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Resumo. Este artigo apresenta uma avaliagdo do reescalonamento de proces-
sos sobre uma aplicagdo irregular do tipo BSP (Bulk Synchronous Parallel). Tal
aplicagdo é baseada em programagdo dinamica e sua irregularidade se apre-
senta através da variagdo da carga computacional entre as células da matriz. O
reescalonamento é controlado pelo modelo MigBSP. MigBSP combina multiplas
métricas para decidir sobre a migra¢do de processos e utiliza-se de adaptagoes
para reduzir seu impacto na execu¢do da aplicagdo. A migragdo automatica de
processos representou uma técnica para obter desempenho sem esfor¢os para o
programador, com ganhos de até 10% sobre uma arquitetura multi-cluster.

1. Introducao

Dinamismo e heterogeneidade sdo palavras-chave nos cenarios atuais de computagao pa-
ralela e distribuida. O dinamismo pode ser visto tanto em nivel de maquina (flutuagdes na
carga e disponibilidade de processadores e rede) quanto em nivel de aplicagdo (mudangas
nos padrdes de comunicacdo e quantidade de computagao). Como exemplo de aplicagdes
dinamicas e irregulares, pode-se citar algoritmos baseados em programag¢ao dinamica.
Esta técnica é popular na resoluc@o de problemas onde a solugao 6tima é formada por su-
bestruturas 6timas com superposicao. Numa aplica¢ao desse tipo a carga de trabalho em
uma matriz pode aumentar conforme a dire¢do da computacdo. Nesta situagdo, alternati-
vas para o ganho de desempenho incluem o mapeamento dos processos mais carregados
para os processadores mais rapidos, a definicdo do particionamento dos dados durante a
execugdo e a adicao de estratégias de balanceamento de carga dentro da propria aplicagao.
Entretanto, estas técnicas requerem esfor¢co no reconhecimento de caracteristicas de no-
vas arquiteturas alvo e aplicagdes. Além disso, as propriedades estabelecidas inicialmente
podem ndo se provar verdadeiras durante a execucao da aplicagdo. Assim, uma alternativa
pertinente para este problema ¢ a migragdo automatica e dinamica de processos.

Neste contexto, tal questao ¢ enderecada através do controle dindmico da migracao
de processos sobre ambientes de grid. Foi desenvolvido um modelo chamado MigBSP
[Righi et al. 2008] que controla o reescalonamento de processos em aplicacdes BSP (Bulk
Synchronous Parallel) [Valiant 1990]. MigBSP atua através do reescalonamento de pro-
cessos entre os recursos sem necessitar de alteragdes nem conhecimento prévio sobre a
aplicagdo. Este artigo apresenta uma avaliacdo do impacto de MigBSP sobre a execugao
do algoritmo de Smith-Waterman de alinhamento de sequéncias. O interesse aqui ¢ ob-
servar a influéncia da densidade computacional na escolha dos processos & migrar.
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2. MigBSP: Modelo de Reescalonamento de Processos BSP

O reescalonamento de processos BSP ocorre de forma dinamica de acordo com o estado
do ambiente. A idéia do modelo MigBSP ¢ o ganho de desempenho através da redugao
do tempo de execugdo das superetapas. A duragdo de cada superetapa ¢ igual ao tempo do
processo mais lento. Assim, o modelo busca migrar os processos com maiores cargas de
computacao para processadores mais rapidos, além de aproximar processos que se comu-
nicam muito. Uma descri¢ao detalhada de MigBSP pode ser vista em [Righi et al. 2008].

