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Resumo

O recente desenvolvimento de infra-estruturas de
telecomunicag¢do, como as redes internacionais de com-
putadores, capazes de interconectar milhdes de computa-
dores espalhados pelo mundo inteiro, tornou possivel a
utilizacdo de extensos recursos computacionais a custos
relativamente baixos. Desta nova realidade, surgiram as
pesquisas de computadores virtuais maci¢camente parale-
los, que consistem em ambientes virtuais formados por
um grande nimero de computadores que procuram tra-
bathar cooperativamente na busca de solucdes para pro-
blemas até entdo impossiveis de serem tratados pelos sis-
temas computacionais disponiveis. Entretanto, como em
todo novo dominio de pesquisa, existem também muitas
questdes ainda sem solugdo, especialmente em relagdo ao
problema de gerenciamento da carga de processamento re-
alizado nestes ambientes. Neste trabalho, serd abordado o
problema de balanceamento de carga em ambientes virtu-
ais de computagcdo macicamente paralela introduzindo-se
o algoritmo de Escalonamento Geracional com Replicagio
de Tarefas (GSTR).

1 Introducao

A integragiio, via redes digitais, de computadores nos
mais variados setores da sociedade e a integragao destes se-
tores em uma rede mundial como a Internet, permitiu que
um grande nimero de dispositivos dotados de poder com-
putacional e de armazenamento de dados pudesse interagir
de maneira a resolver problemas complexos até entio im-
possiveis de serem resolvidos por um, ou poucos, destes
dispositivos isoladamente. Com redes de interconexio cada
vez mais rdpidas e que conectam um niimero crescente de
computadores, as possibilidades tornaram-se enormes.

Entretanto, sdo também indmeras as dificuldades em se
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tirar proveito deste tipo de recurso; provavelmente as mai-
ores dificuldades residam na impossibilidade de se avaliar
com precisdo as caracteristicas de uma rede de computado-
res como a Internet, em que os conjuntos de computadores
e canais de comunicagdo sdo extremamente heterogéneos e
variam segundo uma dindmica dificil de modelar.

Neste trabalho é abordada a questdo da distribuicdo de
carga computacional em um sistema distribuido tdo hete-
rogéneo e passivel de falhas quanto se pode esperar de
um sistema baseado na Internet. Para isso, € apresentada
na se¢do a seguir algumas defini¢des preliminares sobre as
quais se baseard todo o desenvolvimento tedrico deste tra-
balho.

2 Definicoes preliminares

Apesar das promissoras perspectivas reservadas aos
sistemas computacionais macigamente distribuidos, pou-
cas foram as iniciativas em se formalizar o modelo de
computacdo promovido por este tipo de plataforma [10].
Algumas das iniciativas de formalizagio de modelos de
computacao paralela mais bem estabelecidas, tais como [8]
e [2], referem-se a sistemas com caracteristicas diferentes
daquelas presentes nos computadores virtuais macicamente
paralelos, sobretudo no que tange a sua escalabilidade. Por
esta razdo, nesta segdio serd apresentada uma proposta de
modelo de computacio adequado as caracteristicas das pla-
taformas que procuram desenvolver o tipo de processa-
mento descrito anteriormente.

Os conceitos-chave a serem utilizados neste trabalho séo
os de aplicacio e de MPVC. Definida informalmente, uma
aplica¢do pode ser entendida como um trabalho a ser desen-
volvido sobre um conjunto de dados com o objetivo de se
produzir algum resultado esperado. J4 um MPVC, definido
também de modo informal, é a estrutura computacional ne-
cessdria para se realizar o trabalho representado por uma
aplicagdo.

Apesar de aparentemente simples, estes conceitos, da
maneira informal como foram definidos, possuem pontos
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ambiguos e, por isso, devem ser definidos segundo critérios
mais rigorosos. Nas sub-secdes a seguir serdo apresentadas
formalizagGes para estes conceitos, as quais serdo utilizadas
ao longo deste trabalho.

