implementagao deste algoritmo seguiu duas abordagens dis-
tintas: a primeira considerando o TMCT como sendo ape-
nas o tempo médio de execucdo de uma tarefa e a segunda
também levando em conta a laténcia de rede para enviar
uma tarefa do mestre para um escravo que € obtida a partir
da medigao latencyTcp do NWS.

Mestre-Escravo Hierarquico (MEH) Esta estratégia
discutida em [1, 7] e implementada em [2] consiste em uma
variacdo da estratégia mestre-escravo com bloco fixo que
utiliza uma topologia hierarquica de processadores. Nesta
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politica, a raiz da hierarquia representa o mestre global, as
folhas da hierarquia representam os escravos e os nos inter-
nos representam submestres. O mestre global distribui as
tarefas sob demanda entre os seus filhos. Cada submestre
também distribui sob demanda suas tarefas aos seus filhos
e, sempre que estas sdo concluidas, este solicita mais tare-
fas ao seu mestre. Cada escravo, apos executar as tarefas
recebidas, solicita mais tarefas ao seu submestre.

4. Aplicacoes SPMD

Termions: A aplicacdo dos Termions [16] implementa
a resolugdo de um problema da area de fisica que tem por
objetivo calcular a dispers@o térmica em meios porosos. A
dispersdo térmica ¢ avaliada pelo movimento de particulas
hipotéticas, denominadas termions. Cada termion possui
uma quantidade fixa de energia e é representado por uma
posi¢do no espaco. Esta posi¢do determina em que tipo de
meio a particula se encontra: solido ou fluido. Inicialmente,
um numero grande de termions ¢ liberado e, a cada iterag@o,
a posig¢do de todos os termions ¢ atualizada de acordo com o
tamanho do seu passo e direcdo. A defini¢do da dire¢do do
movimento ¢ escolhida aleatoriamente e o tamanho de cada
passo depende das propriedades do meio no qual a particula
esta e da velocidade de fluxo do fluido, caso ela se encontre
na parte fluida. Apos a realizagdo de um certo numero de
passos, as particulas atingem suas posigdes finais e se obtém
a dispersdo térmica final. Cada termion percorre diferentes
caminhos e a avaliagdo do caminho total realizado por um
termion constitui uma tarefa do programa paralelo.

Ray Tracing Distribuido: A aplicagdo Ray Tracing
distribuido [5] consiste em um método de renderizagdo
de imagens que se baseia no principio natural de
propagacdo da luz. A abordagem distribuida trata-se de
um aperfeicoamento do algoritmo de Ray Tracing tradi-
cional [17] que subdivide cada pixel da imagem em subpix-
els onde, para cada subpixel, ¢ executado o algoritmo tradi-
cional. Uma subdivisdo de pixels na ordem 2 X 2, por exem-
plo, produz quatro subpixels. Como o célculo de cor em
cada subpixel é feito de forma independente, esta aplicacdo
pode ser facilmente paralelizada como SPMD. Uma ima-
gem a ser renderizada pode ser constituida por diversos ob-
jetos que compdem a cena. As tarefas desta aplicagdo ten-
dem a ser heterogéneas, pois o tempo de computacdo de
cada pixel dependera da sua localizagdo na imagem. Os pi-
xels localizados em regido de fundo basicamente ndo con-
somem muito tempo de computagdo, enquanto que, os pi-
xels localizados em regides de objetos demandam mais pro-
cessamento.

Sintética: A aplicacdo Sintética foi implementada com
0 objetivo de permitir uma analise do desempenho das es-
tratégias de balanceamento de carga quando executadas em
aplicagdes com um maior numero de tarefas e com tarefas
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de tamanho maior. Cada tarefa nesta aplicagdo consiste na
execugdo de um Joop, onde em cada iteragdo ¢ executada
uma operagao aritmética simples. Os seguintes pardmetros
podem ser configurados: nimero total de tarefas, tempo de
computacao de cada tarefa e a quantidade de bytes associa-
dos a uma tarefa.

