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Resumo

Um programa paralelo e distribuido pode ter seu codigo
fonte estruturado de diferentes modos. A organiza¢do da di-
visdo e distribui¢do dos dados é uma atividade critica para
o desempenho final da aplicacdo. Assim, é importante que
exista uma metodologia capaz de auxiliar estudos com o
objetivo de comparar diferentes abordagens de solucoes e
prever qual modelo é o mais adequado para organizar a
solugdo da aplicagcdo. Nesse artigo, demonstramos como
a metodologia PEMPIs-Het pode ser utilizada para esse
proposito. Os resultados obtidos confirmam a capacidade
da metodologia em avaliar e predizer corretamente o de-
sempenho de diferentes estruturas de programas paralelos.

1 Introducao

O desenvolvimento de aplicacdes paralelas eficientes
ndo é uma tarefa trivial. Explorar o paralelismo das
aplicacdes € tdo complicado quanto estruturar a solucdo
para otimizar o uso dos recursos computacionais e alcangar
o desempenho desejado. Essa atividade é ainda mais com-
plexa se o sistema computacional for distribuido e hete-
rogéneo. Solucdes paralelas eficientes para ambientes dis-
tribuidos devem levar em consideragdo ndo s6 a correta
computagdo do problema mas também a forma como o tra-
balho ¢ dividido e distribuido entre os recursos computaci-
onais, a fim de maximizar o uso da capacidade individual
de cada uma das miquinas do ambiente. Portanto, varios
problemas devem ser levados em consideragdo pelo desen-
volvedor, tais como balanceamento de carga, insuficiéncia
de paralelismo, sincronismo entre as tarefas, comunicacdes
e contengdo de recursos [8].

Nesse contexto, a avaliacdo de diferentes estruturas or-
ganizacionais para uma solucdo paralela distribuida € uma
tarefa imprescindivel no desenvolvimento das aplicacgdes.
Decidir qual modelo € o mais eficiente requer anélises so-
bre o desempenho de cada abordagem bem como predi¢des
sobre o comportamento de cada solucdo. Em geral, uma
solucdo paralela pode ser organizada através dos seguintes
modelos: mestre-escravo, paralelismo de dados, workpool
e divisdo e conquista. No entanto, o modelo mestre-escravo
é um dos mais difundidos [6, 21, 27]. Nesse modelo, o
processo mestre € o responsdvel por organizar a divisdo e
distribuicdo do trabalho. Cabe aos escravos processar a ta-
refarecebida e devolver o resultado da execugdo para o mes-
tre. Quando todos os escravos enviam os resultados parci-
ais, a solugdo final do problema € obtida [4].

Pelo nosso conhecimento, a drea da computacao paralela
e distribuida é carente de metodologias que auxiliem estu-
dos sobre estruturas de programas paralelos. Alguns tra-
balhos tém avaliado elementos especificos de um programa
paralelo, como as primitivas de comunicacao [16], as estru-
turas de repeticdo [23, 29], o escalonamento das tarefas [3]
ou o desempenho de aplicag¢des [1, 8]. No entanto, desco-
nhecemos trabalhos que avaliem especificamente estruturas
de programas paralelos com o intuito de gerar solucdes oti-
mizadas para um ambiente computacional conhecido.

Assim, definimos em [12, 14] uma metodologia, deno-
minada PEMPIs-Het (Performance Estimation of MPI Pro-
grams in Heterogeneous Systems), que especifica um con-
junto de técnicas de modelagem, avaliagdo e predicdo de
desempenho que pode ser utilizado para avaliar diferentes
modelos de solugdes paralelas. Nosso objetivo é avaliar
qual estrutura € a mais adequada para uma aplica¢do no sis-
tema alvo.

Normalmente, os trabalhos encontrados na literatura
apresentam modelos para avaliar o desempenho de primi-
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tivas de comunicacdo, de estruturas basicas de programas
(lagos, condicionais, etc) ou de uma aplicagdo em particu-
lar. Portanto, ndo conhecemos uma metodologia que possa
ser aplicada para avaliar o que estamos propondo e da forma
como pretendemos conduzir os estudos.

