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Resumo

Este artigo aborda o problema do balanceamento interno de carga de pro-
gramas paralelos em redes de workstations homogéneas e heterogéneas. O
conceito de programas paralelos auto-balancedveis é discutido. Um estudo
detalhado do balanceamento de carga de programas Dome [1] é apresentado.
Os principais objetivos sdo quantificar os ganhos obtidos com o balanceamento
da carga e identificar os obstdculos mais importantes para a obtengdo de ga-
nhos adicionais. Ambientes homogéneos e heterogéneos, estdveis e instdveis
foram analisados. Os resultados indicam que a obtengdo de ganhos relevantes
com o balanceamento de carga estd vinculada a uma escolha cuidadosa do
nimero de operagdes paralelas que devem ser executadas antes da préxima
etapa de balanceamento de carga e que este nimero deve ser dinamicamente
determinado por algum algoritmo adaptativo em fung¢io da heterogeneidade
e da estabilidade do ambiente.
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ambiente, a possibilidade de obtencio de alto desempenho devido a utilizagao das
muiiltiplas CPUs para computagio paralela e a extensibilidade a baixo custo.

Assumindo paralelismo suficiente do programa, o uso efetivo deste potencial en-
contra obstaculos importantes dos quais podemos citar o gerenciamento dos recursos
disponiveis neste ambiente, a comunicagio eficiente de hardware e software e algu-
mas ineficiéncias inerentes ao processo de paralelizagao, tais como sincronizagoes
exigidas pelo programa, geréncia do paralelismo e computagdo redundante. O obje-
tivo da geréncia de recursos é maximizar o desempenho geral do sistema. Para isso
é necessario o balanceamento de carga, isto é, a adequada distribuicio do trabalho
entre os processadores.

Os modelos tradicionais de balanceamento externo de carga abordam o pro-
blema de gerenciamento de carga de processos sequenciais distribuidos e assumem
a existéncia de uma entidade que tem a visdo global do conjunto de recursos e que
toma decisdes de alocagio em funcio desta informagio [2, 3, 6, 8]. Neste modelo,
uma vez alocado, em geral o processo nao ¢ interrompido para realocagao.

Uma nova abordagem para balanceamento interno de carga de programas para-
lelos foi introduzida pelo sistema Dome ( Distributed object migration environment)
[1]. Programas em Dome sao constituidos por uma colegio de objetos paralelos
instanciados a partir das classes que o sistema oferece, implementadas como uma
biblioteca em C++. O paradigma de programagio paralela é o SPMD (single pro-
gram multiple data). A criagio da méaquina paralela virtual, o controle de processos
e a comunicagio sio implementados com a utilizagio do ambiente PVM [4].

No ambiente Dome, os objetos que constituem os dados do programa sao dis-
tribuidos entre os processadores. Cada processador executa um nimero de operagoes
sobre os objetos alocados a ele e, a seguir, os processadores trocam informagéao entre
si para verificagio do desempenho relativo. Se necessario, ha uma redistribuicao
dos objetos entre os processadores. Isto significa que o programa faz um auto-
balanceamento, redistribuindo seus préprios dados.

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de programas paralelos auto-
balanceaveis, apontando as vantagens, os problemas e algumas solugdes para esta
abordagem. O trabalho foi realizado tendo como base o sistema Dome. Foi utilizada
a simulagdo com técnica de avaliagdo do desempenho. A partir dos resultados aqui
obtidos algumas alternativas serao implementadas e avaliadas no sistema real, o que
devera validar as simulagdes realizadas.

Foram feitos experimentos para ambientes estaveis e instaveis, homogéneos e he-
terogéneos. Os resultados indicam que o pardmetro mais critico é a determinagao
do momento em que o balanceamento de carga deve ser feito, isto €, qual é a quanti-
dade de trabalho que deve ser executada antes da préxima fase de balanceamento de
carga. Esta escolha é critica tanto em ambientes estaveis quanto instaveis e deve ser
feita por politicas adaptativas considerando a heterogeneidade e a éstabilidade do
ambiente. Varios outros aspectos importantes no contexto de programas paralelos
auto-balancedveis foram analisados e os resultados sao apresentados neste artigo.

Este artigo contém 6 secdes das quais esta € a primeira. A segunda segdo des-
creve a estratégia de balanceamento interno da carga de programas paralelos Dome
bem como os parametros relevantes. A segao seguinte apresenta o modelo de custo
de utilizagdo dos recursos processador e rede no balanceamento. A quarta segao
apresenta os resultados e finalmente a iiltima conclui o trabalho e propde alguns
caminhos para sua continuagéo.
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2 Balanceamento de Carga de Programas Para-
lelos Dome

O sistema Dome é um ambiente para especificagdo e execugao de programas paralelos
em redes homogéneas e heterogéneas. Este sistema tem como objetivos facilitar
a programagao e otimizar a execugdo de aplicagbes paralelas. Os programas sio
automaticamente distribuidos na rede. O sistema prové balanceamento dinidmico
da carga e tolerancia a falhas.