2.1 O modelo de aplicacao

Definicdo 1 Define-se um bloco de dados como sendo uma
estrutura capaz de armazenar conjuntos arbitrariamente
grandes de dados serializdveis.

Definicio 2 Define-se uma tarefa T como sendo uma
segiiéncia ordenada de operagdes matemdticas, de desvio
condicional ou de atribui¢do/entrada/saida de dados, que
implementa algum tipo de processamento deterministico e
finito sobre um bloco de dados de entrada a fim de produzir
um bloco de dados de saida.

Defini¢ao 3 Define-se um lote de tarefas ™ de multipli-
cidade m, onde m € N*, como sendo a aplicagdo de uma
determinada tarefa sobre m blocos de dados de entrada,
potencialmente distintos, com o objetivo de se produzir m
blocos de dados de saida.

Definigio 4 Se f™= e B, sdo dois lotes de tarefas distin-
tos e se um sub-conjunto ndo vazio dos blocos de dados de
entrada de By é formado por um sub-conjunto ndo vazio
dos blocos de dados de saida de B*=, entdo diz-se que hd
uma relacio de dependéncia de dados entre = ¢ 3" ¢
essa relagdo € denotada por by Nessas circunstdncias, my
deve ser um miiltiplo ou um sub-nuiltiplo de m..

Definicdo 5 Define-se uma aplicagdo paralela como sendo
formada por:

o um conjunto B = {8, p1"*,...,BN"},N > 0, de
lotes de tarefas,

o um conjunto D = {bz0y0:0z1y1s--->0zwyw }» d€
relacdes de dependéncia de dados entre lotes de ta-
refas de B, em que as seguintes restrigoes sejam obe-
decidas:

I. Yoy € D,y >z
2. V™= € B,z < N,3; €D |i=u2.
3. Vpr=€B,x>0,3;; €D|j==.

2.2 O modelo de MPVC

Definicdo 6 Define-se uma unidade de processamento v
como sendo uma entidade capaz de executar qualquer ta-
refa sobre qualquer bloco de dados a ela submetido, e capaz
de se comunicar com outras unidades de processamento.
Suas caracteristicas sdo definidas pelos conjuntos Vy e V..
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e Dado um conjunto T = {79,71,...,7p},P > 0
de tarefas, define-se V, C T x R : 7 = v como
o conjunto de velocidades de processamento ndo-
concorrente em v das tarefas definidas em T.

® Dado um conjunto U = {vp,v1,...,vk},K > 0de
unidades de processamento distintas de v, define-se
V. CUXR : v = v como o conjunto de velocidades
médias de comunicagiio de v com as unidades de
processamento definidas em U.

Defini¢do 7 Define-se um sistema computacional como
sendo um conjunto H = {ve,v1,...,up}, P > 0 de uni-
dades de processamento.

Definigiio 8 Define-se um grupo G como sendo um sistema
computacional onde existe pelo menos uma unidade de pro-
cessamento coordenadora, cuja principal caracteristica é
a capacidade de comunicar-se ndo sé com as demais uni-
dades de processamento do prdprio sistema como também
com unidades de processamento de outros sistemas. As de-
mais unidades de processamento, denominadas de unida-
des trabalhadoras, s¢ podem se comunicar com unidades
do mesmo sistema heterogéneo.

Defini¢do 9 Define-se um computador virtual paralelo
(PVC) como sendo:

e Um conjunto M = {Go,G1,...,Gg},@ > 0, de
grupos distintos e mutuamente exclusivos, ou seja,
que ndo possuam unidades de processamento em co-
mum.

e Um conjunto C C R% : M x M, de conexdes ndo-
orientadas entre os grupos de M.

Definicio 10 Define-se um computador virtual maciga-
mente paralelo (MPVC) como sendo um computador vir-
tual paralelo (PVC) dotado de uma infra-estrutura tal que
a adi¢do de uma unidade de processamento qualguer em
qualguer um de seus grupos, implique em:

o um aumento na performance global do MPVC e/ou

e um aumento na robustez do grupo em que esta uni-
dade de processamento foi inserida.