5. Experimentos Computacionais

Nesta se¢do, serdo apresentados os experimentos reali-
zados no cluster e no grid. Para analisar o desempenho das
estratégias, foi calculado o indice de desbalanceamento de

carga (IDC) [12, 14] definido por IDC =
onde P ¢ a quantidade total de processadores, t; € o tempo
final de execugdo do i-ésimo processador e £y é o tempo de
execucdo do ultimo processador a terminar suas tarefas.

5.1. Experimentos Realizados no Cluster

Os experimentos no cluster utilizaram até 16 proces-
sadores com a mesma configuragdo: Pentium 1715 MHz,
interconectados por uma rede local Fast Ethernet, com a
versdo 7.0.4 do mpilam instalada. As estratégias foram
executadas utilizando-se duas aplicagdes: Termions e Ray
Tracing implementadas utilizando-se a ferramenta SAMBA.
Para ambas variou-se o numero de processadores (4, 8 e 16)
para analisar a escalabilidade. Todas as estratégias foram
avaliadas e estdo identificadas como: Est(Estatico Simples),
EstNWS(Estatico com NWS), MEBFX (MEBF com bloco
de X tarefas) e MERB1 a MERB6. O comportamento das
estratégias foi avaliado em cinco ambientes, descritos na
Tabela 1. Cada ambiente ¢ identificado por oito letras, onde
cada par de letras indica o tipo de trace executado em uma,
duas ou quatro maquinas, dependendo da quantidade total
de maquinas utilizadas nos experimentos (4, 8 ou 16).

A aplicag@o dos Termions foi executada com 1000 tare-
fas e foram configuradas propriedades fisicas do meio de
forma que as tarefas levassem aproximadamente o mesmo
tempo de execucdo. A aplicagdo Ray Tracing foi executada
para duas imagens distintas, de tamanho 500 x 500 pixels,
denominadas 5balls e room. Cada pixel das imagens foi di-
vidido em 16 sub-regides (subpixels).

Os experimentos no ambiente SC (Figuras 1 e 5) eviden-
ciam a caracteristica homogénea das tarefas dos Termions
e da renderizagdo da imagem S5balls, pois a maioria das es-
tratégias apresentou um comportamento semelhante. Pode-
se observar a escalabilidade nas duas aplicagdes, pois os
tempos foram reduzidos a metade nas execucdes de 4 para 8
processadores e de 8 para 16. As execugdes das estratégias
Est ¢ EstNWS com a aplicagdo dos Termions obtiveram
desempenhos semelhantes, indicando que o EstNWS dis-
tribuiu as tarefas da mesma forma que o Est, ap6s verificar
que os processadores estavam completamente disponiveis.
Essas estratégias obtiveram um desempenho superior ao
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ID do Ambiente Descrigao

Todos 05 processadores estao exclusivos € sem a
presenca de carga externa a aplicago.

A cada 4 tem-se: um

com 0 carga, um com 1 carga, um com 2 cargas ¢
um com 3.

Utiliza o playload para gerar as cargas externas ¢
a cada 4 tem-se: um ds
com carga de fraces do tipo LL, um com LH, um
com HL ¢ um com HH.

Utiliza o playload para gerar as cargas exiernas ¢ a
cada 4 processadores tem-se: dois processadores
com cargas de fraces do tipo LL e os outros dois
com HL.

Utiliza o playload para gerar as cargas externas ¢ a
cada 4 tem-se: dois.

com cargas de traces do tipo LH e os outros dois
com HH.

N7 dc Exccugoes

Termions (3 execugoes) / Ray
Tracing (5 execugdes)
Termions (3 exccugdes) | Ray
Tracing (5 execugdes)

CC-0.1.23

CC-LLLHHL.HAH Termions (20 _execugoes)

Ray Tracing (20 exceugdes)

CC-LL.LLHLHL Termions (20 execugoes) /

Ray Tracing (20 execugdes)

CC-LH.LH.HH.HH Termions (20 execugdes) /

Ray Tracing (20 execugdes)