Assim, o objetivo principal desse artigo € apresentar
como a metodologia PEMPIs-Het permite avaliar e com-
parar estruturas de programas paralelos. Alguns resultados
obtidos em testes experimentais mostram a capacidade da
metodologia em conduzir avaliagdes e estudos que permi-
tam alcancar o objetivo destacado.

As secdes seguintes desse artigo estdo organizadas da se-
guinte forma: na Se¢@o 2 comentamos sobre alguns traba-
lhos relacionados ao tema central desse artigo; o esquema
geral da metodologia PEMPIs-Het é apresentado na Secdo
3; a secdo seguinte descreve as versdes do modelo mestre-
escravo avaliadas; a Se¢do 5 apresenta o ambiente compu-
tacional; a Secdo 6 discute os resultados obtidos com as
andlises e, por dltimo, temos as conclusdes geradas no tra-
balho.

2 Trabalhos Relacionados

Alguns autores tém utilizado a modelagem analitica
para identificar os fatores que podem influenciar no de-
sempenho das aplicacdes [24, 1]. Na literatura existem
vérios trabalhos sobre modelagem e predicdo de desem-
penho de aplicagdes paralelas. No entanto, grande parte
das publicacdes acabam restringindo as andlises para alguns
elementos do programa, como as estruturas de repeti¢ao ou
as primitivas de comunicagao.

Em [16], o autor apresenta uma modelagem das pri-
mitivas de comunicacdo, levando em consideragdo o im-
pacto da heterogeneidade dos processadores no desempe-
nho da transmissdo dos dados. Modelos analiticos, em
fungdo do tamanho da mensagem, sdo gerados para caracte-
rizar o comportamento das operagdes ponto-a-ponto e cole-
tivas. Em [17] os autores caracterizam o comportamento da
aplicacdo em uma rede ndo dedicada de computadores he-
terogéneos. Para isso, curvas de desempenho baseadas em
intervalos s@o utilizadas. A estratégia determina que o de-
sempenho da aplicac¢do pode ser estimado por um limite su-
perior e outro inferior (intervalo de predicdo). A avaliagdo
e a predicao realizada trata especificamente uma aplicagao
particular.

Em [7, 8] é proposto um sistema para modelar o desem-
penho de programas paralelos que utilizam o modelo de
programacio baseado em passagem de mensagem. Esse sis-
tema, denominado PEVPM (Performance Evaluating Vir-
tual Parallel Machine), faz uso de maquinas paralelas vir-
tuais para realizar as atividades relacionadas a andlise e
avaliacdo de desempenho das aplicagdes, em uma aborda-
gem bottom-up [9]. A estrutura do programa é dividida em

segmentos de cddigo seqiiencial e de comunicagdo, sendo
cada trecho modelado separadamente. Portanto, as andlises
sdo sobre as estruturas bdsicas dos programas.

Ja em [23] e [29] os autores apresentam uma modela-
gem para lagos de repeticdo de programas paralelos. Além
disso, eles implementam mecanismos de balanceamento de
carga do tipo self-scheduling para dividir o trabalho contido
nessas estruturas. Toda a avaliagdo é sobre o desempenho
computacional dos lagos de repeticao.

Em trabalhos anteriores formalizamos um conjunto de
estratégias para a modelagem e predi¢do de desempenho de
aplicacdes MPI. A especificagdo da metodologia PEMPIs
[19, 18] foi desenvolvida para permitir anélises de desempe-
nho em ambientes homogéneos. Nossas avaliagdes também
estavam restritas a modelagem e predi¢do de desempenho
de uma aplicacdo particular.

Assim, ao descobrir a necessidade de avaliar diferen-
tes estruturas de programas paralelos, também em ambi-
entes heterogéneos, estendemos nossa metodologia e cri-
amos o PEMPIs-Het (Performance Estimation of MPI Pro-
grams in Heterogeneous Systems) [13]. Essa metodologia
permite, além da modelagem e predicdo de desempenho de
aplicacOes paralelas, realizar estudos com o propdsito des-
tacado neste artigo.

