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Resumo

A computagdo em aglomerados heterogéneos de compu-
tadores estd cada vez mais presente na drea de computagdo
de alto desempenho. Neste contexto, o objetivo desse traba-
lho é apresentar e analisar alguns dados de desempenho de
aplicagdes paralelas em aglomerados desse género. Além
disso, é apresentado um calculador de capacidade de com-
putagdo para ngs de processamento de mdquinas virtuais
LAM/MPI. Com ele o usudrio pode facilnente estabelecer
um balanceamento de cargas para a sua aplicagdo, consi-
derando as principais caracteristicas da mesma.

1. Introdugao

No contexto do processamento de alto desempenho, uma
das linhas de pesquisa e desenvolvimento que vem ga-
nhando importincia é a computacio em aglomerados de
computadores heterogéneos. Isso se deve a virios fatores.
Entre eles, a dificuldade de manter ou aumentar um aglo-
merado homogéneo, principalmente por causa da evolugio
tecnoldgica. Outro fator estd associado ao custo. Um aglo-
merado heterogéneo pode ter um custo financeiro de aquisi-
¢do/constru¢iio menor. Isso porque ele pode ser implemen-
tado com conjuntos de equipamentos ji existentes ou atra-
vés da compra gradual de equipamentos variados, de baixo
custo. Essa aquisi¢io gradual de novos equipamentos reduz
a quantidade de investimento imediato.

A capacidade de memdria, poder de processamento e a
laténcia e vazio da rede sdo geralmente as caracteristicas
mais importantes das mdquinas de um aglomerado hetero-
géneo. Essas caracteristicas devem ser levadas em conta na
hora de rodar aplicagdes paralelas nesse tipo de mdquinas
paralelas, pois elas poderao influenciar significativamente o
desempenho dessas aplicagdes.

*  Fomento: CNPq, processo 380049/03-1
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Este trabalho apresenta dados estatisticos que mostram
a rela¢do de desempenho entre processadores e adaptado-
res de rede. Na obtencdo dos dados foram utilizados dife-
rentes tipos de processadores, comutadores e adaptadores
de rede. A andlise desses dados possibilita a identificagio
de situages em que um balanceamento de carga serd ca-
paz de explorar melhor os recursos computacionais dispo-
niveis.

Inicialmente foi desenvolvida uma aplicac@o para extrair
medidas de desempenho em um ambiente heterogéneo. Os
resultados obtidos mostraram que pode ser 1til considerar
as caracteristicas de um aglomerado heterogéneo na execu-
¢do de uma aplicagio paralela. Optou-se entdo pelo desen-
volvimento de um avaliador de capacidades de computagiio
para a execugdo de programas paralelos reais. Este calcula-
dor fornece informagoes para a aplicagiio paralela realizar
um balanceamento de carga no inicio da sua execugio.

As proximas segOes apresentam o ambiente heterogé-
neo utilizado e a aplica¢io de medi¢io de desempenho.
Na seqiiéncia € apresentado o calculador de capacidade de
carga desenvolvido. Dando continuidade, siio mostradas as
aplicagdes utilizadas e os resultados de execugdo. Por fim,
aparecem a conclusio e os trabalhos futuros.

2. O Ambiente

Para a execugio das aplicagdes foi utilizado um aglome-
rado de computadores heterogéneo construido no LSC'. Ele
€ composto por médquinas de diferentes capacidades de pro-
cessamento € memoria. Além disso, o aglomerado possui
diversos adaptadores de rede Gigabit e Fast Ethernet, inter-
ligados por diferentes comutadores.

Na tabela 1 sdo mostradas as configuragdes das maqui-
nas que fazem parte do aglomerado heterogéneo utilizado
nos testes. Nesta tabela, cada tipo de mdquina possui o seu
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identificador, caracteristicas de processamento e a memo-
ria total. Esse identificador serd utilizado ao longo do texto
para referenciar o tipo da miquina.

I Identificador | Processador —, Memoria l
A1700 Athlon XP 1700+ 1.5GHz 256MB
PIIID Dual Pentium 111 1GHz 1000MB
AMP2400 Dual Athlon MP 2400 2GHz | 1000MB
PIII Pentium I11 800MHz 256MB
PIIIC Pentium Celeron 1GHz 128MB
P4 Pentium 4 2.4GHz 512MB

Tabela 1. Maquinas do aglomerado heterogéneo

A tabela 2 mostra a identifica¢fio, que serd utilizada ao
longo do texto, e a descri¢do dos dispositivos de rede, que
compreendem os comutadores e as placas de rede. As pri-
meiras duas linhas da tabela apresentam os comutadores uti-
lizados na andlise. As demais linhas apresentam os adapta-
dores de rede empregados.

