Escalonamento Diramico de programas MPI-2 utilizando Divisio e Conquista

Guilherme P. Pezzi, cia C. Cera, Elton N. Mathias, Nicolas Maillard, PhilippefONavaux
Instituto de Infornatica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Caixa Postal 15.064 — 91.501-970 — Porto Alegre — RS — Brazil
{pezzi, mccera, enmathias, nicolas, nava@inf.ufrgs.br

Resumo atraves desse identificador que o comportamento de cada
um dos processos diferenciado. Inicialmente MPI per-
MPI & um padéo para programa@o de aplicages ci- mitia apenas a criédp eshtica de processos (ao disparar

enificas de alto desempenhaanuito utilizado em ambi-  a aplica@o), sendo este p&y conhecido como MPI-1.2.
entes com recursos dedicados, como Clusters. A recentédNesse pado, um conjunto de processos era definido no
implementago da norma MPI-2 oferece mecanismos que inicio da execugo da aplicago e se mantinha o mesmeat
permitem utilizar recursos computacionais cuja disponi- seu &rmino. A estaticidade na criag de processos, par-
bilidade altera-se dinamicamente. Este trabalho estuda ticularmente bem adaptadaprogramago em agregados,
dois desafios que surgem com a utilizagde ambientes dificultava o uso de MPI em ambientes &@inicos, onde
dindmicos: como programar as aplicégs para se adap- 0 conjunto de computadores varia constantemente. Bus-
tarem aos recursos e como fazer um bom aproveitamentacando contornar essa deéiocia e aproximar-se do modelo
dos recursos dispdweis. O modelo de programag pro- de programago de PVM (Parallel Virtual Machine) [14],
posto para este trabalhe o D&C, poisé mais abrangente  foi definida a norma MPI-2. Essa norma suporta a é@dac
gue o modelo Bag of Tasks, classicamente utilizado nesse&linamica de processos (ou seja, em tempo de e&ejuc
tipo de ambiente. Para o bom aproveitamento dos recur- acesso remota mendria (RMA - Remote Memory Access
sos, projde-se usar algoritmos de escalonamento on-line e entrada e $da de dados paralela.

(Round-Robin e Escalonamento com lista). Por fim, para

validar a proposta, &0 apresentadas aplicaes desenvol-

vidas e resultados de exe@es com diferentes algoritmos ~ Para poder se adaptar dinamicidade permitida pelo
para escolha dos recursos utilizados. MPI-2, a aplica@o deve ser programada seguindo um mo-

delo paralelo que possibilite a créas dirimica de proces-
sos. Uma opgo possrel € o modelo de Divido e Con-
quista D&C). Esse modelo caracteriza-se por dividir recur-
sivamente um problemaé&tue sua soldp seja simples.
Dentro dessa perspectiva, pode-se controlar o paraleésmo

A biblioteca MPI Message Passing Interfdcq9] @ 4 granularidade das tarefas a@iawo fimero de iveis de
uma das mais populares bibliotecas de comu@diogiara  yecyrsividade empregados.

programago paralela narea de Processamento de Alto De-
sempenho (PAD). Com o MPI, o emprego do paradigma de
mensagené bem definido e pode ser facilmente e eficiente-  Este artigo ia apresentar uma iniciativa de desenvolvi-
mente empregado em linguagensismgiais dhssicas, tais  mento de aplicaies segundo o modelo d2&C empre-
como C/C++ e Fortran. Devido a suas cardstaras, MPI gando MPI-2. O restante do texto &sirganizado da se-
€ uma interface de comunige bastante empregada em guinte forma: a s€p 2 apresenta o modelo &&C, sua
maquinas paralelas e agregados (clusters) de computadoresomplexidade paralela e considebag sobre como se es-
Isso se comprova pela adafiagara MPI dos benchmarks calona esse tipo de aplidas, aém de trabalhos relaciona-
de PAD (por exemplo, Linpack [8] e NAS [6]) e dos grandes dos com este modelo de progrardag A se@o 3 mostra
desafios de PAD (preva® do tempo, astrafica, qimica quais as dificuldades e possibilidades para a programac
guantica, simulages nucleares, etc [2]). de aplicaesD&C com MPI. Apds, a sego 4 apresenta 0s
Com o MPI, os processos da apliéacesio organi- resultados experimentais obtidos na iniciativa de program
zados em gruposcOmmunicatoy e cada um deles pos- aplicagesD&C com MPI-2. Por fim, a sé&p 5 conclui o
sui um identificadoiiinico ank) dentro de seu grupoE artigo.