3 A Metodologia PEMPIs-Het

A metodologia PEMPIs-Het [13] define um processo es-
truturado de facil aplicacdo capaz de auxiliar o desenvol-
vimento de aplicacdes paralelas de alto desempenho. Esse
processo compreende atividades de modelagem, avaliacdo
e predicdo de desempenho de programas paralelos dis-
tribuidos tanto em ambientes homogéneos quanto hete-
rogéneos. A organizagdo da metodologia € ilustrada na Fi-
gura 1. Uma breve explicacdo sobre os principais processos
da metodologia € dada a seguir:

o AME - Application Modeling Environment: especifica
um conjunto de atividades relacionadas a modelagem
analitica das aplicagdes paralelas distribuidas;

e PWD - Performance Estimation and Workload
Distribution: especifica fungdes associadas a atividade
de predi¢dao de desempenho e balanceamento de carga
do sistema;

e MWD - Middleware for Workload Distribution: um
plano de execugdo inicial é definido. Este plano busca
uma distribuicdo adequada das cargas computacionais
no ambiente;

e PEM - PErformance Monitor: define um conjunto de
fungdes para acompanhar, em tempo real, o desempe-
nho das aplicagdes e a carga de trabalho individual de
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cada uma das maquinas do ambiente. As informacdes
de desempenho sdo coletadas por um monitor. No pro-
cesso MWD, € possivel avaliar se o planejamento ini-
cial estd adequado a situagdo observada.

Configuragdes|

1
das maquinas| 3
Programa
MPI 1 2 3
DP*Graph++ 3

Arquivo de
Maquinas

Metamodelo

Modelos
analiticos individuais

Relagdes de
desempenho

Plano inicial de
execugédo

programa

Figura 1. Metodologia PEMPIs-Het.

4 Modelos para Aplicacoes Paralelas

Essa secdo descreve algumas maneiras de se estruturar
programas paralelos para organizar a divisao e distribuig¢do
de tarefas entre processos distribuidos.

O paralelismo de dados € uma técnica de programacao
que divide uma grande quantidade de dados em partes me-
nores que podem ser processados em paralelo pelo pro-
grama [2, 5, 25]. Apds o término do processamento, 0s re-
sultados parciais sdo combinados e a solu¢do final € obtida.
No modelo workpool [10] as tarefas sdo disponibilizadas
em uma estrutura de dados global e os processos acessam
posicdes de memoria compartilhada para adquirir os dados
que serdo utilizados no processamento. Ja no modelo de di-
visdo e conquista [11] um trabalho complexo € dividido em
tarefas mais simples para facilitar a solu¢do. Basicamente, o
problema ¢é dividido recursivamente em problemas menores
até que ele possa ser resolvido diretamente.

Nesse trabalho, em particular, estamos analisando e
comparando variacdes do modelo mestre-escravo [3, 4] em
relacdo a divisdo e distribui¢do das cargas computacionais.
Normalmente, a distribui¢do do trabalho entre os escravos
é feita de maneira estdtica, como no caso da estratégia VRP
(Secdo 4.2). Isso significa que no inicio da execucao do pro-
grama todo o trabalho ¢ dividido e distribuido pelo mestre.
Essa estratégia é adequada quando o ambiente de execugdo
€ homogéneo e dedicado. Se a carga computacional das

madquinas sofre variagdo ao longo do tempo, a distribui¢ao
estdtica nao produz bons resultados. Assim, uma aborda-
gem dinamica pode ser utilizada para melhorar o desem-
penho da solucdo. As versdes SS, VRP-CSS e VRP-CSS-
Adapt sd@o estratégias dindmicas para distribui¢do de car-
gas. Nessas estratégias a divisao e distribui¢do do trabalho
ocorre em fases. A medida que os processos terminam uma
execugdo parcial, um novo trabalho é enviado pelo mestre.
Isso se repete até que ndo haja mais trabalho a ser proces-
sado. Dessa forma, os processos que estdo sendo execu-
tados em maquinas de maior capacidade computacional ou
com menor carga de trabalho, conseguem colaborar mais na
execugdo do programa.