Os programas Dome seguem o modelo de programagio paralela SPMD e séo
constituidos por uma colegao de objetos Dome. Cada objeto, por sua vez, é cons-
tituido por um arranjo linear de elementos. O tempo de execugao de um programa
paralelo Dome num ambiente multiusudrio heterogéneo sofre influéncias de desba-
lanceamentos internos e externos. O desbalanceamento externo tem origem nas
diferentes capacidades das maquinas, nas cargas especificas de cada nodo durante
a execugao e na heterogeneidade da prépria rede. A solugio deste problema é a
redistribui¢io do trabalho gerado no sistema (na forma de tarefas independentes)
entre os processadores. Desbalanceamento interno surge devido ao préprio contexto
do programa paralelo em execugao — a distribuicdo do trabalho entre tarefas para-
lelas pode mudar. Neste caso é feita a redistribui¢io das tarefas paralelas entre os
processadores. O sistema Dome trata do balanceamento da carga interna de um pro-
grama paralelo levando em consideragio os desbalanceamentos externos, refletidos
na laténcia de execugéo das préprias operagoes do programa.

No inicio da execugao, um programa Dome distribui igualmente os elementos de
cada um de seus objetos entre os processadores. A seguir cada processador executa
um nimero pré-determinado de operagdes Dome sobre os elementos. Uma operagio
Dome é uma operagdo executada sobre um objeto Dome, isto é, sobre todos os
elementos do objeto. O tempo necessirio para executar as operagoes em cada pro-
cessador é medido. Este valor, utilizado como indice de carga, ¢ uma medida da
capacidade de processamento da méquina no periodo de medigao e é fungao prin-
cipalmente da velocidade do processador e da carga. Portanto, o indice de carga
utilizado como critério de balanceamento € a taxa de execugao do proprio programa
Dome em cada méquina. Esta abordagem de uso da prépria aplicagao como ben-
chmark fornece resultados mais precisos do que os indices de carga normalmente
utilizados [3], por exemplo, tamanho da fila de processos, além de contribuir para o
término da execugdo da tarefa.

Observe que para haver a comparagio entre os tempos de execugdo de cada
maquina € necessaria uma sincronizagio apds o processamento das operagdes. Antes
da primeira fase de balanceamento, a execugao de um niimero pequeno de operagoes
é suficiente para que se obtenha a informagio necessiria para redistribuicio da
carga. Apés a comparagao dos tempos, os objetos sdo redistribuidos de modo que o
trabalho das préximas operacdes seja completado na menor quantidade possivel de
tempo.

O balanceamento de carga no Dome pode ser feito de forma local ou global, a
escolha do usudrio. Cada fase de balanceamento é composta de duas etapas, controle
e movimentagio de dados. Na etapa de controle, a taxa de execugdo observada em
cada processador é comparada com as demais, Na segunda etapa os elementos
sao redistribuidos entre os processadores. Na etapa de controle do balanceamento



164

XVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC)

global, uma maquina ¢ designada mestre e as demais sao os escravos. Inicialmente
todos os escravos enviam mensagens para o mestre contendo informagao sobre o
nimero de elementos que foram processados e o tempo gasto por elemento. A
seguir o mestre calcula a distribuigao ideal e envia mensagens aos escravos indicando
quantos elementos cada processador deve enviar ou receber dos vizinhos. Neste tipo
de balanceamento apenas a fase de controle envolve comunicagio global. Como o
mestre tem a visdo global, é possivel obter a redistribuigao ideal, que considera a
carga relativa entre os nodos do sistema, em uma inica fase de balanceamento,
movimentando dados apenas entre vizinhos.

No balanceamento local cada maquina troca mensagens apenas com seus vizi-
nhos. Esta opgio nao resulta em um remapeamento de dados global étimo apds
cada fase. Num ambiente estdvel sdao necessirias algumas fases de balanceamento
para que seja alcancada a distribuigao 6tima. Quando isto ocorre dizemos que o
sistema convergiu. No balanceamento global o sistema converge em uma fase.

Terminada a fase de controle, segue a movimentagao dos dados, se necessario.
A fase de movimentagao é igual para os dois tipos de balanceamento. Para fazer a
movimentagio o Dome considera que as mdquinas participantes estio virtualmente
interconectadas em uma topologia anel ou linear. O uso destas topologias simples
facilita grandemente o gerenciamento dos objetos distribuidos entre as maquinas.

