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Resumo. O desbalanceamento de carga (processos) de uma apbicantre
recursosé um problema relevante em sistemas paralelos e distiilsu Ele
pode resultar na queda de desempenho da apiogpois esta acaba porao
tirar um melhor proveito dos recursos dispeeis. Tal problema& ainda mais
marcante em aplicdies desenvolvidas segundo o modelo de programBSP,
onde o tempo de cada superetapg@roporcional ao tempo do processo mais
lento. Este artigo apresenta uma&ise da migraéio de processos que poder
ser usada como forma de rebalanceamento de carga em apisdgSP.

1. Introducao

O uso de programas e ambientes disfdios dirimicos tem se tornado cada vez mais
freqiiente para a obtefg de alto desempenho. O tratamento eficiente da dinamégad
um desafio nessarea, pois informdies estabelecidas de antempodem &o ser com-
provadas em tempo de exeé@ogde uma aplicd@p [Bhandarkar et al. 2000]. Isto porque
€ possvel que alguns processadores se tornem sobrecarregasitessdiguem congestio-
nadas nesse meio tempo. Quanto@ppia aplica@o, os processos que a camepodem
requisitar mais processamento em um dado momento ou metarar al comportamento
de comunica&o entre si.

A dinamicidade em sistemas paralelos pode levar ao probterdesbalancea-
mento da carga de processos entre 0s recursos digmmprincipalmente quando se con-
sideram aplicaiies em fases, como aquelas desenvolvidas segundo o mode(@88P
Synchronous ParallelispjBonorden 2007]. Este modelo pode ser usado em aflEsac
do tipo MPI e trabalha com a nag de fasesiscronas, nas quais o tempo de con&tus
de cada uma depende da exé&oudo processo mais lento. Uma alternativa para melhorar
o desempenho neste sentidoproporcionar o reescalonamento de processosestice
migrag@o deles para novos recursos. E&saica pode ser disparada em faoglo trata-
mento da dinamicidade com o intuito de obter maior desengpexbd caso de aplicdes
BSP, pode-se utilizar estadnica para oferecer rebalanceamento de carga, aumeimtando
aproveitamento dos recursos e minimizando o tempo das ases f

Neste contexto, este artigo aborda testes iniciais de piigram uma aplicép
sintetica MPI. A ickiaé avaliar preliminarmente o custo de migiagle um processo MPI
gue varia a quantidade de dados que aloca. Os testefguaiatiabilidade do desenvol-
vimento de um rebalanceador de carga para aflea8SP confeccionadas conforme a
norma MPI. Por fim, aplicdies do tipo BSP& o alvo final do nosso trabalho e esse
modelo foi escolhido porquee bastante utilizado na modelagem de apbescgcierificas
como aquelas que tratam de @mica de flidos e eletromagnetismo [Schepke 2007].
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2. Modelo de Programa@o BSP

Programas que seguem o modelo BSP possuem uma estrutumentadriz outra verti-
cal. A horizontal adém da conco@ncia que existe na exe@a;de um fimero fixo de
processos. Tais processos podem ser mapeados para piocessie forma arbéria e
existe comunicado todos-para-todos entre eles. A estrutura vertical pn@@progresso
da computago atraes do tempo € uma compos#p segencial de superetapas. As fases
de uma superetapa asetilustradas na Figura 1. A sepdiagdas fases de compudag
comunicago e sincronizao permite computar o tempcaximo de cada superetapa e por
consegéncia predizer o desempenho da apEmaB8SP como um todo. Uma apliGax
BSP pode ser escrita usando bibliotecas de comuinichkgem conhecidas como PVM e
MPI, assim como aquelas esffézas para esse modelo como a BSPlib.

Processos BSP
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N s \
Comunicacao Global

I  Barreira de Sincronizagao

Figura 1. Vis o de uma superetapa no modelo BSP

Embora BSP tenha sido originalmente proposto para ser usadane ambi-
ente de computa@p paralela cordivel, homo@neo e dedicado, ele pode ta@nb ser
usado em ambientes @imicos e &o previ$veis de ante@o. Camargo, Kon e Goldman
[Camargo et al. 2005] apresentardgestragias para minimizar o tempo de exe@ogle
um programa BSP: (i) Rebalancear a compaelocal; (i) Rebalancear a comuniéag
e (iii) Diminuir as superetapas. O item (i) trata do balameeato da comput@p dos pro-
Cessos entre 0S recursos, uma vez que a barreira de simgEange cada superetapa tem
a necessidade de esperar pelo processo mais lento. Essechatento faz-se pertinente
principalmente num ambiente heteéogo, com processadores de diferentes velocida-
des e que podem ter flutuizes na sua carga. O item (ii) refere-se ao balanceamento da
comunicago entre os processos. O etjuilo da comunica@oé relevante quando existem
comunica@es por ligages congestionadas ou que usam a Internet. Dessa &imzor-
tante aproximar processos com elevado gadie comunicaép para uma mesma rede
local (LAN) ou de sistema (SAN). Por fim, o item (iii) dedica-& diminui@o do rumero
de fases percorridas pela apliaa¢ Analisando tais itens, mostra-se peskviabilizar
ambas i@éias de rebalanceamento affavda migrago autoratica de processos BSP.
poss$vel realizar a migra@o aps a barreira de sincronizag de uma superetapa e antes
de comecar a pixima. Nesse ponto tem-se inforndas tanto da parte de complaag
guanto da comunic&g entre 0s processos BSP.