Tabela 1. Ambientes de execuc¢ao

da maioria das estratégias mestre-escravo, com ganhos en-
tre 0,17% e 10,45%. Na aplicagdo Ray Tracing, o Est e
o EstNWS nao apresentaram um bom desempenho para a
imagem room. A maioria das estratégias mestre-escravo
(com exceg¢do da MEBF1 com 16 processadores) obteve ga-
nhos entre 7% e 41,8% em relagdo as estratégias estaticas.
Este fato pode ser explicado porque a imagem room €
bastante heterogénea em relacdo ao tempo de computagdo
de cada pixel. Embora mais heterogénea que a imagem
Sballs, a renderizagao da imagem room ¢ 80% mais rapida,
pois a renderizagdo da imagem S5balls exige calculos mais
completos para a maioria dos seus pixels. As estratégias
do tipo mestre-escravo, para as duas aplicagdes, apresen-
taram desempenhos semelhantes. Nos Termions, apenas
nas execugdes com 4 processadores foi possivel observar
diferengas de desempenho. Esse comportamento pode ser
justificado pelos desbalanceamentos gerados na distribuigao
do ultimo bloco de tarefas. O mesmo ocorreu no Ray Trac-
ing. Para a imagem S5balls com 16 processadores observa-
se que a MEBFS apresentou o pior desempenho, justificado
por um grande desbalanceamento (IDC = 21,88%). Isso se
deve ao fato de que muitas vezes o mestre envia o ultimo
bloco de tarefas para um escravo enquanto que os demais
ficam ociosos até que este termine de executar as tarefas re-
cebidas. Para a imagem room, a estratégia MEBF1 foi a
que apresentou o pior desempenho, que pode ser explicado
pela heterogeneidade das tarefas, pelo maior overhead de
comunica¢do com o envio de blocos unitarios de tarefas, e
pelo menor tempo para renderizar essa imagem.

Os experimentos realizados no ambiente CC-0.1.2.3
(Figuras 2 e 6) mostraram o problema de se executar a es-
tratégia estatica simples em um ambiente com a presenca
de carga externa. Observa-se que esta estratégia apresen-
tou grandes desequilibrios de carga. A estratégia EsStNWS
foi executada para tentar amenizar este problema. Com os
Termions, embora o tempo total de computacgao tenha sido
melhor do que o estatico simples (para 4, 8 e 16 proces-
sadores ganhos de 37,6%, 97,1% e 98,1%), as execugdes
com 4 processadores apresentaram em meédia 25% de des-
balanceamento com 4 processadores, o que mostra que essa
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estratégia ndo apresentou um bom desempenho quando exe-
cutada com poucos processadores. Nas execugdes com 8 e
16 processadores, o EstNWS obteve desempenho equiva-
lente ao das melhores estratégias do tipo mestre-escravo.
Na aplicacdo Ray Tracing, o EstNWS apresentou um bom
desempenho para a imagem 5balls e um desempenho regu-
lar para a imagem room (IDC médio de 10,15% para a ima-
gem Sballs e de 40,34% para a room).Essa diferenga pode
ser explicada pela caracteristica mais heterogénea da ima-
gem room. A maioria das estratégias mestre-escravo obteve
desempenhos semelhantes e eficientes. Apenas a MERBI1
com os Termions ¢ MERB1 e MEBF8 (com 16 proces-
sadores) com a imagem Sballs ndo apresentaram um bom
desempenho.

No ambiente CC-LL.LL.HL.HL (Figuras 3 e 7), para
os Termions e na renderizacdo da imagem S5balls, as es-
tratégias MEBF8 ¢ MERBI1 ndo apresentaram um bom de-
sempenho e observou-se uma piora no desempenho da Est-
NWS quando comparada com a Est ¢ com a maioria das
estratégias mestre-escravo (comparagdo com os resultados
obtidos na execu¢do CC-0.1.2.3). As pequenas variagdes
em processadores com cargas pesadas parecem ter preju-
dicado a estratégia EstNWS. No caso da imagem 35balls,
a EstNWS apresentou um desempenho pior do que a Est
nas execugdes com 16 processadores, com uma diferenga de
14,07%. Na execucdo dos Termions com 16 processadores
observou-se uma diferenga significativa entre as estratégias
MERB2 ¢ MERB3 ¢ as melhores estratégias MERB (de
aproximadamente 44%). Isso porque essas duas estratégias
ndo efetuam recalculo de peso durante a execugdo e as pe-
quenas variagdes das cargas geradas pelo Playload podem
ter tido um maior impacto nas execugdes com 16 proces-
sadores, pois o tempo total de computagao ¢ menor.