Por razoes de brevidade, neste trabalho serd abordada
apenas a questdo de balanceamento de carga computacional
dentro de um tnico grupo. A apresentagio de um esquema
para balanceamento de carga entre grupos ¢ reservada para
um artigo futuro.
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3 A plataforma JOIN

Nascida como fruto de pesquisas iniciadas em 1996 [11]
[4] e que, desde entdo, vem sendo constantemente desen-
volvida e aperfei¢oada, a plataforma de software JOIN se
propoe a ser um computador vitrual macigamente paralelo
baseado na Internet.

Desenvolvida inteiramente em linguagem Java e dotada
de uma estrutura baseada em componentes, a plataforma
JOIN ou simplesmente JOIN tem como caracteristicas sua
grande portabilidade, jd que pode ser executado em qual-
quer computador que dispuser de uma implementagao da
Maquina Virtual Java [7], e sua grande flexibilidade de
operagdo e configuragio.

JOIN € um sistema composto por quatro tipos distin-
tos de componentes: servidor, coordenador, trabalhador
e jack. Cada computador participante na plataforma JOIN
executa um destes componentes que, dependendo de sua
funcdo, poderd estar presente em um ou muitos computa-
dores simultaneamente. Além disso, trabalhadores e coor-
denadores formam grupos de trabalho enquanto que servi-
dores e jacks formam grupos especiais.

Como pode ser facilmente deduzido, o conceito de gru-
pos em JOIN ¢ facilmente mapeado ao conceito de grupo
definido na se¢do anterior: o computador coordenador ¢ 0s
trabalhadores desempenham exatamente os papéis do coor-
denador ¢ dos trabalhores introduzidos na defini¢iio 8. No
entanto, cabe aqui ressaltar que, dentro de um grupo JOIN
ndo € permitida a comunicacdo direta entre componentes
trabalhadores, restri¢do esta que ndo é imposta pelo modelo
de grupos. A opc¢do por uma topologia 1 : IV dentro dos
grupos JOIN se justifica por questdes de escalabilidade.

Os computadores servidor e jack podem ser vistos como
pertencentes a grupos especiais onde ndo hd trabalhadores,
o0 que garante total compatibilidade da estrutura desta pla-
taforma com aquela exigida pelo modelo de MPVC pro-
posto. Cabe aqui ainda destacar que a maneira como os gru-
pos se interconectam pode ser escolhida arbitrariamente, de
acordo com 0s requisitos do ambiente em que a plataforma
serd executada.

4 Balanceamento de carga intra-grupo

Em [3] € apresentado um algoritmo ciclico de es-
calonamento de tarefas em sistemas distribuidos hete-
rogéneos denominado Escalonamento Geracional (Genera-
tional Scheduling ou GS). Este algoritmo dindmico utiliza
uma heuristica bastante simples na fase estdtica do escalo-
namento, o que lhe confere baixa complexidade computaci-
onal.

Na secfio a seguir serd apresentado o algoritmo de Esca-
lonamento Geracional com Replicagdo de Tarefas, que pode
ser visto como uma extensio do escalonamento geracional
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mais adequada ao dominio de interesse deste trabalho, que
¢ o dos MPVCs.

4.1 Escalonador Geracional com Replicacdo de
Tarefas - GSTR

Ambientes virtuais de computagio macigamente paralela
baseados na Internet tém como principais caracteristicas o
fraco acoplamento entre as unidades de processamento e
seus respectivos coordenadores, ¢ a ampla disponibilidade
de unidades de processamento. Uma das implicagdes dessas
duas caracteristicas ¢ o fato de o sistema estar francamente
exposto & ocorréncia de falhas em suas UPs.