Para a realizacdo de nossas avaliagdes implementamos
quatro versdes para o programa de multiplicacdo de matri-
zes, baseadas no modelo mestre-escravo: self-scheduling,
VRP, VRP-CSS e VRP-CSS-Adaptativo. Essas estratégias
sa0 descritas nas proximas secdes.

4.1 Self-Scheduling

Na estrutura Self-Scheduling (SS) o processo mestre di-
vide o trabalho total em pequenas tarefas, denominadas
cargas unitdrias de trabalho, para, em tempo de execugdo,
envid-las aos processos escravos. A medida que os pro-
cessos vido terminando o processamento da tarefa recebida
eles enviam a resposta ao mestre e solicitam uma nova
carga unitdria. Portanto, é uma estratégia dindmica de ba-
lanceamento de carga. Um dos problemas dessa aborda-
gem € a excessiva quantidade de mensagens trocadas entre
os processos no decorrer da execucdo do programa. Uma
ilustragdo desse modelo é apresentada na Figura 2. Na li-
teratura € possivel encontrar algumas variacdes para essa
estratégia, tais como a Chunk Self-Scheduling (CSS), Gui-
ded Self-Scheduling (GSS) e a Trapezoidal Self-Scheduling
(TSS) [20, 22, 26, 28, 30].

Escravo 1

Tarefa

Escravo 2

EE) >

Figura 2. Modelo SS.

4.2 Vetor de Desempenho Relativo

Essa estratégia, denominada VRP, foi especificada e im-
plementada para permitir que cada processo receba uma
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tarefa adequada a capacidade computacional da maquina
onde o mesmo estd sendo executado [14]. Para isso, o
algoritmo utiliza um vetor com um conjunto de indices
associados a capacidade de processamento individual de
cada mdquina do ambiente. Esses valores sdo obtidos
através dos modelos analiticos de desempenho gerados para
a aplicacdo. Através desse vetor € possivel determinar a
quantidade de trabalho que deve ser enviada a cada n6 de

processamento, conforme ilustrado na Figura 3.

Escravo 1
|

| /=
Tarefa
| 7

Escravo 3

Figura 3. Modelo VRP.

O intuito desse modelo de organizacgdo e distribuicdo de
dados € diminuir a quantidade de mensagens trocadas na
estratégia Self-Scheduling e, conseqiientemente, melhorar o
desempenho da solu¢@o. No entanto, o sucesso dessa abor-
dagem est4 relacionada a precisio dos valores especificados
no VRP. Além disso, a distribuicdo dos dados é estatica.
Isso significa que alteracdes nas relacdes de desempenho
das méquinas, provocadas pela mudanca na carga computa-
cional dos nds, podem atrapalhar o desempenho da solugdo.

Escravo 1
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| /=

Tarefa

E Escravo 2
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Mestre \ Escravo 3
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Figura 4. Modelo VRP-CSS.

4.3 VRP com Chunk-Self-Scheduling

Essa estratégia, denominada VRP-CSS, foi implemen-
tada para eliminar os problemas da versdo VRP. O balan-
ceamento para essa estratégia ¢ dindmico e segue a aborda-
gem adotada no Chunk Self-Scheduling (CSS). Em tempo
de execugdo cada processo escravo recebe do mestre um
trabalho adequado a capacidade de processamento local da
maquina que estd sendo utilizada para sua execugdo. O ta-
manho da tarefa € determinado através dos valores especifi-
cados no VRP, assim como ¢ feito na estratégia anterior. Ao

terminar o processamento 0s escravos enviam a resposta ao
mestre e recebem uma nova fatia do processamento. A idéia
€ que os processos mais rapidos possam calcular uma parte
maior da solu¢do, minimizando a quantidade de mensagens
trocadas e sincronizando a execugdo final de cada processo
escravo. Uma ilustracio da estratégia pode ser visualizada
na Figura 4.