1 Introducao



2 Divisao e Conquista Paralela

Além da écnica de Diviao e Conquista ser classica-
mente usada em prograndacsedjencial para prover algo-
ritmos altamente eficientes [15], ela pode t@&mibser in-
teressante para a prograraagaralela: resultadostiécos
mostram que ela permite obter algoritmos paralelos efici-
entes. Em tvel pratico, \arios ambientes de prograndac
usaram este modelo, com excelentes resultadascaso,
por exemplo, de Cilk [1], de Satin [18] ou ainda de Athas-
pascan [3]. Aém disso, foi comprovado e testado experi-
mentalmente que se pode escalonar eficientemente os pro-
cessos de um programa paralBi&C.

A se@o 2.1 detalha este moddb&C. A seguir (se@o
2.2), uma justificativa farica e paticaé dada por seu em-
prego em programag paralela. Por fim, a s&ég 2.3 deta-

Iha os mecanismos eficientes de escalonamento que existem
para tais programas.

2.1 Divisao e Conquista

Dada uma ingtncia de um problema, etadecomposta
em sub-indincias menores, qu&a resolvidas separada-
mente. A decomposip € feita aé que o sub-problema
seja simples e sua sokug imediata. As sold@ies parciais
sao enfio combinadas para se obter a satuda inskncia
original do problema. Uma defirig recursiva para um
dado de entradapode ser escrita como:

se simples() — direto)
solug@o(parte(e)),
solu@o(parte(e))

Uma forma comum de representar apltagD&C é
atraves de grafos aclicos dirigidos, conhecidos comnidi-
rected Acyclic GraphgdDAGSs) [15]. Em um DAG, os
vértices e arestas representam, respectivamente, os{proces
sos e as depeBdcias entre eles. A Figura 1 mostra uma
aplicag@o vista como um DAG: a execag de P, depende

Solugog): serao combin{

Figura 1. Aplica¢ 4o D&C vista como um DAG.

1. o fato de se usar um algoritmo recursivo leva dire-

tamente a um DAG que tem uma profundidade lo-
gaiitmica em fung@o do tamanha da entrada. Caso se
tenha suficientes processadores para executar em para-
lelo as chamadas recursivas, pode-se obter dessa forma
um tempo de exec@g logaitmico. Quando o mero

de recursos fica menor do que um polinomialhde
algoritmo pertenca classe NC, que classifica na teoria
PRAM algoritmos “altamente paralelos” [11, 15.0

caso, por exemplo, deavios algoritmos de ordenag,

do calculo do prefixo ou da soma iterada.

Nota-se, paem, que a complexidade obtida lo-
gafitmica apenas se a opedacde fudio dos resulta-
dos parciais (“combina”) pode ser efetuada de forma
eficiente em paralelo;

. pelo fato de haver divd® recursiva em sub-problemas,

pode-se controlar dinamicamente a profundidade das
chamadas recursivas, assim adaptando-sémerp

de tarefas a serem executadas em paralelo. Dessa
forma, pode-se adaptar dinamicamente o grau de pa-
ralelismo ao imero de processadores dispais du-
rante a execlip. Nota-se que essa caratgtcaé bas-
tante usada tan@ion em programa&@p sedjencial, afim

de controlar o tamanho da pilha de chamadas recursi-
vas e de limid-laas capacidades do sistema operacio-
nal.