A ocorréncia de falhas, transitérias ou permanentes, nas
UPs de um MPVC nio deve comprometer o funcionamento
da plataforma como um todo. Mais especificamente, a falha
em uma UP ndo deve tornar o estado do sistema inconsis-
tente e nao deve impedir a conclusdo das aplicagdes que
possuam tarefas em execu¢do nesta UP. Desta forma, um
mecanismo de tolerincia a falhas deve ser agregado ao sis-
tema de modo a tornd-lo robusto a ocorréncia de falhas deste
tipo.

Ha diversas maneiras de se conseguir tolerdncia a falhas
em um sistema distribuido: replicagdo ativa de componen-
tes, mecanismos de checkpoint e rollback e utilizagio de
transacdes, entre outras [5]. Em um MPVC, o emprego de
mecanismos deste tipo, que invariavelmente impdem uma
considerdvel carga sobre o sistema, parece fazer sentido em
componentes centralizadores de informagdes, como os co-
ordenadores e o servidor.

Ja em componentes trabalhadores, a utilizag@o de sofis-
ticados mecanismos de recuperagio de falhas estd vincu-
lada a uma alta taxa custo / beneficio quando se considera
a ampla disponibilidade de componentes deste tipo; a per-
gunta que se faz ¢é: até que ponto € vilida a utilizagdo de
mecanismos recuperadores de falhas nos componentes tra-
balhadores se estes estdo disponiveis em grande nimero na
plataforma ?

Diante destes argumentos, parece razodvel se esperar que
o escalonador de tarefas, que é o médulo responsdvel pelo
gerenciamento das execugdes das tarefas, seja capaz de con-
tornar eventuais falhas em UPs as quais tenham sido envia-
das tarefas de aplicagdes, ou seja:

Propriedade 1 O escalonamento deve ser tolerante a fa-
lhas nas unidades de processamento.

Os escalonadores estdtico e geracional ndo prevéem ne-
nhum mecanismo para contornar a ocorréncia de falhas nas
unidades de processamento e, por isso, ndo possuem essa
propriedade.

Uma segunda implicagio do fraco acoplamento das UPs
ao MPVC, que se traduz em uma propriedade do escalona-
dor, ¢
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Propriedade 2 O escalonamento deve ser capaz de se
adaptar a mudangas imprevistas nas cargas das unidades
de processamento.

De fato, em um ambiente como a Internet, na qual as
unidades de processamento sdo computadores voluntaria-
mente cedidos a plataforma e, com isso, ndo-dedicados ao
processamento por ela realizado, mudangas imprevisiveis
¢ significativas em suas cargas s30 ndo s6 possiveis como
provdveis. Neste caso, a execugdo periddica de ben-
chmarks para se avaliar em tempo real a carga dessas
mdquinas € quase sempre impraticdvel dadas as restrigdes
de comunicagio, de escalabilidade e de disponibilidade de
poder computacional.

O que se propde € introduzir um mecanismo de
replicagfo de tarefas ao algoritmo de escalonamento geraci-
onal para se introduzir estas duas propriedades. A utilizagdo
de replicagio de tarefas tem sido largamente explorada pela
comunidade cientifica, porém, raras sdo as publica¢bes em
que este tipo de mecanismo € associado a escalonadores de
sistemas paralelos heterogéneos [1] [9]. O algoritmo pro-
posto pode ser descrito da seguinte forma.

1. Na primeira etapa, o problema de escalonamento é
formalizado utilizando-se o conjunto de tarefas a se-
rem executadas e as relagdes de precedéncia entre
elas.

2. Na segunda etapa, todas as tarefas que dependam da
execugio de outras tarefas sdo temporariamente igno-
radas, reduzindo assim o problema de escalonamento
em um problema menor onde ndo hd restri¢es de
precedéncia. Tarefas ja completadas sio também
desconsideradas.