I Ident. l Descrigio J
3C17700 Switch Gigabit 3COM 4900 3C17700
GS2248 Switch Fast Ethernet Hawking GS2248S
Netgear Netgear GA302T Gigabit Ethernet
DLink DLink DGE-550T Gigabit Ethernet
3Com 3COM Gigabit Ethernet 3C996T
BCMS5700 | Broadcom Gigabit Ethernet BCM5700
BCMS5782 | Broadcom Gigabit Ethernet BCM5782
Hawking Hawking Gigabit Ethernet GA132T
3¢905¢ 3COM Fast Ethernet 3¢905C-TX
182557 Intel Fast Ethernet 82557/8/9
I182801BA | Intel Fast Ethernet 82801BA
Sis650 Silicon Fast Ethernet SiS650

Tabela 2. Comutadores e adaptadores de rede

A execugio da andlise de desempenho utilizou o aglo-
merado heterogéneo, composto por 14 nés. Cada né pos-
sui o sistema operacional Linux, utilizando a distribuigao
Gentoo. A versio do nicleo do sistema operacional € 2.6.2
e do compilador gee € 3.3.2. As aplicagGes que sio mos-
tradas neste artigo utilizam as bibliotecas de comunicagio
LAM/MPI (lam-7.0.4) e PVM (pvm-4.3.3).

3. A aplicacio de teste

Foi criada e executada uma aplicagio de ping-pong com
0 objetivo de realizar uma avalia¢@o experimental da inter-
feréncia de diferentes adaptadores de rede, comutadores e
processadores no desempenho de aplicagoes paralelas. Esta
aplicagdo foi implementada utilizando a biblioteca de co-
municagio MPI>.
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A figura 1 ilustra o funcionamento da aplicagiio. Sio cri-
ados um ou mais processos em cada nd. Os processos do n6
mestre iniciam o envio de mensagens. Seus processos cor-
respondentes, nos nés escravos, recebem as mensagens e
as enviam de volta. Esse processo se caracteriza como um

ping-pong.
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Figura 1. llustragao da aplicagao de ping-pong

Para executar, a aplicagiio recebe o tamanho da primeira
e da dltima mensagens e o nimero de bytes de incremento.
A partir daf ela inicia os ping-pongs variando o tamanho
dos pacotes, através do valor de incremento, até atingir o
nimero de bytes do dltimo pacote.

O objetivo da execugdo de ping-pongs simultineos foi
avaliar o comportamento dos dispositivos de rede e proces-
sadores, considerando o aumento da quantidade de dados
trafegando entre eles e a concorréncia pelo processador.

Resultados e estatisticas

Nesta se¢iio sio apresentados alguns dados, aspectos e
caracterfsticas comuns em aglomerados heterogéneos. E in-
teressante levar em conta essas informagoes na hora de exe-
cutar aplicagdes nesse tipo de aglomerado.

Foi realizado um grande niimero de execugoes utilizando
diferentes maquinas e diferentes dispositivos de comunica-
¢do. Os grificos desta se¢do apresentam a média de 10.000
execugdes para cada tamanho de pacote.

O grifico da figura 2 mostra o tempo de transferéncia de
pacotes de 100 bytes entre duas méaquinas, executando 1, 2,
3 e 4 copias da aplicagio simultaneamente. Em todas as exe-
cugdes foram utilizadas os mesmos adaptadores (3Com) e
comutador (3C17700) de rede, com pares de mdquinas di-
ferentes. Esse comportamento é semelhante com pacotes de
até 1500 bytes. Com pacotes maiores, a diferenga entre as
mdquinas é menor.

A diferenca entre 1 e 2 ping-pongs € relativamente pe-
quena. Ji com 3 e 4 ping-pongs simultineos hd uma distan-
ciagdo maior segundo o grifico da figura 2, ou seja, uma de-
fasagem mais significativa no desempenho como um todo.

Pode ainda ser observado a influéncia da cache e dos pro-
cessadores. O pior desempenho € apresentado pela comuni-
cagiio entre dois PITIC. Neste caso, hi uma grande distan-
ciagiio entre a execucdo de um ping-pong € quatro ping-
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pongs. Essa mdquina € a que possui a menor memdria ca-
che.

lempo versus numero do ping-pangs

o L " L " L
28 3
numero de ping-pongs

[ legenda ]
A1700-A1700 :z: P4-PT —d— PIIC-PIIC ]
AMP2400-AMP2400 PP —p— PIID-PIID :z:

Fig ura 2. Nimero de ping-pongs versus lempo de execugdo com mensagens de

100 bytes, usando Gigabit Ethernet.

A melhor estabilidade de trés para quatro ping-pongs é
atingida na comunicaciio PIIID-PIID. Essas sio maquinas
com dois processadores e um bom sistema de memdria, se
comparadas aos demais computadores utilizados.