- Alguns ambientes de prograngaparalela foram conce-
de dados queao ser calculados pdP, e P,. Vale ressal- bidos para dar suporteprograma&oD&C. O Cilk e 0 Sa-

tar que os ertices @o rePresentam processadores, e SIM i, por exemplo, obtiveraratimos desempenhos com este
processos, que podem o@icmestar no mesmo processador. modelo

Neste trabalho, denomina-se como "tarefa” um processo de O Cilk [1] foi desenvolvido noMassachusetts Institute

rogramaD&C, que inclui uma comunic@p no iricio de g
brog ~ q an of TechnologyMIT) e acrescenta linguagem C &s pala-
sua execl#o - para receber os dados de entrada - e outra ng ) . . ~
! vras chavesci | k, inserido na frente da declaég;de um
final - para retornar os resultados. . .
procedimento, torna-o pdsel de ser chamado de forma

ass$ncrona;spawn permite a criago diramica de novas ta-
refas para efetuar essas chamadas; por few,nx possibi-
lita a sincronizago entre as tarefas que foram criadas pelo
spawn. O Cilk foi usado para implementaésios progra-

Quando se pode usar mais de um processador para exanasD&C que mostrarandtimo desempenho em arquitetu-
cutar um algoritmd&C paralelo, duas caractsticas dos  ras com meraria compartilhada. Destaca-se, entre outros,

mesmos possibilitam uma boa éfita: o programa de xadrez “Socrates” [7] que foi premiado.

2.2 Eficicia de Algoritmos D&C em Pro-
gramacao Paralela



O Satin [17, 18F um ambiente de progran@gbaseado tarefa pronta no topo de sua pilha. Quando a mesnéa est
em Java e focado na exe@acde aplica@es do tipoD&C vazia, ele emite um pedido de roubo a um outro processa-
em ambientes com mdiria distribida. Ele foi desenvol-  dor, escolhido pseudo-aleatoriamente. Ao receber tal pe-
vido utilizando a plataforma Ibis [16], que objetiva melho- dido, um processador desempilha uma tarefa na base de sua
rar o desempenho de apli€ss Java distriidas e permite  pilha, e a manda para o processador que fez um pedido por
0 aproveitamento de recursos computacionais que se altetarefa. Assim, & roubo de trabalho e balanceamento de
ram dinamicamente. O Satin incorpora algumas das ca-carga “sob demanda”.
ractefsticas do Cilk e, &m disso, acrescenta funcionalida-

des necessias para exec@p em arquiteturas sem ména 3 Divisao e Conquista com o MPI
compartilhada.

Com o MPI, o uso de chamadas recursieaselativa-
2.3 Escalonamento de Programas D&C mente écnico [13], mas poseel. E necesario gerenciar,
no programa, a pilha de chamadas recursivas. As8¢l
O escalonamento eficiente de programas paralelos detalha como se pode programar segundo um mdzi&(
um problema NP-Completo em seu caso geral, ou sejacom o MPI-1.2. A se@o 3.2 explica como f&lo com o
guando Ao se tem informdies sobre a durdg das tare-  MPI-2.
fas, suas depeidcias ou sobre 0s recursos dispers.
Nas solufes de escalonamento geralmente empregam-s.1 Divisao e Conquista com MPI-1.2
heuisticas, que, no melhor dos casos, garantem um tempo
de execugo paralelo que aproximam-se (dentro de um fator ~ MPI-1.2 rfio pro criago dirimica de processos. Para
multiplicativo) do tempdtimo. No contexto de programas efetuar chamadas recursivas em paralelo, deve-se éxecut
D&C, duas abordagengis poss/eis e esto detalhadas a |as em processos qua foram disparados. Uma possibi-
seguir. lidade, no caso de program&&C, é distribuir entre os
Caso os recursosan sejam usados em excigsnitua processos (de forma ésica) os primeiros@s daarvore de
pelos processos, pode-se tentar balancear a carga, ou sejghamadas, e deixar cada processo executar recursivamente
alocar os processos de forma equilibrada entre os processas subarvores tendo esseésipor raiz. Apesar de ser muito
dores. Um esquema de tipo Round-Robin pode ser empresimples de implementar, essa @pdgnduz posseis dese-

gado para que o processadet 0,...,p — 1 receba n/p| quilibrios de carga, uma vez que nada garante que as sub-
ou [n/p| + 1 dentro dos» processos recursivamente cria- arvores tenham todas a mesma profundidade [13].

dos: o grau raximo de desequbrio &€ 1 processo. Nota-se Uma solu@o consiste na prograntag expicita da pi-

gue este esquemaaé limitado ao model®&C. lha de chamadas recursivas. Em lugar de executar a cha-