3. Na terceira etapa, um algoritmo de escalonamento
(trivial, best-fit ou 6timo) € utilizado para a resolugio
estdtica do subproblema formalizado na etapa ante-
rior. As tarefas presentes nesta etapa serdo aquelas
que ainda ndo foram executadas mas que ja se encon-
tram aptas para tal, tarefas previamente escalonadas
mas cuja execugdo ainda ndo foi iniciada e tarefas
correntemente em execucio.

4. Finalmente, na quarta etapa sdo detectados eventos de
re-escalonamento, que disparardo novamente o algo-
ritmo de maneira a atualizar o estado do problema de
escalonamento completo, ou seja, 0 que considera as
relacGes de precedéncia entre tarefas.

Como pode ser observado pela descri¢do apresentada
acima, a diferenga fundamental entre os algoritmos GS e
GSTR reside no fato de neste dltimo a etapa de resolugdo
do subproblema estatico considerar também as tarefas cor-
rentemente em execucio.

Esta diferenca garante que a falha em uma unidade
de processamento ndo impedird que a(s) tarefa(s) que es-
tava(m) em execucado nesta unidade seja(m) completada(s)
uma vez que, mais cedo ou mais tarde, ela(s) deverd(do) ser
re-escalonada(s) para outra unidade. Também garante que
aumentos bruscos nas cargas de unidades de processamento
participantes, que afetem significativamente a previsdo dos
tempos de execucdo feita pelo escalonador estdtico, te-
nham seu impacto atenuado sobre a performance global da
execugdo da aplicacdo, ja que procurard distribuir as tarefas
afetadas para outra(s) unidade(s).

5 Testes

Nesta seciio serdo apresentados os resultados de uma
bateria de testes realizados com o objetivo de se verificar
as vantagens e desvantagens da proposta de escalonamento
intra-grupo introduzida na se¢fio 4.1 frente aos mecanismos
estdticos e dindmicos comumente empregados em sistemas
distribuidos.

Para a realizagdo destes testes com a plataforma JOIN,
optou-se pela utilizagdo de uma aplicagio de busca de
nimeros primos segundo o algoritmo da Peneira de Era-
tosthenes. Para resolver este problema, a aplicagdo deter-
mina e particiona o espago de busca de interesse e promove
a busca distribuida de nimeros primos dentro destes inter-
valos. O emprego deste tipo de processamento se justifica
pela grande facilidade com que pode ser configurado e ‘por
encontrar aplicagdes em esquemas de teste da robustez de
sistemas de criptografia de chave piiblica.

Esta aplicacao € definida por trés lotes de tarefas: o
primeiro lote, que terd sempre uma dnica tarefa, é o
responsdvel pelo particionamento do espago de busca de
nimeros primos; o segundo lote, que pode ter multiplici-
dade varidvel, € o lote das tarefas que efetuam a busca por
niimeros primos dentro de cada um dos intervalos; o ter-
ceiro lote, também de multiplicidade 1, € o responsével pela
coleta dos resultados gerados pelas tarefas do lote 2.

Foram efetuados testes primeiramente sobre um grupo
homogéneo, ou seja, um grupo em que todas as UPs pos-
suem as mesmas caracteristicas, e em seguida em um grupo
heterogéneo, em que as UPs possuem caracteristicas dis-
tintas. Para estes testes, foi utilizado um dnico grupo de
computadores da plataforma.

5.1 Testes sobre um grupo homogéneo

O grupo homogéneo foi formado por 14 computadores
do Laboratério de Computacio Gréfica da FEEC/Unicamp.
Essas mdquinas dispdem de processador Pentium IV 1.5
GHz, 512 Mb de meméria RAM, sistema operacional Win-
dows 2000 e encontram-se conectadas por uma rede local
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Instancia | Espago de Busca (x10%) | Tarefas
I [0.1]
2 [0..3]
3 [0..5] 50
4 [0..7]
5 [0.9]

Tabela 1. Caracteristicas das aplicagGes de teste

Ethernet 10 Mbits/s. Durante a realizagio destes testes ne-
nhum outro processo de usudrio, além dos processos da
prépria plataforma JoiN, foi executado.