O grifico da figura 3 apresenta duas comunicagdes en-
tre mdquinas de diferentes tipos, utilizando 1, 3 e 4 cdpias
simultineas da aplicagiio. As execugdes foram realizadas
sempre entre as mesmas mdquinas. A tnica mudanga efetu-
ada foi a localizag@o dos processos mestres. Ora foram exe-
cutados em uma miquina, hora em outra. Essa simples al-
ternincia causou o comportamento apresentado no grifico.

lempo de comunicacao versus amanho do pacole

lempa de comunicacao (em microsegundos)

tamanho do pacole (em byles)

Figura 3. Execugao de 1, 3 e 4 ping-pongs

Nas comunicagoes [-PIIIC-PIIID e [-PIIID-PIIIC o
melhor desempenho foi quando os processos mestres fo-
ram langados na midquina PIIID. A execugio de trés ping-
pongs simultineos aumenta a carga da rede e das CPUs. Isso
pode ser visto nas comunicagdes 3-PIIIC-PIIID e 3-PHIID-
PIIIC. Neste caso, a partir de aproximadamente 50 byresa
computa¢do com 0s processos mestres na mdquina PIIIC
comega a apresentar o melhor desempenho. Entre as comu-
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nicacdes 4-PIIIC-PIID e 4-PHID-PIIC, executando qua-
tro cdpias simultineas da aplicagio, ocorre uma inversio de
desempenho, em relagiio a execugiio de apenas uma instin-
cia do programa. A execucdo PIIIC-PIIID, com os proces-
sos mestres na miquina PITIC, apresenta o melhor desem-
penho.

A alternincia de desempenho acontece, em parte, por-
que o tempo de resposta da maquina mais rdpida (PIIID) é
menor devido a sua maior capacidade de processamento e
sistema de memdria cache. Quando essa maquina estd con-
trolando os processos mestres dos ping-pongs, eles depen-
dem da resposta dos processos escravos, que estio na outra
mdquina (PIIIC, menos potente). Os processos mestres po-
dem ficar esperando dados durante tempos prolongados en-
quanto os processos escravos sao escalonados e executados.

Apesar dessa diferenga de desempenho (grifico da figura
3) parecer insignificante, ela pode crescer com a disparidade
de desempenho entre as maquinas de processamento e com
o ndmero de processos disputando as CPUs. Essa diferenga
serd mais significativa quanto mais heterogéneas forem as
mdquina ou quanto maior o nimero de processos execu-
tando. Dependendo das caracteristicas da aplicagiio que se
deseja executar, € interessante analisar esses aspectos a fim
de explorar a0 mdximo os recursos computacionais dispo-
niveis.

4. Calculo de capacidade de carga

Os resultados obtidos na se¢do 3 mostram que pode ser
ttil levar em consideragiio as caracteristicas das maquinas
de um aglomerado heterogéneo. Pensando em desenvolver
e testar aplicagOes paralelas reais que fagam uso dessas ca-
racteristicas, decidiu-se construir um avaliador de capaci-
dade de carga. O objetivo desse avaliador € o de obter a
capacidade de carga de cada mdquina considerando deter-
minadas caracteristicas. Essas capacidades podem entio ser
usadas pelas aplicagdes paralelas, permitindo uma melhor
distribuigio de carga.

O avaliador tem como base a utiliza¢@o de fatores como
CPU, memoria, laténcia e vazio da rede, além do peso de
cada um desses fatores. O programa inicialmente obtém o
valor de cada fator de todas as mdquinas do aglomerado he-
terogéneo. Com esses valores e o peso de cada fator forne-
cido pelo usudrio, o avaliador obtém o valor de cada carac-
teristica para cada mdquina do aglomerado. Este valor in-
dica a capacidade de carga de cada mdquina em relagio a
capacidade de carga das outras mdquinas do aglomerado,
de acordo com os parimetros do usudrio. A equagio | mos-
tra o cdlculo dessa capacidade de carga para cada maquina
i dentre os n fatores X.

n

D

X=0

fator X,
> j=o fatorX;

capacidade; * PESOfator X

(1)



E feita uma normalizagio dos valores de cada fator ob-
tido de cada miquina. Essa normalizagio consiste inicial-
mente em tomar como referéncia o valor maximo de cada
caracteristica (CPU, memdria, rede). Esse valor miximo
serd igualado a 100 (representag¢@o em escala de porcenta-
gem - isso € vilido para todas as caracteristicas) e os de-
mais valores de determinada caracteristica serfio calculados
a partir desse valor de referéncia, ou seja, serio menores ou
igual a 100.

Os valores de laténcia e vazio obtidos pelo avaliador sdo
em relagdo a maquina onde foi langado o mestre desse pro-
grama. Nio € levado em consideragdo no cdlculo a laténcia
€ a vaziio entre as outras mdquinas.

Quando se considera laténcia no cilculo da capacidade
de carga, € necessdria a inversiio do seu significado. Isso
ocorre porque quanto menor a laténcia com determinado no,
melhor € a capacidade deste né.