3 O Modelo de Custo

Nesta secao vamos inicialmente descrever formalmente os parametros do sistema e
demais conceitos envolvidos. A seguir vamos mostrar como é calculado o custo total
de execugao.

O custo total de execugdo é o tempo decorrido entre o inicio e o término da
execugao do programa paralelo. O objetivo final do balanceamento é minimizar este
custo. Os tempos de entrada e saida, isto é, o tempo gasto na distribuigao inicial
dos dados entre os processadores e na exibigdo da resposta, ndo estio incluidos.
Os parametros de um programa sdo o nimero de processadores, o nimero total
de elementos (dimensao global dos objetos), o nimero total de operagoes Dome, o
custo de uma operagdo basica, o nimero de operagdes antes da primeira fase de
balanceamento de carga (Ibinit), o mimero de operagées entre cada fase de balance-
amento (Ibmod), o tipo de balanceamento (local ou global) e a topologia assumida
da rede (anel ou linear). Para cada um destes parametros foi assumido um valor
default, apresentado na figura 1, que foi utilizado nos experimentos descritos quando
o préprio parimetro nao era uma varidvel...

O tempo total de execugio é a soma do tempo gasto no processamento das
operagoes do programa mais o tempo gasto no balanceamento de carga. O custo de
cada fase de processamento é obtido simplesmente selecionando o maior tempo entre
todos os processadores e o custo total de processamento é a soma dos maiores tempos
para todas as fases de processamento. O custo total de balanceamento é a soma
dos custos de controle e movimentagao. Estes, por sua vez, sio modelados como
custos de comunicagio porque envolvem basicamente troca de mensagens. Dado que
acessos remotos sdo caros, o volume total de comunicagao deve ser minimizado. O
custo de cada mensagem é modelado como um custo fixo por mensagem, denominado
a, mais um custo fixo por byte enviado, denominado . a modela o overhead, que é
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Parametros Valor
nimero de processadores 12

dimensao global 100000

nimero de operagoes 50000
Ibinit 1

lbmod 500

balanceamento local

topologia da rede anel

Figura 1: Valores default para os parametros

o tempo gasto pelo processador para empacotar e enviar a mensagem e também para
fazer o trabalho reverso (pack + send + receive + unpack). « é fungao do tipo da
rede, uma vez que a construgao dos pacotes obedece a diferentes procedimentos para
diferentes tipos de rede, além de ser fungdo da velocidade do processador. f modela
o bandwidth da rede. Os valores de a e § para rede Ethernet foram obtidos a partir
da tabela 7.39 de [5) e sdo, respectivamente, 504 ps/mensagem e 0.91 us/byte.

Considerando aplicacdes cientificas, uma operagao tipica foi definida como uma
multiplicagdo de ponto flutuante com custo de 10 ciclos de clock. Na implementagio
do simulador, os pardmetros « e  tiveram seus valores transformados para a uni-
dade nimero de operagoes basicas. Por exemplo, para uma maquina de 100 MHz,
construir uma mensagem Ethernet custa 5040 operagdes basicas e envii-la custa 9
operagoes bdsicas por byte. A heterogeneidade do ambiente de simulagao foi mo-
delada fracionando-se o valor de o. Foram considerados nos experimentos 4 tipos
diferentes de maquinas em termos da velocidade dos processadores. As velocidades
foram expressas de forma relativa utilizando os valores {1,2,3,4}. Isto significa que
uma maquina com velocidade 2 é duas vezes mais rapida do que uma com veloci-
dade 1 e duas vezes mais lenta do que uma com velocidade 4. Uma maquina com
velocidade 1 equivale & maquina de 100 MHz descrita acima. A carga externa do
ambiente foi gerada aleatoriamente, com valores relativos entre 1 e 3 para cada tipo
de processador. A multiplicagdo do indice de velocidade pelo indice de carga origi-
nou um valer de {1,..,12} que é uma medida relativa da heterogeneidade do nodo
no conjunto. Acreditamos que essas suposi¢ces sdo razoaveis para representar redes
locais de workstations atuais tipicas. No entanto, elas ndo representam a presenga
de maquinas como supercomputadores ou computadores pessoais.

Definidos os parimetros, podemos expressar os custos de balanceamento. A fase
de controle do balanceamento global tem custo igual a

n=1 n=1

FCg = r'.f.é&a,- + 3 (B; * 16bytes) + (n — 1) * ag + Y_(Bo * 16bytes)

i=1 i=l

onde n € o nimero de processadores e o processador 0 é o mestre. Os dois primeiros
termos se referem as mensagens enviadas dos escravos para o mestre, que sdo cons-
truidas em paralelo. Os termos restantes referem-se as mensagens do mestre para os
escravos. O tamanho da mensagem de controle é fixo e igual a 16 bytes no sistema
Dome. Existe sobreposicdo de tempo nos dois iiltimos termos mas o valor referente
a o domina este custo, dado que as mensagens de controle sdo pequenas.