Para estes testes foram geradas 5 instincias da aplicagiio
de busca de niimeros primos, cada qual parametrizada se-
gundo os valores expressos na Tabela 1.

Como pode ser observado, a diferenca entre as instancias
reside unicamente na faixa de valores na qual a busca serd
efetuada; todas as versoes executadas possuiram 50 tarefas,
que receberam, cada uma delas, 1/50 do espago total de
busca.

Para que possa ser possivel a avaliagdo do ganho de per-
formance decorrente da adi¢io de UPs ao sistema, o con-
Jjunto formado pelas 5 instincias da aplicacdo foi executado
sob diferentes cendrios: a primeira bateria de execugdes foi
em um grupo com apenas duas UPs; deste ponto em di-
ante serdo sucessivamente adicionadas duas UPs ao sistema
e entdo foi repetida a execugao do conjunto de 5 instancias
até chegar ao niimero maximo de 14 UPs.

Os tempos de execugio obtidos podem ser observados na
Figura 1.

35 Lo T T T T

osp s e T e &

8
Numero de UPs

Figura 1. Tempos de execugdo das 5 instincias da
aplicacdo de busca de nimeros primos sob diferentes ta-
manhos do grupo homogéneo.

20

Neste grafico pode-se observar que a evolugéo dos tem-
pos de execucao obtidos € bastante regular e previsivel. Para
que se possa fazer uma avaliagdo mais completa destes re-
sultados, convém calcular as taxas de speed-up e eficiéncia
obtidas.

Para o cédlculo de speed-up foi desenvolvida uma versdo
seqiiencial da aplicagido de busca de nimeros primos. Essa
versdo seqiiencial foi executada em 5 instancias, parametri-
zadas identicamente as instincias geradas para o caso para-
lelo, em uma das UPs componentes do sistema homogéneo.

Com os tempos das execugdes seqiienciais e paralelas
obtém-se as curvas de speed-up para cada configuragio do
grupo homogéneo. Essas curvas sdo mostradas na Figura 2.

10 T T T T T

Ny,

1 L L 1 i L

8
Numero de UPs

Figura 2. Curvas de speed-up para os diferentes tamanhos
do grupo homogéneo.

Pode-se observar que a evolugio das curvas de speed-
up inicia-se de forma linear mas satura-se na parte final do
grifico. Essa saturagio deve-se tanto s caracteristicas da
plataforma JOIN, que promove a paralelizagdo do proces-
samento, quanto ao suporte fisico no qual esta plataforma é
executada. Um aspecto importante que pode ser observado
¢ a regularidade na forma das cinco curvas e, como seria
de se esperar, o fato de as aplicagbes com menor relagdo
computacdo / comunica¢do serem aquelas resultam em me-
nor speed-up.

Finalmente, é possivel tragar as curvas de eficiéncia, de-
finida pelo quociente speed-up / niimero de UPs, relativas
as execugdes paralelas. Essas curvas sdo apresentadas na
Figura 3. Como esperado, as curvas indicam uma saturagio
no desempenho das execugdes, que se acentua na parte fi-
nal do grifico. A eficiéncia média de todas as execugdes
realizadas neste grupo homogéneo € igual a 84 %.

A seguir serdo apresentados os testes realizados sobre
grupos heterogéneos.
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Figura 3. Curvas de eficiécia para as execugdes realizadas
sobre o grupo homogéneo.

5.2 Testes sobre grupos heterogéneos

Para os testes sobre grupos heterogéneos, foram utili-
zados 14 computadores do Laboratério de Computagio e
Automacio da FEEC/Unicamp. O desempenho destes com-
putadores foi avaliado por um conjunto de 30 benchmarks,
que indicou uma diferenga média de performance da ordem
de 115 % entre o melhor e o pior computador, evidenci-
ando desta forma a heterogeneidade do sistema. Estes ben-
chmarks foram também utilizados para o cdlculo de um fa-
tor de desempenho médio das UPs participantes que, como
serd visto mais a frente, é utilizado no célculo da eficiéncia.