Um arquivo com informagdes é gerado ap6s o cdlculo
da capacidade de cada mdquina, de acordo com os parime-
tros do programa. Este arquivo contém a identifica¢io dos
nés LAM/MPI e o respectivo valor da capacidade de carga.
Ele pode ser utilizado por aplicagdes paralelas para enviar
tarefas mais pesadas s mdquinas de maior poder de compu-
tagio, fazendo assim um balanceamento de carga de acordo
com a capacidade de processamento, memdria e comunica-
¢iio das maquinas do aglomerado heterogéneo. Em aplica-
¢oes do tipo mestre-escravo as capacidades de computacao
podem também ser utilizadas para definir a granularidade
das tarefas. O tamanho das tarefas pode ser definido a par-
tir da capacidade relativa de computagio de cada elemento
de processamento.

O poder relativo de computagio de cada miquina deve
ser calculado levando em consideragiio as caracteristicas da
aplicagdo. Isso quer dizer que se a aplicagio paralela tiver
muita comunicag¢ao, por exemplo, deve-se calcular a capaci-
dade de computag¢io com pesos maiores de laténcia e/ou va-
zao. Caso a aplicacgao tenha muitos dados para serem trans-
feridos e uma grande demanda por processamento, o cél-
culo do poder de computagio deve ser feito combinando a
vazio, memoria e processador, cada um com os pesos rela-
tivos s caracteristicas da aplicagio paralela.

Abaixo segue um exemplo de uso do balanceador. Su-
pondo que o objetivo seja executar uma aplicagdo paralela
que demande aproximadamente 70% de processamento,
20% de comunicagdo (mensagens pequenas) e 10% de me-
moria. Neste caso, deve-se indicar ao avaliador os fatores
utilizados no ciélculo e seus respectivos pesos. O avaliador
ird entfio obter os valores referentes as capacidades relativas
de computagdo de cada né. A seguir € mostrado o comando
de execugdo do avaliador para o exemplo de uso acima.

avaliador -cpu uma -mem livre -rede vazao -rede

latencia -potenciacpu 70 -potenciaredelatencia 15

-potenciaredevazao 5 -potenciamem 10
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No comando acima, o pardmetro -cpu indica se serd consi-
derada apenas uma ou todas as CPUs das mdquinas. A op-
¢do -mem define a memdria livre ou total do sistema utili-
zada no cilculo. O parimetro -rede indica a utilizagio de
vazdo, laténcia ou os dois valores no cdlculo. Os parime-
tros -potencia definem os pesos de cada fator. Esses pe-
sos devem ser definidos pelo desenvolvedor da aplicacio,
de acordo com as principais caracteristicas e necessidades
do programa paralelo. Na execugdo do avaliador serd lan-
¢ado um processo por né da LAM/MPI. Cada processo co-
letard as informagdes e medidas referentes ao né e as repas-
sard ao processo mestre. Este ird computar os dados e apre-
sentar valores como os do exemplo abaixo.

0 40

1 20

2 15

3 15

Esses valores representam as capacidades relativas de
computacio de cada um dos quatro nés da suposta md-
quina paralela em uso. A partir desses valores o desenvolve-
dorfusudrio poderd realizar o balanceamento de cargas em
sua aplicagio.

5. Testes e Resultados

As préximas segdes apresentam trés aplicagdes reais e 0s
resultados de desempenho utilizando o calculador de capa-
cidade de computagdo. A primeira aplica¢do é da drea de
processamento de imagens e se refere a paralelizagdo do
filtro de mediana. Em seguida ¢ apresentada um algoritmo
para resolugiio de sistemas de equagdes lineares de grande
porte. A terceira € uma implementagdo da meta-heuristica
GRASP para o problema do caixeiro viajante com deman-
das heterogéneas. A se¢io final apresenta alguns comentd-
rios e conclusoes.

5.1. Filtro de Mediana Paralelo

Na drea de processamento de imagens, existem filtros
que melhoram a qualidade de uma imagem e/ou eviden-
ciam suas caracteristicas. O filtro de mediana € um exem-
plo. Ele € responsdvel por retirar os ruidos do tipo “sal e pi-
menta” de uma imagem, através da obtengdo do valor me-
diano de cada pixel da imagem e dos pixels vizinhos [11].
Neste caso, uma méscara define a quantidade de pixels vi-
zinhos que serd levada em conta para o cdlculo que obtém o
valor mediano. Esta mdscara é uma matriz quadrada de um
determinado tamanho, sendo que este tamanho estd direta-
mente relacionado com a quantidade de vizinhos que serao
utilizados no célculo.

O tempo de execugio da aplicag¢io do filtro de medi-
ana aumenta conforme a mdscara aumenta. Em alguns ca-
sos, quando a mdscara é muito grande, o tempo de execu-
¢iio passa a ser proibitivo. Nessas situagdes, a paralelizagio
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da aplicag¢@o pode ser uma solugdo vidvel, pois a obtengao
do valor mediano entre um pixel e seus vizinhos € uma ope-
ragdo independente do cdlculo da mediana dos outros pi-
xels.