Quando se quer usar os recursos de forma exclusiva, ounada recursiva diretamente, se empilha um descritor do
seja, executar a cada instante apenas um processo em uprocedimento a ser chamado no topo de uma pilha in-
processador, 0 uso do moddd&C possibilita um meca- terna. No caso do MPI, pode-se empilhar simplesmente os
nismo de roubo de tarefasvdrkstealing. Foi compro- paametros de entrada do procedimento (por exemplo, no
vado matematicamente por Blumofe e Leiserson [1] quecaso da computdp de Fibonacci apresentado a seguir, 0
este algoritmoé o melhor podsel, para tal modelo de inteiro n de entrada). Assim, cada processo pode execu-
programago. Foi por este motivo que o ambiente Cilk tar um procedimento inicial, empilhar os que pode executar
implementou o model®&C. O roubo de tarefa consiste em paralelo e prosseguir com sua ex@&wugé encera-la.
de uma forma distridda de se manter uma lista de tarefas Neste momento, pode desempilhar uma das chamadas em-
prontas a serem executadas, sendo que logo que um procepilhadas e continuar a executar.
sador se torna ocioso, ele retira uma das tarefas prontas da Além disso, essa prograndagcom pilhas exptitas pos-
lista e passa a exeéuta. Dessa forma, enquanté tarefas  sibilita 0 emprego de roubo de tarefas: quando um processo
prontas, garante-se que nenhum processadoéa fazoso. tem sua pilha vazia, ele pode mandar uma mensagem para
Por isso, o algoritmé o melhor podsel. outro, que retornar parte de sua pilha local para executar. N

Na ver&o distribida, a lista consiste em ungeque entanto, essa troca de mensagens necessita que, durante sua
local a cada processador. Urdaqueé uma pilha onde  execu@o, um processo teste sedestcebendo mensagens
se pode empilhar/desempilhar tarefas normalmenté&npor de roubo. Parado bloquear na rece@g, deve ser empre-
com a possibilidade de desempilhar tanto do topo como nagado umMPI _I r ecv (recep@o asicrona). A fregiéncia
base da pilha. Quando uma tarefa em exaolgm um de-  de teste de recefpg deve ser acertada para que um pedido
terminado processador cria (dinamicamente) novas tarefasde roubo seja notificado rapidamente e atendid@&mpaem
elas seio empilhadas no topo da pilha local. Quando um ser muito alta parado prejudicar a execé normal do pro-
processador se torna ocioso, ele primeiro desempilha umaesso.



Os paagrafos acima mostram que, apesar da norma3.3 Exemplos de programacgao D&C com

MPI-1.2 rBo prever a criggo dirfbmica de processos, MPI-2
€ pos$vel empre@-la na programap D&C. PoEem, a
programago réio & trivial, pois engloba umagsie de de- Esta sego apresenta duas apliéesD&C e como foram

talhes e o problema agrava-se quando aplicado a ambiemel?ﬂplementadas utilizando MPI-2.

dinamicos como as grades. Por issanais adequado o uso

do MPI-2 para a programagD&C.

Fibonacci: esta aplicago faz @lculo don-esimonimero

de Fibonacci seguindo a defindo recursiva. Caso @
pedido seja menor qug, 0 processo retorna para 0 pai
0 proprio n atraves de uma mensagem davi 0. Caso
contrario, 0 processo crid novos processos para calcular
n — 1 en — 2, aguarda 0s processos retornarem o resul-
tado atraes de dois ecebi nment os bloqueantes e, eib,
soma os resultados parciais e retorna para o pai o valor
atraves de uma mensagem epvi o.

3.2 Divisao e Conquista com MPI-2

MPI-2 prov® uma interface que permite a cidag
dinamica de processos durante a ex@cuge um programa
MPI, que podem se comunicar atemvde troca de men-
sagens. Apesar da norma MPI-2 prover outras funciona-
lidades, este trabalho foca a c@aqdirftmica de processos.
Maiores informages sobre os recursos do MPI-2 podem ser
encontrados em [10].