4.4 VRP CSS Adaptativo

Essa estratégia, denominada VRP-CSS-Adapt, é uma
abordagem adaptativa da versdo VRP-CSS. Em tempo de
execucdo, o processo mestre calcula, a cada resposta par-
cial, a capacidade de processamento efetiva (Cpe)! de cada
uma das maquinas onde os escravos estdo sendo executa-
dos. Baseado no valor calculado para o Cpe e nos indices
do VRP € que o mestre determina a quantidade de traba-
lho ideal a ser enviado em cada iteracdo do processamento.
Portanto, o ajuste proporcionado pela estratégia permite a
aplicacdo reagir as alteragdes de carga do sistema, o que
ndo € possivel nas outras estratégias. Esse ajuste dindmico
tende a evitar eventuais sobrecargas e/ou ociosidades das
maquinas.

Escravo 1

ael |

A =
Tarefa
E # FH Escravo?

Figura 5. Modelo VRP-CSS-Adapt.

S Ambiente Computacional

Os testes experimentais foram executados em uma rede
de computadores heterogéneos formada por trés tipos de
madquinas, nomeadas de intel, bio e taurus. As mdaquinas
intel possuem processadores Intel Pentium D 950, 2GB
de DDR2 SDRAM, placas de rede gigabit Ethernet. As
maquinas bio possuem dois processadores AMD Athlon
MP 2400", com 1GB de DDR SDRAM, placas de rede In-
tel Ether-Express Pro Fast Ethernet. J4 as maquinas taurus
possuem um processador Intel Celeron 433MHz, 256 MB
de SDRAM, placa de rede Fast Ethernet. O sistema opera-
cional instalado nas maquinas é o Fedora.

1Cpe = %, sendo 7 a quantidade de trabalho processado e ¢ o tempo
de execucdo gasto na computagdo de 7.
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6 Resultados

Nessa secdo discutimos a capacidade da metodologia
PEMPIs-Het em avaliar diferentes modelos de solugdes pa-
ralelas distribuidas e apontar qual estratégia € a mais efici-
ente para estruturar a aplicag¢do avaliada no sistema alvo.

6.1 Andlise das Estruturas

Para a realizacdo das andlises propostas utilizamos
quatro diferentes versdes para o tradicional programa de
multiplicacio de matrizes, denominadas Mat-SS, Mat-
VRP-CSS, Mat-VRP-CSS-Adapt e Mat-VRP. A estrutura
organizacional de cada solugdo foi apresentada e discutida
na Secdo 4. A influéncia da estrutura da solugdo no desem-
penho da aplicacdo pode ser facilmente observada com os
dados apresentados nos gréaficos das Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Desempenho medido no cluster de-
dicado.

Os resultados apresentados no grifico da Figura 6 fo-
ram obtidos sem carga computacional extra no sistema. As
versdes da aplicagdo tiveram exclusividade no uso do ambi-
ente (cluster dedicado). Ja o grafico da Figura 7 apresenta
o desempenho de cada uma das versdes no mesmo ambi-
ente mas com carga artificial extra (cluster compartilhado).
Para gerar essa carga implementamos um programa que fica
em um lago infinito executando instru¢des de potenciagdo e
radiciacdo. O consumo de CPU se mantém constante du-
rante todo o tempo. Dessa forma, simulamos um ambi-
ente de execugdo compartilhado, onde outras aplicacdes po-
dem disputar os recursos computacionais com o programa
de multiplicacdo de matrizes. Em todos os testes experi-
mentais utilizamos 20 unidades de processamento, sendo 4
das maquinas intel, 6 das taurus e 10 das maquinas bios.
A carga artificial foi executada em 1 mdquina intel e 3

3500
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Figura 7. Desempenho medido no cluster
compartilhado.

maquinas bio. A escolha destas maquinas foi aleatdria.
Nossa inten¢@o era modificar a carga computacional em al-
gumas mdaquinas do sistema. Portanto, ndo importa qual
mdquina seja escolhida. Com excegdo da versdao Mat-VRP,
todas as demais apresentaram tempo menor no cluster dedi-
cado, como devia ocorrer. O comportamento da estratégia
Mat-VRP pode ser explicado se considerarmos a possibili-
dade dos valores do VRP estarem mais ajustados a capaci-
dade computacional relativa das maquinas na presenca da
carga extra.