Neste contexto, foi construida uma aplicagdao paralela
que aplica o filtro de mediana em uma imagem. Esta aplica-
¢do divide a imagem em fragdes (conjunto de linhas da ima-
gem) que sio entdo enviadas para cada processo da aplica-
¢do paralela. O tamanho da fragfio enviada é calculada de
acordo com a capacidade de carga da médquina onde o pro-
cesso que cuida desta fragiio serd executado.

A implementagio desta aplicagio utilizou MPI e foi
construida com a metodologia mestre/escravo. O mestre, no
inicio da execugdo, carrega de um arquivo a imagem de en-
trada. Apds isso, a imagem de entrada € dividida em fragoes
de acordo com a miquina onde serd executado o processo
que aplicard o filtro de mediana nesta fragio. Cada escravo,
ao receber esta fragio, aplica o filtro e envia 0 mesmo tama-
nho de fragiio como resultado. O mestre, depois de enviar
trabalho para cada escravo, processa a sua fragio e aguarda
os resultados de seus escravos.

Resultados A aplicagiio do filtro de mediana foi executada
em diferentes situa¢des com uma imagem de entrada de ta-
manho 500x750 aplicando uma mdscara de tamanho 3x3.
Cada situagiio é representada por um determinado peso para
a vazio e outro para a CPU de cada né do aglomerado de
computadores heterogéneos. Na tabela 3 sdo apresentadas
quatro situagoes diferentes executadas em 12 mdquinas do
aglomerado heterogéneo descrito na se¢io 2. O mestre da
aplicagiio nessas situagdes foi uma mdquina AMP2400.

A primeira coluna da tabela 3 mostra os pesos do po-
der de processamento e vazdo da rede, da segunda a sexta
coluna a quantidade percentual de dados enviado para cada
mdquina, conforme os dados do avaliador de capacidades.
A ultima coluna mostra o tempo de execugiio de cada caso.

A primeira situa¢io mostra o tempo de execugio da apli-
cagiio sem realizar o balanceamento, enviando para cada
processo em cada maquina a mesma quantidade de dados.
A segunda configura¢io mostra o balanceamento levando-
se em conta apenas 0 poder de processamento. Pode ser ob-
servado uma melhora de 25% em relagiio a situagdo sem fa-
zer o balanceamento. Na terceira situacio, o valor de capa-
cidade de cada mdquina é composto por 50% de processa-
mento e 50% de vazio. O tempo de execugiio mostra uma
melhora de 27% em relagiio a primeira situagdo. A dltima
configuragdo leva em consideragio na capacidade de cada
mdquina apenas a vazio. O tempo de execugiio mostra uma
melhora de 29% em relagio a configuragido sem balance-
amento. Isso ocorre devido ao tamanho da imagem e da
mdscara serem relativamente pequenos. Neste caso, grande
parte da imagem € processada na médquina local, pelo mes-
tre da aplicagdo, pois a vazio local € relativamente maior se
comparada a vaziio dos outros nés. No entanto, para ima-
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gens e mdscaras maiores, a (ltima configuragiio da tabela
provavelmente prejudicard o desempenho da aplicagio, so-
brecarregando o processo mestre.

cpu- Qtdade. dados em porcentagem
tempo
vaz | AMP2400 | A1700 | Piic | pip | P4
- 20 20 20 20 | 20 | 0.3160
100-0 25 18 13 12 | 30 | 0.2377
50-50 40 15 12 11 | 24 | 0.2281
0-100 72 6 6 6 6 | 02216

Tabela 3. Cada linha representa os pesos de pro-
cessamento e vazdo, a porcentagem de dados en-
viados para cada maquina e o tempo de execugao

5.2. Método de resolucio de equacdes lineares

Grande parte dos problemas da fisica e de engenharia
estdo apresentados matematicamente por sistemas de equa-
¢oes diferenciais parciais [6]. Mesmo para condigbes sim-
ples de contorno a maioria dos métodos numéricos como o
método de diferencas finitas, o método de elementos fini-
tos e 0 método de volumes finitos, transformam estas equa-
¢Oes em sistemas de equagdes lineares algébricas de grande
porte. A solugdo analitica dessas equagdes € muito dificil de
ser obtida. Para a obtengio de solugdes em tempos aceiti-
veis, a utilizagiio de processamento paralelo utilizando aglo-
merados de computadores € indispensivel quando ndo se
tem acesso a supercomputadores.

O algoritmo seqiiencial para o método de Householder é
muito utilizado na drea de matemdtica aplicada [9, 12]. O
nimero de cdlculos nesta aplica¢io aumenta de acordo com
o tamanho da matriz.