L . . . cilk int fib (int n){ n=atoi(argv[1]);

A primitiva introduzida que cria processos durante a if (n < 2) return n; if (n<2) MPI_Send(n, parent);
execu@o de um programa MRl oMPl _Conmspawn. Os elsef Jelse{

i . ) intx, y; int x,y;
principais argumentos dessa primitivaos nome do exe x = spawn fib (n-1): MPI Comm_spawn(command, n-1):
cutavel, que deve ser um programa MPI @aai(com as y = spawn fib (n-2); MPI_Comm_spawn(command, n-2 );
instru@esMPl _I nit e MPl _Fi nal i ze); os paametros sync; MPI_Recv(x, children_comm([0]);

. .7 MPI_Recv(y, children_comm[1]);

passados pela linha de comando; (onero de processos n=xy:
que deve ser criado; o comunicador queasamviado para return (x+y); MPI_Send(n, parent);

0S processos criados e 0 comunicador quéa setornado } }
para que o processador possa se comunicar com 0s proces-}
sos criados.

Como este trabalho trata problemas recursivos de di-
visdo-e-conquista, pode-se limitar a comun&&cos pro-
cessos podem se comunicar apenas com Seus pProcessos
criados (chamados de filhos) e seu criador (chamado de
pai). Dessa forma o comunicador enviado para o filho de- A Figura 2 compara um trecho dédigo para alculo do
vera conter apenas o0 processo pai, evitando a sobrecarga de

criacio e Sincronizaio de arupos auelD Drecisam Se co n-esimonimero deFibonacci na esquerda (a) éstepre-
murﬁicar &0 d€ grupos queao p sentado o @digo de uma furigo com criago de processos

Outra limitac de fazd ; no Cilk e na direita (b) a implementag em MPI-2. Nos
utra imita@o que se pode faz&r quanto aos mo- ;g ambientes a criag de processe feita de forma seme-
mentos de troca de mensagens entre pai e fildeita

. L e X lhante, atrags de uma primitiva pawn. A sincronizag@o
sincroniza@o na criago QOS Processos, para envio dos da- no Cilk & feita com a primitivasync e no MPI-2é feita
dos de entrada, e na finaliZag para retorno _dos resul- atraes de troca de mensagens.
tados. Os dados de entrada podem ser enviados no mo-
mento da criago do novo processo, utilizando o argumento

de linha de comando do exeéuel MPI. No caso de da- N-Queens: O problema N-Queens consiste na col@mag¢

Figura 2. Trecho de ¢ 6digo do c alculo de Fi-
bonacci, (a) com Cilk (b) com MPI-2

dos complexos, pode-se utilizar o recukdtl _Dat at ype den rainhas em um tabuleiro de xadrez, de tamambon,
para criar um tipo de dados complexo e enviar os dados dale forma que nenhuma rainha capture uma a outra. Isto
entrada por troca de mensagens MPI. A seguifsapre- é, a busca de configurdgs nas quaisdo existam mais

sentadas execides de aplicages com diferentes formas de de uma rainha em cada linha, coluna e diagonal. Exis-
sincroniza@o: a primeira utiliza utiliza troca de mensagens tem muitas formas de solag desse problema, sendo o
para enviar um vetor simples ($ex4.1), a segunda utiliza algoritmo debacktrack desenvolvido atréds do modelo

o argumento de linha de comando @ed.2) e a terceira D&C, a forma mais utilizada. Este trabalho apresenta duas
utiliza MPI _Dat at ype para enviar vetores com diferentes implementages D&C do N-Queens: a primeira (S&g
tipos de dados (ség 4.3). & para o retorno dos resulta- 4.1) que retorna a primeira sokug encontrada e a segunda
dos ao final da execég, alnica op@o € utilizar troca de  (se@o 4.3) que busca todas as pguss solu@es utilizando
mensagens MPI. backtrack



O algoritmo de backtrack desenvolvido consiste na fazer uma distribu@o Round-Robin dos processos nos re-
coloca@o ordenada e exaustiva de rainhas linha a linha,cursos dispoiveis. Uma podsel solu@o para resolver este
att que configuraes \alidas sejam encontradas. Toda problemaé utilizar uma biblioteca de escalonamento [5].
vez que determinado posicionamento possua rainhas enkssa abordagem utiliza redefia@; de algumas primitivas

posi@o invalida, o algoritmo retorna Giltima configurago
valida e prossegue avaliando novas posg;
A abordagenD&C desenvolve-se atrég da divifo do

do MPI, fazendo com que a apliéag, para efetuar o es-
calonamento, executédigo da biblioteca nos pontos onde
sejam chamadas essas primitivas. Objetivando facilitar o e