Nestas testes foram utilizadas apenas 3 das 5 instancias
de aplicagdes utilizadas no caso homogéneo (as de niimero
1, 3 e 5). Essa simplifica¢do, necessdria por razdes praticas,
nio diminuiu a qualidade dos dados gerados dada a linea-
ridade da complexidade desta aplicacdo dentro da faixa de
valores considerados. Analogamente ao realizado sobre o
grupo homogéneo, as UPs utilizadas foram incluidas gra-

dativamente no sistema de modo que o impacto da entrada
de novas UPs pudesse ser avaliado. As UPs serfo incluidas
duas a duas, iniciando-se pelas de melhor desempenho.

Diferentemente do realizado na sec¢iio anterior, nesta
etapa foram utilizados vdrios esquemas de escalonamento:
assim, foram aplicados os escalonadores estdtico, GS e
GSTR, cada qual com o algoritmo de escalonamento trivial
e best-fit, perfazendo um total de 6 esquemas de escalona-
mento.

Em todos os seis casos testados, o desempenho do es-
calonador variou de maneira uniforme com a mudanga da
instdncia da aplicagdo. Por essa razdo e por motivos de bre-
viedade, serdo apresentados e comentados somente os tem-
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pos de execugdo obtidos para a (ltima instincia (quinta).

A Figura 4 apresenta os tempos de execugio obtidos para
as escalonamentos estatico, GS e GSTR. A metade da es-
querda de cada figura apresenta as curvas obtidas com a
utilizagiio do algoritmo de escalonamento trivial, ao passo
que a metade da direita ilustra as curvas obtidas com a
utiliza¢do do algoritmo best-fir.

Figura 4. Tempos de execugiio obtidos com os escalo-
nadores estdtico ( ). GS (- - - -) e GSTR (~+-+-+- ) com
algoritmos trivial (a esquerda) e best-fit (a direita).

Por esta figura pode-se concluir que o comportamento
geral dos tempos de execugdo nos casos considerados ¢
aproximadamente o mesmo. Percebe-se que as curvas ten-
dem a variar de maneira mais suave quando da utilizagio
do algoritmo best-fit e que em todos os casos observa-se um
grau crescente de saturagiio no desempenho das execugoes
4 medida que cresce o nimero de UPs. '

Para o cdlculo dos speed-ups obtidos nos grupos hete-
rogéneos, foi executada na maquina de melhor desempe-
nho do grupo a versdo seqiiencial da aplicagdo de nimeros
primos parametrizada segundo as trés instincias utilizadas
nestes testes. Os grificos da Figura 5 mostram as taxas de
speed-up obtidas pela utilizagao dos escalonadores estdtico,
GS e GSTR com algoritmos trivial (a esquerda) e best-fit.

Todos estes grificos possuem um comportamento bas-
tante similar; neles fica clara a melhora em desempenho
apresentada pelo escalonador GSTR 4 medida que o sistema
torna-se cada vez mais heterogéneo.

Uma analise adicional que pode ser feita sobre estes
dados € o cdlculo da eficiéncia com que a aplicagdo de
busca de ndmeros primos foi paralelizada e executada neste
grupo heterogéneo. Para isso, foi utilizada a expressao de
eficiéncia em sistemas heterogéneos extraida de [6], onde
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Figura 5. Taxas de speed-up obtidas pela utilizagio dos

escalonadores estidtico (

). GS (- - - =) € GSTR (-+=+=- )

com algoritmos trivial (a esquerda) e best-fit (a direita).