A paralelizagdo desse método, dividindo a matriz em

conjuntos de tarefas (grupos de linhas), tornou vidvel a re-
solugio de sistemas de equagdes algébricas com matrizes
de grande ordem, com tempos de resposta satisfatorios. O
algoritmo demanda grandes quantidades de comunicagiio e
processamento. Cada né da mdquina virtual paralela ird re-
ceber um determinado nimero de linhas para calcular. A
cada coluna calculada, por cada né de processamento, sio
necessdrias ao menos duas comunicagdes para efetuar atua-
lizagdio e compartilhamento de dados.
Resultados A paralelizagio do método Householder uti-
liza bastante comunicagiio e processamento. Quanto maior
a matriz utilizada, maior o processamento, a memdria ne-
cessdria e a quantidade de dados a ser transferida. Em ma-
trizes menores o principal peso estard sobre a comunicagio,
vazio e laténcia.

Na seqiiéncia sdo apresentados alguns grificos da execu-
¢ao do algoritmo paralelo de Householder. Os dados mos-
tram a utilidade do avaliador de cargas e a necessidade de
distribuir as tarefas e a quantidade de carga de trabalho de



acordo com as caracteristicas da aplicagio e o tamanho da
matriz utilizada. As tarefas sio representadas por conjun-
tos de linhas (equagdes) a serem processadas.

Maby quadnads de ordem 1024
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Figura 4. Tempos de execugdo matriz de ordem
1024

No grifico da figura 4 é apresentada a execugiio do pro-
grama utilizando uma matriz de 1024x1024. Para a execu-
¢iio da aplicagdo, em todos os casos, foram utilizados 10
nos de processamento do aglomerado de computadores he-
terogéneos descrito na se¢io 2. Os resultados nesse gréfico
mostram que a configuragio de pesos 100-50-1 (laténcia-
vazdo-CPU) foi a que apresentou o melhor tempo de execu-
¢do. Ou seja, para um tamanho de matriz dessa magnitude
o que mais influencia na distribui¢@o da carga de processa-
mento € a laténcia e a vazio dos dispositivos de rede. A con-
figuragio 1-1-100, levando em consideragio apenas o poder
das CPUs, levou a aplicag¢@io a obter um desempenho baixo.

Com exce¢io da configuragio 1-1-100, todas as demais
configuragoes proporcionaram um desempenho melhor em
relacdo a execugiio sem balanceamento. O melhor caso atin-
giu um desempenho aproximadamente 37% melhor que a
execugdo sem balanceamento.

O grifico da figura 5 apresenta os tempos de execugio
de uma matriz de ordem 2048. As execugdes foram repe-
tidas utilizando duas redes diferentes. Neste caso, execu-
tando a aplicagido na rede Gigabit, a configuragio 100-50-
30-1 (laténcia-vazdo-CPU-memédria) apresentou o melhor
desempenho. A necessidade de processamento aumentou
devido ao tamanho da matriz em relagio ao grifico da fi-
gura 4. O niimero de operagGes matemiticas do algoritmo
aumenta significativamente com o tamanho da matriz.

A pior configuragdo de capacidades de computagiio ocor-
reu com um peso alto para a memdria e um peso baixo para
os demais elementos. Ou seja, a memdria é provavelmente
um fator pouco relevante. Mesmo na mdquina com a menor
quantidade de meméria a parte correspondente a sua tarefa
(nimero de linhas da matriz) cabe por completo em memd-
ria.

No grifico da figura 5, percebe-se que executando o ava-
liador de capacidade e a aplicag¢@o sobre a mesma configura-
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¢ao mas com diferentes ambientes de comunicagio (Gigabit
e Fast Ethernet) pode alterar o comportamento do desempe-
nho da aplicac@o. No caso da rede Fast Ethernet existem di-
ferentes adaptadores de rede e um comutador mais lento.
O diferente comportamento da curva do grifico esti dire-
tamente relacionada a esses fatores. Neste caso, as miqui-
nas que possuiam os melhores adaptadores Gigabit prova-
velmente niio possuem os melhores adaptadores Fast Ether-
net, o que leva o avaliador de carga a atribuir novas capa-
cidades relativas de computagio aos nés de processamento.
Mesmo assim, o desempenho das configuragdes que sofre-
ram um maior distirbio continua superior ao desempenho
da execugio sem balanceamento de cargas.
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Figura 5. Tempo de execugdo. Configuragao:
Laténcia-Vazao-CPU-Memdria. Representagao do eixo
horizontal: 1 - 1-1-1-100; 2 - Sem balanceamento; 3 - 100-
100-100-100; 4 - 100-1-1-1; 5 - 100-50-1-1; 6 - 100-50-30-1.

O avaliador de cargas pode também ser ttil para execu-
tar simulagdes e tentar identificar os limites de tamanho de
matrizes para se atingir um melhor desempenho sobre um
determinado conjunto de miquinas e fatores. Isso pode re-
duzir o tempo total de processamento da aplicagdo. Tendo
uma boa estimativa dos pesos da memdéria, CPU. laténcia
e vazao provavelmente seja possivel atingir ganhos consi-
derdveis de desempenho em aglomerados de computadores
heterogéneos.