3. Resultados Experimentais

A aplicaggo MPI utilizada nos testes sinética e desenvolvida em linguagem C com a
biblioteca AMPI (Adaptive MPI) [Huang et al. 2007]. Aéth com a sua execagé ob-
servar o custo de migrag de um processo variando a nteia queé alocada nele. Para
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a execugo da aplicago 0 reservadasés maquinas e criados dois processos. O pri-
meiro destes processos aloca uma quantidade de bytes e ahdineiva de migrago
AMPI_Migrateto(destino). Além disso, ele envia duas mensagens ao segundo processo,
uma antes e a outra logo depois da migm¢O segundo procesgocriado na raquina

nao envolvida na migram do primeiro processo. Ele captura o tempo entre as mansage
enviadas pelo primeiro processo afada diretivaMP1_Wtime(). Deste temp@ descon-

tado o atraso entre 0 envio e o recebido da segunda mensaggitamdo no tempo de
migrag@o do primeiro processo.

Na biblioteca AMPI existem duas formas de se manédidas as reféncias aos
dados alocados dinamicament@apima migrago. A primeira delas redefine a chamada
malloc() para utilizar a diretiva chamadsomalloc(). Ela faz com que os dados sejam
automaticamente migrados. Esta abordagemais simples para o programador, pois
o tratamento dos daddsrealizado de forma totalmente transparente. Ela garamte q
os dados do processo @ros mesmos enderecos virtuais independente de prooessad
Para issog alocado um intervalo de mesragea de endereco virtual entre os proces-
sadores. Estareaé dependente doimero de processadores, podendo esta abordagem
tornar-se invlivel quando a quantidade deles for grande. A segunda aleondagjuer a
especificago pelo programador de uma f@gque trata do empacotamento e desempa-
cotamento de dados. Para isso, AMPI oferece umadfuig registro que recebe como
patametros a furio e os dados alocados. Esta fmgead chamada automaticamente an-
tes e depois de uma chamada para mipaé aplicaéo desenvolvida utilizou a segunda
abordagem de tratamento dos dados.

Tempo em segundos

[ Y N SN S U N (U SN S RS U Gy S N S S U

0 2x108 4x10° 6x10° 8x10° 1x107
Tamanho dos dados alocados no processo em bytes

Figura 2. Tempo de migra¢ &o de um processo variando os dados que aloca

Os testes foram executados erdstrdos Pentium 11l 1.2 GHz biprocessados do
Cluster Corisco do Instituto de Infoética da UFRGS, ligados por uma rede de 100
Mbit/s. O tamanho dos dados alocados pela aficagriam de 50 Bytes@tlO MBytes.
Para cada tamanho testado, a apboafpi executada 50 vezes e &dm aritnética dos
resultados apresentada na Figura 2. Gafiro apresenta-se praticamente linear, onde
um aumento nos dados acarreta em um aumento proporcionainpomt Ao migrar um
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processo que aloca 10 MBytes, alcanca-se um tempo de 1.hdgeguque representa
aproximadamente 73% da capacidade da rede. Conclui-se spieessiltado deve-se ao
fato que o testé executado em um ambiente dedicado, or&eha interfeéncias com
congestionamentos ou com a exeugle outras aplicées nos as reservados. Assim,
espera-se que o tempo de migrageja maior em ambientes dimicos e Ao dedicados.

4. Concluses

Este artigo apresentou testes iniciais de migoade um processo MPI. Ele taér abor-
dou um estudo teico sobre 0 modelo BSP e migéagem seu contexto. Os resultados
experimentais mostram um caminh@wel do uso da biblioteca AMPI para a migaac
Isto a torna uma of@p para rebalanceamento de carga usando ndigraly programas
BSP. Os experimentos mostraram uma r@amendriaxtempo em um ambiente dedi-
cado. Visto que aplic@gs paralelas podem ter seus tempos de e&ecng ordem de
minutos e & horas, o tempo de aproximadamente 1,1 segundo para se hiigviBytes
pode ser considerado pequeno. Os resultados num ambieateich e &o dedicada
aplicag@o tendem a serem inferiores aos apresentados, sem umacamperta.

O proximo passo da pesquisa envolve a utilemgle AMPI e seu suporte a
migrag@o na execwip da aplicago MPI que computa o étodo de Lattice Boltzman. Esta
aplicago foi desenvolvida segundo o modelo BSP no Grupo de Proceassamaralelo
e Distribudo [Schepke 2007]. Baseado no funcionamento dduto AMPI que trata de
gerentes de balanceamento de car@a,planejamos construir um gerente particular. Es-
ses gerentes controlam e efetuam o reescalonamento desws@&o chamados atrés
de diretivasAMPI_Migrate() (sem paametros) na fpria aplica@o. Assim, pode-se
colocar essa diretiva @p cada barreira de uma superetapa BSP, segundo o modelo de
rebalanceamento de carga em apliees;BSP descrito em [Righi et al. 2007].
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