A escolha dos processos candidatos a migracdo ¢ baseada no Potencial de
Migragao (PM) de cada processo para um dado Conjunto. Um Conjunto ¢ a abstracdo de
uma rede e pode ser entendido como sendo um cluster, uma rede local ou um supercompu-
tador. Cada um possui um gerente responsavel pelo escalonamento. O PM ¢ encontrado
através da combinacao das métricas Computacao, Comunica¢do e Memoria. Computagdo
e Comunicacdo agem a favor da migracdo, enquanto a Memoria trabalha no sentido
contrario, trazendo a idéia de custo. A métrica Computagao considera informagdes sobre
o grau de desempenho do Conjunto considerado, a predi¢do do tempo de computagdo do
processo e o Padrdo de Computagdo do mesmo. O Padrao de Computacao mede a regu-
laridade do processo quanto as instrugdes que realiza em cada superetapa. O seu valor é
préximo a 1 se o processo € regular e proximo a 0, caso contrario. Padrdes foram em-
pregados pois espera-se que o processo desempenhe um comportamento similar no lugar
de destino. Assim como a métrica Computacdo, a Comunicagdo computa o Padrao de
Comunicagdo. A cada superetapa, esse padrao considera a quantidade de dados recebi-
dos provenientes de processos de determinado Conjunto. Além disso, essa métrica usa
a predi¢do do tempo de comunicagdo do processo. A métrica Memoria trabalha com a
memoria do processo, os custos de migracdo e a taxa de transferéncia entre o processo
e o Conjunto alvo. Com o PM calculado, ¢ possivel definir quais processos sdo candi-
datos a migracdo. Antes de migra-los, verifica-se a viabilidade da migragdo. Isto ¢é feito
através da simulagdo da execugdo do processo em um novo recurso no Conjunto alvo.
Caso a execucao no novo recurso adicionado ao tempo gasto na migragao seja maior que
o tempo de execugao no recurso atual, a migragdo do processo € cancelada.

A decisdo de remapeamento de processos ¢ tomada apds o final de uma supere-
tapa, pois neste momento € possivel analisar dados de todos os processos BSP sobre suas
fases de computagdo e comunicagdo. Contrario a biblioteca PUBWCL [Bonorden 2007],
MigBSP nio realiza o reescalonamento a cada superetapas mas sim de acordo com o es-
tado do ambiente. Para isso, foram aplicadas adaptagdes que gerenciam o valor de «,
onde « representa o numero de superetapas entre duas chamadas de reescalonamento. As
idéias gerais das adaptagdes sdo: (i) atrasar as chamadas se o sistema estiver balanceado
ou torna-las mais frequentes, caso contrario; (ii) atrasar as chamadas se o sistema apresen-
tar um padrao sem migragdes nas Ultimas w tentativas. A segunda adaptacdo € importante
para cenarios onde os processos estdo desbalanceados e migragdes sdo inviaveis.

3. Aplicacao Irregular

Programacdo dinamica ¢ um método de resolugdo para problemas que exibem as pro-
priedades de subestruturas 6timas com superposicdo. Aqui tratamos do algoritmo de
Smith-Waterman [Smith and Waterman 1981], utilizado para encontrar o alinhamento
otimo entre duas sequéncias. Ele determina a similaridade entre duas sequéncias de nu-
cleotideos ou proteinas. O algoritmo age sobre uma matriz nxm, onde n € m sao os
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tamanhos das sequéncias a serem comparadas. Cada célula 7,5 da matriz, onde 1<i<n e
1<j<m, depende da computacao das células +—1,j e 7,j—1. Portanto, a computacao pa-
ralela somente ocorre entre células na mesma anti-diagonal. Além disso, a densidade da
computacao aumenta de acordo com a elevac¢ao de n,m, tornando o algoritmo irregular.

As colunas da matriz sdo mapeadas para processos. A execu¢do do algoritmo
acontece de forma que cada anti-diagonal da matriz representa uma superetapa. Cada pro-
cesso computa os dados referentes a uma célula de sua coluna e os envia ao seu proximo
vizinho. Nao hd comunica¢do dentro de uma mesma coluna, pois as células desta estdo
alocadas a0 mesmo processo. Caso a matriz for quadrada de ordem n, cada processo se
envolve com n superetapas, em um total de 2n — 1. E comum em aplicacdes BSP o fato
de nem todos processos estarem envolvidos em todas as superetapas [Valiant 1990].