Em ambos os testes a versdao adaptativa Mat-VRP-CSS-
Adapt foi a que apresentou os melhores indices de desempe-
nho, levemente superior a versdao Mat-VRP-CSS. Isso pode
ser explicado pois embora a versdo adaptativa promova o
ajuste das cargas computacionais, o que melhora o desem-
penho do sistema, o tempo gasto na estratégia pode compro-
meter o desempenho da solu¢do quando o sistema apresenta
pouca variagdo de carga, como avaliado nos testes experi-
mentais. Nesse caso, a otimiza¢do é pequena e de pouca
influéncia no desempenho final da aplicacdo.

As versdes Mat-SS e Mat-VRP tiveram um desempenho
consideravelmente inferior as duas primeiras e, portanto,
podem ser descartadas como op¢des para a organizagdo da
solucdo do programa. Uma explicagdo para os resultados
ruins da versdo self-scheduling é que ela tende a perder
desempenho quando a carga do sistema se mantém cons-
tante e o tamanho do problema aumenta significativamente.
Isto porque a quantidade de mensagens necessdrias para
a distribuicdo das cargas individuais aumenta na mesma
proporcdo e, portanto, o tempo de transmissdo dos paco-
tes na rede de interconexdo pode comprometer o desem-
penho global da aplicagdo. Ja a versdo Mat-VRP além de
promover uma distribuicdo estética das tarefas o resultado é

3500
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extremamente dependente da precisdo dos modelos de de-
sempenho utilizados para elaborar o VRP. Como a relacdo
de desempenho entre as médquinas se altera ao variar o ta-
manho do problema e os valores do VRP ndo sdo modifi-
cados e tendéncia € que a estratégia ndo acompanhe essas
alteracdes.

No cendrio de cluster dedicado, a diferenga entre o de-
sempenho da melhor (Mat-VRP-CSS-Adapt) e da pior es-
tratégia (Mat-VRP), com matrizes de 3000 x 3000 elemen-
tos, chegou préximo a 500%. O tempo de execucdo da
versao adaptativa foi de 38, 43 segundos e da Mat-VRP foi
de 227,95 segundos. J4 no cendrio com a carga artificial,
a versdo Mat-VRP-CSS-Adapt teve um desempenho quase
4 vezes melhor que a versdao Mat-VRP. Os tempos médios
medidos foram de 199, 46 para a versdo Mat-VRP e 51,99
segundos para a versdo adaptativa.

6.2 Modelagem

A partir dos resultados experimentais podemos utilizar
a metodologia PEMPIs-Het para modelar o comportamento
das diferentes versdes avaliadas e estimar o desempenho da
aplicacdo em fungio da dimensdo da matriz, por exemplo.
Essa predicdo pode ajudar a definir, extrapolando os valo-
res associados a dimensdo das matrizes, qual o melhor mo-
delo organizacional para a solu¢do do problema, levando em
consideracdo as caracteristicas do ambiente de execugao.
Conforme descrito em [14], os modelos analiticos de de-
sempenho sdo gerados a partir de informagdes sobre a com-
plexidade computacional do programa. Uma anélise sobre o
codigo fonte permite obter o modelo tedrico da aplicacdo e,
conseqiientemente, a estrutura geral dos modelos analiticos.
No caso da multiplica¢do de matrizes, todas as versdes fi-
zeram uso do modelo tradicional de computagdo, cuja com-
plexidade algoritmica é O(n?3). Portanto, o modelo tedrico
da aplicacdo, escrito em funcdo da dimensdo das matrizes
(n) e da quantidade de processos (p), é dado por:

6m“t(n,p):%xn3+%><n2+%><n+% (1)

Neste artigo, em particular, reduzimos a modelagem para
direcionar a andlise do tempo de execucdo em fungdo da
dimensao das matrizes apenas. Logo, o desempenho da

aplicacdo pode ser representado através do seguinte mo-
delo:

§met(n) =C4xn®+C3xn*+C2xn+C1 )

A partir do modelo tedrico podemos gerar os modelos
individuais da aplicagc@o para cada versao modelada, utili-
zando técnicas de ajuste de curvas e os dados obtidos nos
testes experimentais [15]. Assim, € possivel obter os valo-
res para cada uma das constantes (C;) do modelo tedrico
e realizar predi¢des de desempenho em fungdo do tama-
nho das matrizes. Apds aplicar as técnicas contempladas

na metodologia PEMPIs-Het obtivemos as constantes apre-
sentadas nas Tabelas 1 e 2. Portanto, a instanciacdo do mo-
delo de desempenho de cada uma das versdes ocorre com a
substitui¢do desses valores no modelo teérico apresentado
anteriormente.

Tabela 1. Modelagem para o cluster dedicado.

CI 2 C3 (o7}
SS -172,18999 | 02530733 | -0,0001206 | 2,119 x10_ >
VRP-CSS 12,119999 | -0,0166867 | 0,0000078 | 2,67 x10~ 10
VRP-CSS-Ad. 0,47 0,0001133 | -0,0000001 | 1,427 x10~°
VRP 152,93999 | -0,2136767 | 0,0000921 | -4,173 X102

Tabela 2. Modelagem para o cluster comparti-
lhado.

C1 C2 C3 C4
SS -254,62999 | 0,3539733 | -0,0001597 | 2,711 x10~
VRP-CSS -32,829998 | 0,0479167 | -0,0000234 | 5,693 x10~°
VRP-CSS-Ad. -1,29 -0,00024 0,0000002 1,92 x10~°
VRP 48,529998 -0,07239 0,0000351 1,92 x10~°

6.3 Comparando Modelos de Estruturas

A etapa seguinte consiste em estimar o desempenho de
cada versdo, extrapolando valores para a dimensao das ma-
trizes. Essa atividade permite prever, de acordo com a pre-
cisdo dos modelos, o comportamento das versdes modela-
das no ambiente utilizado para os testes experimentais. Os
resultados das projegdes sdo apresentados nos graficos das
Figuras 8 € 9.
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Figura 8. Predigoes no cluster dedicado.

Pelas projecdes € possivel notar que em ambos os
cendrios algumas estratégias apresentam bons resultados
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Figura 9. Predic6es no cluster compartilhado.

para menores valores de n (dimensdo) mas pioram a me-
dida que os valores aumentam. Esse € o caso, por exemplo,
da versao Mat-SS. Como se esperava, pelos resultados dos
testes experimentais, esse modelo ndo € interessante para
a aplicacdo no ambiente avaliado, com as caracteristicas
que foram destacadas. No cendrio de cluster dedicado as
versdes Mat-VRP-CSS-Adapt e Mat-VRP-CSS apresentam
uma projecio muito semelhante para o tempo de execucao.
Pelos valores obtidos nos testes experimentais (Figura 6),
esperdvamos que a versdo adaptativa tivesse melhores re-
sultados. No entanto, as proje¢des mostraram que a par-
tir de n = 4000 a estratégia Mat-VRP-CSS apresenta me-
lhores resultados (86,60 seg. contra 90,63 seg. da abor-
dagem adaptativa), invertendo a tendéncia esperada. Isto
pode ser explicado pois 0 método de ajuste de curvas em-
pregado captura o grau de crescimento das curvas do tempo
de execugdo e define o modelo baseado no ajuste dos mai-
ores tempos. Uma possivel causa do maior crescimento do
tempo de execucdo medido, em relagd@o a versao Mat-VRP-
CSS, pode ser atribuida ao tempo gasto com a maior quan-
tidade de célculos para a definicdo da capacidade de pro-
cessamento efetiva (Cpe) e do trabalho adequado, a medida
que os valores de n aumentam.