Nos experimentos no ambiente CC-LH.LH.HH.HH
(Figuras 4 e 8), a aplicacdo dos Termions e a renderizagdo
da imagem 5balls tiveram desempenhos semelhantes. A
estratégia EstNWS apresentou o seu pior desempenho em
comparagdo com as estratégias do tipo mestre-escravo.
Percebe-se que a diferenca entre essa estratégia e a Est
diminuiu ainda mais, o que indica que essa estratégia ndo
conseguiu se adaptar bem a um ambiente onde as car-
gas apresentam uma alta variagdo. As estratégias MEBFS,
MERBI1, MERB2 ¢ MERB3 também nao apresentaram um
bom desempenho. A MEBFS8 apresentou desequilibrios
relevantes nas execugdes com 8 e 16 processadores (nos
Termions, IDC = 4,62% para 8 processadores e IDC = 10%
para 16, e no Ray Tracing, IDC = 6,95% para 8 e IDC =
22,22% para 16). A MERB1 novamente ndo apresentou um
bom desempenho. Para a imagem 5balls, a MERB2 ¢ a
MERB3 foram fortemente prejudicadas nas execugdes com
4 processadores devido as grandes variagdes das cargas ex-
ternas nesse ambiente. No caso da estratégia MERB3, o
fato de o peso ser calculado apenas no inicio pode ter pre-
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judicado essa estratégia, por nado ter refletido as variagdes
de carga. Embora a estratégia MERB4 também calcule
0s pesos apenas no inicio da execugdo, o uso da disponi-
bilidade de CPU, fornecida pelo NWS, favoreceu essa es-
tratégia. Com os Termions, essa situagdo so pode ser obser-
vada na execugdo com 16 processadores. Observa-se uma
piora no desempenho da estratégia MERB6 com 16 pro-
cessadores na aplicagdo dos Termions. O fato do TMCT
refletir uma situagdo verificada no passado pode ter preju-
dicado essa estratégia, pois a informagao recebida se tornou
desatualizada devido a alta variacdo das cargas nesse ambi-
ente. Dessa forma, o peso calculado ndo estaria refletindo
a capacidade real de processamento de um escravo, o que
gerou desbalanceamentos (IDC = 15,09%). Além desse fa-
tor, 0 overhead gasto no recalculo dos pesos a cada fim de
lote também pode ter contribuido para uma queda no de-
sempenho.

No ambiente CC-LH.LH.HH.HH, percebe-se, para am-
bas as aplicagdes, nas execu¢des com 8§ e 16 processadores,
uma perda de escalabilidade nas execugdes das estratégias
estaticas, pois, mesmo com o dobro de processadores, os
tempos de execug@o foram bem mais proximos. Além disso,
pode-se notar que a estratégia EstNWS obteve um desem-
penho pior na renderizacdo da imagem room, principal-
mente com 4 processadores, quando obteve o pior desem-
penho entre todas as estratégias.
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& 3 &
& ¥

Estratégias
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Figura 1. Termions — SC
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5.2. Experimentos Realizados no Grid

Nesta sec¢do, serdo apresentados os principais resultados
dos experimentos realizados em um grid computacional.
Anédlises complementares podem ser encontradas em [3].

As estratégias foram executadas em um grid formado por
dois clusters assim identificados: clusterPUC (cluster da
PUC-RIO) e clusterUFF (cluster da UFF-Niteroi). O grid
era formado por 30 maquinas, sendo 15 no clusterPUC,
com processadores Pentium II (398 MHz) e 15 no clus-
terUFF, com processadores Pentium IV (2.65 GHz). As
maquinas em cada cluster eram conectadas por uma rede
Fast Ethernet e os dois clusters interconectados via Inter-
net. Para possibilitar a comunicagdo entre os processadores
dos dois clusters foi utilizado o middleware Globus e a bi-

Tempa (min)
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Figura 5. Ray Tracing — SC
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Figura 7. Ray Tracing — CC-LL.LL.HL.HL

blioteca de troca de mensagens mpilam.