Escalonador | Algoritmo | Eficiéncia média
Estdtico Trivial 60.41 %
Estdtico Best-fit 67.10 %

GS Trivial 63.14 %
GS Best-fit 67.46 %
GSTR Trivial 69.20 %
GSTR Best-fit 71.19 %

Tabela 2. Taxas médias de eficiéncia obtidas para cada
esquema de escalonamento.

o cdlculo da eficiéncia do sistema ¢é ponderado pelo grau
de heterogeneidade de suas unidades de processamento.
Neste caso, os pesos uilizados foram os fatores de desem-
penho calculados a partir dos benchmarks executados inici-
almente.

Os grificos da Figura 6 mostram as taxas de eficiéncia
obtidas pela utilizagdo dos trés escalonadores com algorit-
mos trivial e best-fit.

Analogamente ao ilustrado pelas curvas de speed-up,
pode-se perceber pelos grificos de eficiéncia a maior regu-
laridade na evolugdo dos tempos obtidos pela utilizagdo do
algoritmo best-fit, assim como o melhor desempenho global
fornecida pelo escalonador GSTR frente aos demais. Pode-
se ainda através desses dados calcular a eficiéncia global
de cada esquema de escalonamento para a bateria de teste
propostos. As eficiéncias globais, calculadas como sendo a
média aritmética de todos os valores encontrados para um
determinador esquema de escalonamento, podem ser vistas
na Tabela 2.

22

12 12
11 i
'
1 /! 1
08 i 08
\
\
08 v 08
s \. 2
L \
Eu? i gu?
2 1 &
o6t =T A 086 \
\ A
¥ l\
\ \
05 \ 05 \
04 04
03 e 03
02 02
[ 5 10 15 [} 5 10 15
Numero de UPs Numero de UPs

Figura 6. Taxas de eficiéncia obtidas pela utilizagio dos
escalonadores estdtico ( ), GS (- - --) ¢ GSTR (-+-+-+- )
com algoritmos trivial (a esquerda) e best-fir (a direita).

5.3 Resultados e Conclusoes

Nestes testes, foi possivel verificar que:

1. a utilizagdo do algoritmo de escalonamento besr-fit
proporcionou maior regularidade na evolugdo dos
tempos de execucdo e melhor performance global;

2. o escalonador GSTR apresentou melhor performance
global que os demais, sobretudo & medida que o sis-
tema tornou-se mais heterogéneo;

3. o escalonador GSTR mostrou-se bastante robusto a
introdugiio de heterogeneidade no sistema.

Em linhas gerais, os testes indicaram que o emprego de
um escalonador GSTR com escalonamento best-fit leva a re-
sultados melhores que o de outros esquemas considerados.
Além de trabalhar em menor tempo e de forma mais estdvel,
este escalonador possui a vantagem tnica de ser tolerante a
falhas nas unidades de processamento.

Apesar dos outros esquemas de escalonamento terem
apresentado resultados ligeiramente melhores em sistemas
pouco heterogéneos, e onde supostamente a tolerdncia a
falhas ndo era um requisito fundamental, cabe aqui des-
tacar que dentro do dominio de interesse deste trabalho,
que ¢ o dos computadores virtuais macicamente paralelos
(MPVCs), o esquema de escalonamento proposto destacou-
se claramente frente aos demais.
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6 Trabalhos futuros

Dentre os principais pontos a serem desenvolvidos futu-
ramente, destacam-se os seguintes (em ordem decrescente
de importincia).

Implementacio e teste de algoritmo (jd desenvolvido)
para balanceamento de carga entre grupos.

Moadificag¢do da implementagio em JOIN do algo-
ritmo GSTR para que tarefas isoladas que ja tenham
seus dados de entrada disponiveis sejam iniciadas.
Atualmente, as tarefas de um lote sdo iniciadas so-
mente quando os dados de entrada de todas as tarefas
deste lote jd se encontram disponiveis.

. Incluir mecanismos para o salvamento do estado dos

componentes servidor e coordenador dos servicos ge-
renciador de aplicagoes e escalonador para permitir a
recuperacio de falhas.

. Introdugdo de um mecanismo para a execucdo de

aplicagdes com diferentes prioridades.
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