No cendrio da Figura 9 a versdo adaptativa promete me-
lhores resultados para todos os valores de n, de acordo com
o modelo de desempenho obtido. Portanto, essas estima-
tivas permitem concluir que: i) em ambos os cendrios as
versdes Mat-SS e Mat-VRP ndo sdo boas op¢des para or-
ganizar a solucdo da aplicacdo no ambiente considerado;
ii) no cendrio com uma carga computacional extra, concor-
rendo pelos recursos computacionais (mais proximo de uma
situagdo real em ambientes distribuidos), a versdo adapta-
tiva consegue melhorar o desempenho da aplicacdo ajus-
tando a divisdo e distribuicdo das tarefas.

Dessa forma, as estratégias descritas na metodolo-

gia PEMPIs-Het, aplicadas da forma como demonstramos
nesse artigo, podem ser utilizadas para comparar diferen-
tes estruturas de programas paralelos e ajudar a decidir qual
modelo € o mais eficiente para a aplicagdo em um ambiente
computacional com caracteristicas conhecidas.

7 Conclusoes

Nesse artigo demonstramos a capacidade da metodolo-
gia PEMPIs-Het em avaliar diferentes estruturas de pro-
gramas paralelos e apontar qual estrutura e/ou, conseqiien-
temente, solucdo € capaz de oferecer o melhor desempe-
nho computacional para um problema. Para as avaliacdes
e predicdes de desempenho utilizamos quatro diferentes
versdes do tradicional programa de multiplicagdo de ma-
trizes. Cada uma das versdes implementa um modelo di-
ferente de balanceamento de carga computacional. O re-
flexo dessa organizacdo € visualizado no desempenho da
aplicacdo, conforme ilustram os graficos das Figuras 6 e 7.

Em geral, as projegdes apresentadas nas Figuras 8 e 9
confirmam a tendéncia do bom ou mau desempenho das es-
tratégias avaliadas. No entanto, algumas estimativas indi-
cam alteragdes no comportamento relatado pelos testes ex-
perimentais. Pelas projecdes, a versdo Mat-SS passa a ser
a pior estratégia a medida que a dimensdo das matrizes au-
menta. Nos testes realizados a estratégia com o pior desem-
penho foi a Mat-VRP. Esse comportamento também pode
ser observado entre as versdes Mat-VRP-CSS e Mat-VRP-
CSS-Adapt, conforme ilustra o grifico da Figura 8. Pelos
testes experimentais a estratégia Mat-VRP-CSS-Adapt seria
a mais eficiente. Contudo, as projecdes mostram que a par-
tir de n = 4000 a versdo Mat-VRP-CSS passa a apresentar
melhor desempenho, invertendo a tendéncia esperada.

Portanto, as informagdes geradas com as andlises per-
mitidas pela metodologia PEMPIs-Het pode nos ajudar a
comparar diferentes estruturas de solugdes e prever, para
um determinado ambiente computacional, qual estratégia
é capaz de otimizar o desempenho da aplicagdo ao va-
riar especificagdes do problema ou do sistema. Embora,
nesse artigo, as analises ficaram em func¢do do tamanho do
problema, é possivel modificar o modelo para considerar
também a quantidade de processos. Logo, as andlises de
desempenho poderiam ser realizadas em fungdo desses dois
parametros. Uma descri¢do de como utilizar a metodologia
para elaborar modelos em fung@o de n (tamanho do pro-
blema) e p (niimero de processos) pode ser obtida em [18].

Ao estimar o comportamento de alternativas de solu¢des
€ possivel melhorar o desenvolvimento de programas para-
lelos distribuidos e ajudar em decisdes de implementacio
para sistemas complexos, na qual o desempenho computa-
cional € um fator importante a ser considerado.
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