Além das estratégias avaliadas no cluster, foram exe-
cutadas a estratégia MEH e uma variacdo da estratégia
MERBG6 que também utiliza a laténcia de rede (monitorada
pelo NWS) como parametro auxiliar na defini¢do do peso
de um processador. A versdo original sera denominada
MERB6a e essa nova versio, MERB6b. E importante
ressaltar que ndo serdo apresentados os resultados das es-
tratégias Est, MERB1 e MERB2, pois apresentaram um de-
sempenho inferior.

Na estratégia MEH, o tamanho do bloco de tarefas que o
submestre solicita para o mestre global ficou assim definido:
45 tarefas na aplicag@o dos fermions (3 para cada escravo),
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Figura 8. Ray Tracing — CC-LH.LH.HH.HH
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30 tarefas no Ray Tracing (2 para cada escravo) e 105 tare-
fas na aplicagdo sintética (7 para cada escravo).

A maior quantidade de processadores no grid exigiu au-
mentar o tempo de computacdo das aplicagdes avaliadas. A
aplicagdo dos fermions foi executada com 2000 tarefas. A
aplicagcdo Ray Tracing utilizou a imagem S5balls, que leva
mais tempo para ser renderizada, e cada pixe/ foi dividido
em 64 sub-regides para aumentar o tempo de computacio
de cada um deles. A aplicagdo sintética foi executada com
20000 tarefas cujo tempo de computagdo foi configurado
para durar aproximadamente 2s no processador mais lento
do grid(processadores do clusterPUC).

Os experimentos foram realizados com duas
configuragdes de rede no grid. Na primeira, a comunicagao
inter-cluster (entre maquinas em cluster distintos) utilizou
a laténcia real de comunicagao entre os clusters (entre 1ms
e 4ms). A outra configuragao utilizou a ferramenta TC para
emular uma rede com canais de comunica¢ao mais lentos
entre os clusters. A laténcia inter-cluster foi configurada
com o valor de 250ms.

Inicialmente, todas as aplicagdes foram executadas com
o conjunto inicial de tarefas localizado no clusterUFF. Nas
estratégias mestre-escravo, o processo mestre foi executa-
do na maquina do cluster que possuia o conjunto inicial de
tarefas (na estratégia MEH o mestre global foi executado
nessa maquina e o submestre em uma maquina do outro
cluster). O conjunto de estratégias foi executado cinco
vezes e os tempos fornecidos sdo uma média dos tempos.

Nas duas aplicagdes reais avaliadas (7ermions e Ray
Tracing), observaram-se resultados semelhantes quando o
conjunto inicial de tarefas estava localizado no clusterPUC.
Esses resultados podem ser observados nas Figuras 9 e 10.
Nos dois casos, observa-se que quando a laténcia inter-
cluster foi de 250ms (graficos de linhas), a maioria das
estratégias apresentaram um desempenho melhor do que
quando a laténcia inter-c/uster foi a real (graficos de bar-
ras). Na aplicacdo dos Termions, foi possivel observar duas
excegdes a esta observagdo, pois as estratégias MEBF1 e
MEBFS apresentaram um desempenho melhor quando a
laténcia inter-cluster foi a real, o que era o esperado. Na
MEBF1 o motivo foi o alto overhead de comunicagido ge-
rado pelo envio unitario de tarefas para as maquinas do clus-
terUFF através de um canal lento e, na MEBFS, pelo alto
indice de desbalanceamento (alto IDC — 26,7%) gerado por
uma maquina do clusterPUC que, possivelmente, tenha re-

ceb(iﬂ? o ultimo bloco de tarefas. .
serva-se que, mesmo com o atraso no envio de tare-

fas para o clusterUFF, for¢ando o clusterPUC a executar
mais tarefas, os experimentos com a laténcia inter-cluster de
250ms obtiveram um desempenho melhor. Nos Termions,
quando comparadas as duas configuragdes de laténcia, com
250ms os ganhos foram, em média, de 7% com percentuais
variando entre 0,6% e 15%. No Ray Tracing, a diferenga
foi ainda maior sendo, em média, 26,61% mais rapido com
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Figura 10. Ray Tracing