problema do posicionamento das rainhas em problemas meealonamento para o programador e evitar redefmige pri-

nores, pela coloc@p da primeira rainha em cada uma das
posi@des posiweis da primeira linha. Depois disso, tare-
fas €0 subdivididas recursivamente pela col@made cada
uma das rainhas seguintes. Cada uma dessas sidadivis
gera novas tarefas, qué@c executada por um novo pro-
cesso, lancado em um doésndispoiiveis no ambiente de
execu@o. Cada um desses processos recebe a configurac
atual do tabuleiro, e segundo sua pésigiaarvore de re-
Cursao ou retorna o émero de solu@es encontradas §s
folha), ou gera novas tarefas posicionando @xipna rai-

nha e espera pelo retorno dos processos criados por estrﬁd

Para controlar o paralelismo, pode-se escoltéegaal rivel
(profundidade) da recuil® novos processos devem ser cri-
ados e quantos processos em cdsaln

3.4 Escalonamento On-line com MPI-2

A norma MPI-2 r@o pre mecanismos de escalona-
mento, istoé, meios para escolha de qual recurso reéber

mitivas, que podem gerar inti@&s na aplicago, foi imple-
mentado um escalonador independente da aglcaEsse
escalonadog centralizado e pode ser consultado sempre
gue um novo processocriado. O escalonador utiliza primi-
tivas MPI para publicar uma porta de cogexe a aplica@o
pode requisitar recursos atésvda porta publicada.

4 Resultados obtidos

O objetivo dos experimentos apresentados a séguar

ar o uso de MPI-2 para programar aplidagD&C recur-
sivas e di@micas em ambientes com maia distribida.

A validagdo foi dividida em tés etapas distintas: adeqéac
dos mecanismos de progrardagferecidos pelo ambiente
para programdp D&C; possibilidade de utilizaéip de re-
cursos didmicos com MPI-2 e resultados de desempenho
em ambiente com mebnia distriblida. Vale lembrar que a
utilizacao de recursos damicos o€ essencial para execu-
tar aplica@esD&C. No entanto, essa possibilidade acres-

cada processo criado. Essa escolha deve ser feita diretasenta flexibilidade e pode permitir executar as apbesc

mente no 6digo da aplicago e pode, por exemplo, uti-
lizar mecanismos oferecidos pelas implemedescMPI.
O LAM-MPI oferece um mecanismo que faz um balan-

em ambientes de grade.
A se@o 4.1 apresenta uma comparagos ambientes
Cilk e MPI-2, atraes da execlp de uma aplicép se-

ceamento Round-Robin dos processos em cada chamadaelhante nos dois ambientes. @¥ a sego 4.2 mostra

MPI _Conmmispawn entre os recursos dispeeis. Poém,

foi constatado que quando as apli@dag criam apenas um
processo por chamada, esse mecanisémfaz balancea-
mento adequado [4]. Isto ocorre po&msfo consideradas

uma solué@o para a utilizego de recursos dinamicamente
disponibilizados ao longo da exe@a;de uma aplicép
MPI-2. Por Gltimo (se@o 4.3), 80 apresentados resul-
tados de desempenho com uma apBeald&C recursiva

as decides anteriores de escolha dos recursos, e em todagtilizando MPI-2. Os experimentos foram realizados uti-

chamadad/Pl _Conmspawn inicia-se um Round-Robin a
partir do mesmo recurso.

lizando LAM MPI-2 ver&o 7.1.2 em um cluster de com-
putadores Linux. Todos os experimentos utilizaram o es-

Para permitir um balanceamento de carga nesse tipccalonador Round-Robin centralizado, apresentado réseg

de aplica@o, €& preciso escolher em quab rdeve-se ini-

3.2. Essa deci® foi tomada pois 0 mecanismo oferecido

ciar o Round-Robin. Esta escolha deve ser feita antes deoelo LAM nao faz um balanceamento de carga adequado

cada chamad&Pl _Commspawn e atraes da primitiva
MPI _I nf o_set. Vale destacar que esta sdocrao &
gererica e o garante um balanceamento eficierdeyye
cada processo fara escolha do recurso onde &eriado

0 novo processo sem conhecimento das escolhas dos de-

mais processos. Fam, esta sollip ja permite uma me-
Ihor utilizaggo dos recursos, que podem se alterar dinami-
camente, comparado com a utilizagdo mecanismo de es-
calonamento oferecido pelo LAM-MPI.