5.3. O problema do caixeiro viajante com deman-
das heterogéneas

O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Pro-
cedures) [7] é uma meta-heuristica baseada em heuristicas
de construgdo de solugdes iniciais gulosas e heuristicas de
busca local. O método GRASP ¢ um algoritmo iterativo.
Nesse processo, cada iteragio ¢ independente e composta
de uma fase construtiva e uma busca local. Na fase constru-
tiva € gerada uma solugdo inicial que serd melhorada na fase
de busca local. A cada iteragdo, a melhor solugio € guar-
dada como resultado.

O GRASP pode ser aplicado para a solugiio de uma vari-
edade bastante grande de problemas [ 14, 13]. Grande parte
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dos problemas de otimizagdo combinatéria podem ser re-
presentados e resolvidos por essa técnica.

Neste trabalho o algoritmo de GRASP foi utilizado para
encontrar solugdes do problema do caixeiro viajante com
demandas heterogéneas [ 15, 5]. Essa variante do problema
do caixeiro viajante gera uma explosio combinatéria ele-
vada por produzir um acréscimo de varidveis ao problema
original. Além das distincias, os nés ou cidades que fario
parte do grafo receberdio pesos que irdo variar de acordo
com a rota e as demandas. O objetivo dessa nova variante do
problema do caixeiro viajante € analisar o comportamento e
o custo da rede com a inclusdo dessas demandas diferenci-
adas.

Na implementagio do algoritmo paralelo foi utilizado a
técnica de variar o principal valor do algoritmo [2, 3] ou 0
niimero de iteragdes e a solugdo inicial de cada processo do
programa. O objetivo € buscar tempos menores e solugdes
de melhor qualidade.

Resultados Os dados a seguir apresentam algumas estatis-
ticas da execug@o da aplicagfio sobre a instincia 15_7_2_70.
Uma instincia 15_7_2_70significa que existem 15 cidades,
o nd inicial € 7, o valor alfa € 2 e o percentual de conectivi-
dade € de 70%.

A instincia utilizada é considerada de alta densidade,
o que significa que a probabilidade é maior de ser encon-
trada a solugd@o 6tima ou uma boa solu¢do. Em instincias
de baixa densidade, ao contrdrio, o nimero de possiveis ca-
minhos (rotas) entre duas cidades é bastante reduzido, difi-
cultando a busca por uma solugio boa ou 6tima.

Os dados mostram a média de tempo de 100 execugdes.
O objetivo principal foi apresentar o tempo computacional
e a qualidade da solug¢do com a utilizagao do avaliador de
cargas para aglomerados heterogéneos (segiio 4).

A aplicag@o € de processamento intensivo. A comunica-
¢io € necessdria apenas para realizar algumas trocas de da-
dos entre o processo mestre e 0s escravos no inicio e no fim
da execuc@o. Em instancias grandes (muitas cidades) a co-
municagio serd cada vez menos significante. A memaria €
apenas necessdria para armazenar as solugdes e as matri-
zes de demandas.

A tabela 4 apresenta os dados da execugio da instancia
15_7_2_70. Foram utilizados doze nés processadores, com
um processo por né. A primeira coluna representa os pesos
indicados ao avaliador de cargas. No caso, os pesos estio re-
presentados na forma X-Y-Z-W. Onde X ¢ o peso da CPU,
Y € o peso da memdria, Z € o peso da vazio daredee W é
o peso da laténcia da rede. A partir dessas entradas o avali-
ador de cargas obtém as capacidades relativas dos nés. Es-
tes pesos sdo utilizados para efetuar a distribuigiio de car-
gas.

Nessa tabela pode ser observado que o melhor tempo é
atingido com a configuragdo 80-10-0-10. O tempo dessa
configuragdo é menor que os tempos das configuracdes

como 97-1-1-1 e 100-0-0-0 porque a comunicagio e me-
maria tem um certo peso para a aplicagio. A configuragio
90-0-0-10 € melhor que a configuragio 90-0-10-0 porque a
aplicagiio utiliza apenas mensagens pequenas, logo, a vazio
ndo terd muita influéncia. Todas as configuragoes executa-
das, segundo as principais caracteristicas da aplicagiio, re-
sultaram em um desempenho final superior a execugido do
programa sem a utilizagio de balanceamento de cargas. O
melhor caso (quarta linha da tabela) teve um desempenho
em torno de 20% superior a execugio sem balanceamento
de cargas (primeira linha da tabela). Esses resultados de-
monstram mais uma vez a utilidade do avaliador de cargas.
Em todas as execugdes a qualidade da melhor solugio en-
contrada foi a mesma.

cpu-me-va-la | tempo (s) | cpu-me-va-la | tempo (s)
- 100.13 . 100.13
70-10-10-10 81.66 90-0-10-0 88.74
80-0-10-10 82.14 90-10-0-0 86.24
80-10-0-10 80.17 97-1-1-1 89.63
90-0-0-10 84.84 100-0-0-0 91.01

Tabela 4. Execucao da instancia 15_7_2_70.