4. Resultados Experimentais

O principal objetivo desta avaliagdo experimental ¢ observar o impacto do modelo
MigBSP em uma aplicagdo irregular. Para isso, foram simulados trés cenarios diferentes
na ferramenta SimGrid: (i) Apenas execuc¢ao da aplicacao; (ii) Execu¢do da aplicagdo com
MigBSP mas sem migracdes; e (iii) Execucao da aplicacdo com MigBSP com migragdes.
Aqui serdo apresentados os resultados da simulacdo com matrizes de 50x50 e 200200,
as quais executam por 99 e 399 superetapas, respectivamente. O ambiente simulado esta
ilustrado na Figura 1. Os testes foram executados com « inicial igual a 2, 4, 8 ¢ 16. Em
todos os casos, o sistema se encontra balanceado e o valor de o sempre aumenta. Além
disso, os processos que apresentam PM >N AX (PM)x0.80 sdo candidatos a migragao.
Os resultados da simulagdo sdo ilustrados na Figura 2, normalizados pelos cenarios i.
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Figura 1. Ambiente simulado e mapeamento inicial de processos para recursos

A execucdo de 50 processos ocorre quando a matriz 50x50 é testada. Os pro-
cessos ocupam 800 KBytes em memoria e as comunica¢des envolvem 50 KBytes. Um
sobrecusto de até 3% ¢ percebido na comparacao dos cendrio i e ii, como ilustrado na
Figura 2(a). Além disso, sempre se obteve um ganho de desempenho nos cenarios iii.
Os processos sempre acabam migrando para o cluster Aquario. Quando utilizado o = 2
, cinco chamadas de reescalonamento sdo feitas. Nenhuma migrag@o ocorre nas trés pri-
meiras chamadas. Com « = 4 se observa um ganho maior do que com « = 2. Isso acontece
devido a ultima chamada de reescalonamento ocorrer na superetapa 60, tendo assim mais
duas superetapas para usufruir de processadores mais rapidos. O melhor desempenho
na simulagdo acontece com o = 8. Neste caso, apenas 3 chamadas de reescalonamento
acontecem. Além disso, na ultima chamada, todos os processos do cluster Frontal sdo mi-
grados. Por fim, ao considerar a = 16, um dos processos que executam no cluster Frontal
acaba nao sendo migrado, resultando em um desempenho pior do que o =4 e 8.
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Figura 2. Tempos de execucdao em diferentes cenarios: (a) matriz 50x50; (b)
matriz 200x200

O grafico na Figura 2(b) apresenta o desempenho na simulac¢ao de 200 processos.
Cada processo ocupa 725 KBytes em memdria e as comunicagdes envolvem 25 KBytes.
O grafico mostra um sobrecusto menor do que 2% em todos os casos. Além disso, resul-
tados satisfatorios foram obtidos com a migragdo de processos. Nao ha problemas em ter
mais de um processo mapeado para um mesmo processador, pois nem todos executam em
cada superetapa. Considerando « inicial igual a 2, 8 chamadas para o reescalonamento
de processos aconteceram. Todas migracdes acontecem para o cluster Aquario. Nas trés
primeiras vezes nenhum processo ¢ migrado. Na superetapa 62, todos processos do clus-
ter Frontal sdo migrados. Além disso, nenhuma migracao € viavel na superetapa 254. Por
fim, 12 processos sao migrados na ultima chamada de reescalonamento. Neste momento,
todos os outros processos alocados ao cluster estdo inativos ¢ a migragao ¢ viavel. Porém,
a aplicacdo executa apenas mais 10 superetapas para amortizar os custos da migragao.

5. Conclusao

Este artigo apresentou brevemente o modelo MigBSP, assim como a avaliagdo de seu
sobrecusto e desempenho na execugdo de uma aplicacgdo irregular. Inicialmente, MigBSP
foi desenvolvido para tratar processos com comportamento regular. Porém, ele permite,
através de parametros flexiveis, o tratamento da irregularidade de uma maneira eficiente.
Nos casos simulados, o modelo impde uma baixa sobrecarga na execugdo da aplicacao
quando migragdes ndo acontecem (custo inferior a 3%). Além disso, obteve-se ganhos de
até 10% com migracgdes no ambiente simulado.
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