Um maneira de melhorar o balanceameatarmazenar
as decides de escalonamento, de modo que sejaiylss

em aplicafes que criam apenas um processo por chamada
da primitivaMPl _Comm.Spawn [5].

4.1 Comparando Cilk e MPI-2 com N-
Queens

Para comparar os dois ambientes, foi utilizado o exem-
plo do problema N-Queens fornecido pelo ambiente Cilk
(versio 5.4.2.3). Essa implemengaxretorna apenas a pri-
meira solu@o encontrada e foi programada de forma recur-
siva. A fun@o recebe como argumento um tabuleiro com



as rainhas posicionadasat momento e, para cada nova podem executar em paralelo (atualmente em torno de 500
posi@o \alida de rainha, executa recursivamente a®iogng processos por aguina), Aoé posével obter uma exec@p

com a nova configur&p de tabuleiro. Quandorainhas es-  dessa implementag do Fibonacci com valores muito altos.
tiverem posicionadas, a fuag retorna a sol@p e termina A solugdo adotada foi executar o Fibonacci acrescentando
os demais fluxos de exe@m No Cilk, cada fluxaé im- uma chamadal eep antes da criggo de novos processos.
plementado por umthreadcom mendria compartilhada e,  Assim, foi posével obter um tempo de exedg suficiente

no MPI-2, por um processo que se comunica por troca depara acrescentar novos recursos e verificar sua uglizac

mensagens. (Figura 3).
300 11
Tabela 1. Execu¢ 6es do N-Queens MPI-2 ba-
seado no exemplo do ambiente Cilk ( N = 7). 250 I
Num. processos tempo(ms)| Tempo/criago(ms)
64 1100 17,19 . 200 =
74 1120 15,14 _
84 1100 13,1 s
83 1100 13,25
89 1120 12,58 ] B
92 1200 13,04 ¢
111 1260 11,35 ol |
Média 85,29 1142,86 13,66 1 H
0 ! 1 min ° ! 3 min ° ! 6 min ° ! 9 min
Identificador do N6 (entre 1 e 6)
A execu@o do N-Queens com = 7 no ambiente Cilk
tem tempo radio de3ms em uma naquina bi-processada. Figura 3. Utiliza¢ do de recursos din amicos
Ja com MPI-2, a exec@p tem um tempo &dio del142ms com lamgrow

utilizando 5 naquinas bi-processadas. A Tabela 1 mostra a

guantidade de processos MPI-2 criados, o tempo total de

execu@o e uma estimativa do tempo para a @&mde cada

processo MPI-2. Essa estimativa foi feita desconsiderando O ambiente de exec#ig, composto inicialmente poes

se o trabalho executado por cada processogqueito pe- nos, recebeu o incremento de novas urante a execéQ
gueno comparado ao custo de céiagemota de processos da aplica@o aos 3, 6 e 9 minutos. Em cada incremento foi
- que envolve transféncia do execatwel e troca de mensa- adicionado um @ utilizando a primitivd angr ow, que in-

gens pela rede. sere 0 novo @ na lista de recursos dispgeris ao ambiente
O objetivo do experimento apresentalwalidar a utili- MPI. A Figura 3 mostra uma fotografia déimero de pro-
za@o do modeld&C com MPI-2 atrags da compar&p cessos lancados em cada um dos recursos diggsmo
com um ambiente§ consolidado e espiico paraD&C. instante imediatamente anteréomser@o de novo recurso.
Com os resultados obtidos foi possl adaptar uma E possével notar que o mecanismo de Round-Robin

aplicago restrita a ambientes com ména compartilhada  desenvolvido permitiu uma distrib@g homognea entre
para ambientes com méma distribida, que possuem os processadores que fizeram parte do ambiente desde o
maior escalabilidade. Pem, os tempos apresentados evi- principio. Assim, pode ser suprida a &acia na distribui-
denciam um fator crucial na paraleliZza;de aplica@es: é cao eficiente de processos em ambientes distdsu A
necesério fazer um balanceamento adequado entre o tempanedida que novos recursos foram inseridos, estes puderam

de processamento e o tempo de @@ge processos. ser utilizados de forma autdatica e imediata, sendo que re-
ceberam mais tarefas os recursos que permaneceram maior
4.2 Utilizagao de recursos dinamicos tempo no ambiente. No entanto, o0 mecanismo de Round-