5.4. Trabalhos relacionados e comentirios

A drea de distribuicio de cargas em ambientes heterogé-
neos de computagiio continua sendo alvo de pesquisa, es-
tudo e desenvolvimento de ferramentas. Idéias, protétipos
e ferramentas continuam a ser projetados [1, 8, 10, 106, 4|.
Grande parte dessas propostas e utilitirios tem como ob-
jetivo conjuntos especificos de aplicagdes e ambientes. Al-
guns modelos e propostas estio ainda em fase de concepgiio
e projeto.

Nesse contexto, o avaliador de capacidade de computa-
¢ido vem contribuir no desenvolvimento de ferramentas para
ambientes heterogéneos de computagio. Ele pode ser uma
boa opg¢iio para usudrios que buscam simplicidade e flexibi-
lidade e/ou pretendem estabelecer balanceamento de carga
em nivel de aplicagiio.

O avaliador de cargas aqui apresentado tem se mos-
trado uma boa ferramenta para conseguir ganhos de desem-
penho no balanceamento de cargas em aplicagbes parale-
las executadas em aglomerados de computadores heterogé-
neos. Mesmo o usudrio fornecendo pesos que nio represen-
tam devidamente as caracteristicas principais da aplicagiio,
o avaliador de cargas consegue estabelecer valores de capa-
cidade de computagio que provavelmente irdo gerar ganhos
de desempenho se comparados a uma execugdo sem balan-
ceamento de cargas.

A utilizagio do avaliador de capacidade computacional
é simples. Para o desenvolvedor utilizar os valores produzi-
dos pelo avaliador basta 1&-los da entrada padrio e realizar a
distribui¢io de cargas da aplicag¢@o de acordo com esses va-
lores. Os nés LAM/MPI com maiores capacidades relativas
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de computa¢do devem receber as maiores cargas de traba-
lho. Enquanto que os nds com capacidades menores devem
receber menos carga para a aplicaciio obter um desempe-
nho melhor.

O avaliador de cargas pode também ser utilizado como
uma ferramenta auxiliar para encontrar gargalos de desem-
penho e problemas nas aplicagGes. Estabelecendo pesos, fa-
tores e executando a aplicagio com os valores de capaci-
dade gerados pelo avaliador , o usudrio pode tentar verificar
aonde estido os pontos de maior computacio do programa
paralelo. Se aumentando os pesos da comunicagio o desem-
penho da aplicagio melhora, pode significar que ela estd uti-
lizando mais comunicag@o. Se essa ndo deveria ser uma ca-
racteristica do programa, existe uma probabilidade de al-
guma falha de desenvolvimento ter ocorrido. Neste caso, o
usudrio pode tentar melhorar os pontos de comunicagio da
aplicag@o e/ou encontrar a falha.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com os dados apresentados durante o texto é possivel
concluir que € interessante, € muitas vezes necessdrio, co-
nhecer o ambiente de execugio para se obter o maximo de
desempenho com os recursos computacionais disponiveis.

Informagdes como e onde executar processos mestres, de
determinados tipos de aplicagdes, e qual o nivel de concor-
réncia que melhor se adapta em uma combinagio de nés he-
terogéneos sio aspectos que dio suporte a um melhor esca-
lonamento e distribui¢io de cargas.

O avaliador de capacidade de computagio é uma ferra-
menta que pode auxiliar desenvolvedores de aplicagdes pa-
ralelas a encontrar valores de balanceamento de cargas para
aglomerados de computadores heterogéneos. Além disso,
ele pode ser 1til para encontrar gargalos ou fatores de oti-
mizagao para os algoritmos paralelos do usudrio.

Trabalhos futuros. A intengdo € continuar testando as-
pectos de desempenho em aglomerados heterogéneos utili-
zando aplicagdes especificas de avaliagio de desempenho e
aplicag0es reais. A idéia € dar suporte e desenvolver algorit-
mos de balanceamento de carga e escalonamento que tratem
melhor dos aspectos e caracteristicas de desempenho apre-
sentadas neste texto. Um passo inicial foi o avaliador de ca-
pacidade relativa de computagio para aplicages que bus-
quem estabelecer balanceamento de cargas utilizando fato-
res como CPU, memédria e rede. O objetivo € continuar de-
senvolvendo esta ferramenta para estendé-la a outros tipos
de aplicagbes e ambientes. Além disso, dar suporte a exe-
cugdes automiticas de aplicagdes pelo avaliador de capaci-
dade de computagio. Pretende-se com isso transformar essa
ferramenta em um sistema que busca automaticamente con-
figuragdes Gtimas de pesos para diferentes fatores computa-
cionais. Pretende-se também incluir fatores como caracte-
risticas do disco rigido e a laténcia e vazio entre processa-
dores e sistemas internos de memdria.
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