250ms, variando entre 8% e 54,2%. O motivo desse de-
sempenho ruim com a laténcia mais baixa pode ser expli-
cado pelo baixo potencial de processamento do mestre (lo-
calizado no clusterPUC) e, consequentemente, pela sua ca-
pacidade em atender prontamente os seus escravos. Nota-
se a ocorréncia de um “gargalo” no mestre, que acabou
sub-utilizando as maquinas do clusterPUC, uma vez que
o numero excessivo de requisigdes feitas por maquinas
do clusterUFF, que executam tarefas mais rapidamente,
atrasaram o envio de tarefas localmente.

Na aplicagdo Sintética, o comportamento foi diferente
(Figura 11), pois quando o mestre estava localizado no clus-
terPUC o desempenho foi, na maioria das vezes, melhor
no grid com laténcia real (com excecdo das estratégias Est-
NWS, MERB4 ¢ MERBS). Os ganhos foram, em média, de
25,45% com percentuais variando entre 2,2% e 48%. Nesse
caso, o maior numero de tarefas e o maior tamanho delas foi
determinante para esse comportamento. O envio de tarefas
de tamanho maior para as maquinas do clusterUFF embu-
tiram um maior overhead no tempo total de computagdo e
foram mais significativos do que um possivel “gargalo” no
mestre.

6. Conclusoes

Neste trabalho, analisou-se o desempenho de diver-
sas estratégias de balanceamento de carga, utilizando-se
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Figura 11. Sintético

aplicagdes distintas, em clusters e grids computacionais.
A esperada necessidade de utilizagdo de estratégias

dindmicas se confirmou apds a analise das estratégias
estaticas. O estatico simples se mostrou bastante sensivel
a heterogeneidade de processadores e a presenca de carga
externa. Embora a estratégia estatica com NWS tenha ame-
nizado o impacto gerado por esses fatores, ainda apresentou
altos indices de desbalanceamento, principalmente em am-
bientes que apresentam variagdo de carga externa ou que

possuem recursos computacionais heterogéneos.
As diferentes implementagdes das estratégias do tipo

mestre-escravo se mostraram, na maioria das vezes, alter-
nativas interessantes de algoritmos dinamicos de balance-
amento de carga. O problema da defini¢do do tamanho
ideal do bloco de tarefas enviadas pelo mestre aos seus es-
cravos foi constatado apds a analise dos resultados com-
putacionais. Observou-se que as estratégias com blo-
cos de tamanho fixo pequenos podem ser prejudicadas
pelo aumento do overhead de comunicagdo, principalmente
quando as tarefas possuirem um tamanho grande. Em con-
trapartida, blocos de tamanho grande tenderam a prejudicar
o desempenho devido ao desbalanceamento provocado apos

o envio dos ultimos blocos. ‘
As estratégias do tipo weighted factoring apresentaram

bons desempenhos. No cluster, o desempenho dessas es-
tratégias se mostrou sensivel aos cendrios onde as cargas ex-
ternas variavam com maior frequéncia e, no grid, o desem-
penho se apresentou dependente da heterogeneidade dos es-

cravos ¢ das condic¢des dos canais de comunicagao.
A realizagdo de experimentos com diferentes aplicagdes

SPMD mostrou que o desempenho das estratégias também ¢é
influenciado pelas caracteristicas da aplicagdo, tais como o
tamanho, a heterogeneidade e a quantidade de tarefas. Além
disso, os diferentes ambientes e condigdes de execugdo
também evidenciaram que o desempenho das estratégias
esta relacionado as caracteristicas da arquitetura paralela
adotada.
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