Robin pode &o ser adequado para todas as aplieace
Nesta se@o, validamos o aproveitamento de recursos ambientes.

dinamico, com um programB®&C MPI-2. O programa Uma forma de melhorar a distrib@ig & considerar ou-
gera uma grande quantidade de processos, os quais podetras nétricas para fazer o balanceamento. Em f&j apre-
ser escalonados dinamicamente a medida que surgem ncsentados desempenhos de apbes;executadas com um
vos processadores. A apliéagescolhida para este te§te  gerenciador de recursos que faz o balanceamento de car-
o Fibonacci, descrito em 3.3. No entanto, devido a umagas baseado na coleta inforrbag sobre utilizegp de CPU
limitacdo do LAM MPI quanto aoiimero de processos que dos ros dispoiveis.



4.3 Desempenho do N-Queens com MPI-2

Como partiu-se de um ambiente com nigia compar-
tilhada para meria distriblida, & necesaria aten@o es- 1§
pecial a granularidade do trabalho, considerando o custdHtilizados.

de cria@o de novos processos.

A apliga¢gN-Queens

de exemplo do Cilk apresentada nad&eg.1l possui um
tempo muito pequeno de exe@ace, aém disso, possui
granularidade de trabalho pequena em &dago tempo de

criagdo de processos MPI-2. Uma vez que essa ajlicac
nao serve para fins de obté&w;de um desempenho com

MPI-2, foi desenvolvida outra vei® do N-Queens. A

nova implement&io, que est descrita em 3.3, calcula to-

das as poseeis solu@es de uma indhcia do problema, ao

contrario da outra implementag, que retorna apenas a pri-

meira solug@o encontrada.

550
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H Tempo Obtido

Quantidade de nos

Figura 4. Tempos do N-Queens ( n = 18) ob-
tidos no Cluster e previs &o linear do Speed

Up

médio obtido em 5 execdgs com o tamanho de tarefa com
o melhor desempenho. O outro valor apresenédma es-
timativa de tempo conspeed upinear, calculada a partir
da divisao do tempo obtido com undrpelo rumero de bBs

5 Considera@es finais e trabalhos futuros

Com os resultados dos experimentos foi passveri-
ficar 0 uso deD&C com MPI-2 atra@s da compara&p
com um ambientedj consolidado e espiico paraD&C.
Tambem foi apresentada uma forma de utilizar recursos dis-
ponibilizados ao longo da exe@m de uma aplicép. Por
fim, foi demonstrado o bom desempenho de uma ajdicac
D&C com MPI-2 em ambiente com mémia distribida.

Os resultados obtidos mostram que pode ser interes-
sante utilizar MPI-2 para aplichesD&C, que necessitam
muito poder computacional. O Cilk, apesar do seu bom de-
sempenho, limita-se a arquiteturas com rbgencompar-
tilhada. & o Satin, permite o uso de ménua distribida.

No entantoé um ambiente baseado em Java e, apesar dos
inimeros avancos em quéss de desempenho, ainda so-
fre com a sobrecarga decorrente da interpgeiaiperenté
linguagem Java.

Pode-se perceber que o escalonador Round-Robin me-
Ihorou a distribui@o de processos, gam essa distribuep
pode 1&o ser boa para todas aplidag e ambientes. No
caso de aplicdips cujos processos tenham carga irregu-
lar de trabalho ou em ambientes heténogos (ex. gra-
des), & provavel que para obter um bom balanceamento
seja preciso um mecanismo mais elaborado. Umaiyelss
solu@oé utilizar um gerenciador de recursos que use outras
meétricas, aém da quantidade de processos. Uma alternativa
para aumentar a escalabilidade do escalonador centralizad
€ torra-lo distribido, onde ainda pode-se empregaricas
avancadas para obter um balanceamento de cargas, como
por exemploWork Stealing Outra possibilidade para tor-
nar transparente o balanceameatmtegrar o escalonador
diretamente distribui¢io MPI.
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