A fase de controle do balanceamento de carga local tem custo igual a
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n=1 n-1
FCy, = fiaxa; + g(ﬁ; + 8bytes) + fiax o + g(ﬁ.- * 12bytes)

Os dois primeiros termos correspondem as mensagens para a esquerda e os demais
as mensagens para a direita.

A diferenca essencial entre as duas equagdes esta no terceiro termo. No balance-
amento global, o mestre deve enviar mensagens para todos os demais processadores.
Portanto, este termo cresce linearmente com o nimero de processadores, o que nao
ocorre no balanceamento local. Isso explica uma maior escalabilidade obtida na es-
tratégia local em relagio & global (os resultados séo apresentados na préxima segao).

O custo de movimentagio de dados é dado por

n-1 n=1

FD= :'l,'ﬁém&Z(ﬁ.-tS endToLe ft[i]¢tamanha)+t'tl'1—i};xa.-+ >~ (Bi*SendToRightli]stamanho)

i= i—o = i=0
onde SendToLeft[i] e SendT oRight[i] sdo, respectivamente, o niimero de elementos
que o processador ¢ vai enviar para a esquerda e para a direita e tamanho € o
mimero de bytes de cada elemento. Neste caso, todos os processadores constroem
simultaneamente suas mensagens para a esquerda e depois para a direita. Estas
equagdes assumem rede compartilhada (Ethernet). Em redes ATM, cujas mensagens
podem ser transmitidas paralelamente, o cdlculo acima é alterado mas os resultados
relativos entre balanceamentos locais e globais nao se alteram.

4 Resultados

4.1 Descrigao dos Experimentos

Os ambientes de execugio foram divididos em trés grupos: estaveis homogéneos ba-
lanceados, estaveis heterogéneos e instiveis. Estabilidade refere-se 4 nao variagao
da carga externa nas maquinas durante a execugio do programa paralelo. Homoge-
neidade caracteriza um ambiente no qual todas as maquinas tém processador com
a mesma velocidade. Por ambiente balanceado entende-se que as cargas sao iguais
em todas as maquinas, independente do processador. Os experimentos foram feitos
utilizando-se um simulador do ambiente Dome implementado especialmente para
este fim.

4.2 Ambiente Homogéneo Estivel Balanceado -

Neste ambiente as maquinas sio idénticas, tém a mesma carga e sio dedicadas ao
experimento. Assim, a distribuigdo equitativa dos elementos sem o balanceamento
de carga tem o melhor tempo de execugio e a medida de interesse é o overhead de
balanceamento de carga, isto é, a percentagem do tempo total de execugio que é
gasto exclusivamente com os processos do balanceamento de carga. A figura 2 mostra
o overhead do balanceamento global, que é o pior caso. Como ndo hd movimentagio
de dados, este custo adicional é devido ao custo de controle, que é proporcional ao
nimero de fases e ao mimero de processadores (n). O overhead do balanceamento
local é desprezivel para um nimero pequeno de processadores, crescendo para apenas
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0.06% com 64 processadores. Isto ocorre porque no balanceamento local o custo de
controle é fixo por fase, isto é, ndo depende do nimero de processadores. Como
ndo ha movimentagio, o custo total de balanceamento de carga é fixo para qualquer
nimero de processadores (demais parimetros fixos). Dado que o custo total de
execugdo é dividido por dois cada vez que o niimero de processadores dobra, o custo
de balanceamento local passa a ter um peso relativo maior para ambientes com
grande nimero de processadores.

n | 5 fases (%) | 50 fases (%)
4 0.03 0.08
8 0.08 0.33
16 0.33 1.3
32 0.5 6.4
64 3.9 23.9
96 10.0 55.6

Figura 2: Overhead do balanceamento global: para 32 processadores e 50 fases, 6.4%
do tempo de execugdo é gasto com balanceamento de carga

4.3 Ambiente Estdvel Heterogéneo

Este experimento inclui ambientes com processadores diferentes submetidos a car-
gas diversas, que se mantém constantes durante o experimento e ambientes com
processadores dedicados a um programa Dome mas com diferentes velocidades. O
fator determinante é que a carga externa de cada processador nao muda durante a
execucdo do programa. Os resultados de simulagdo mostraram que o melhor valor
para lbinit é 1 (uma) operagao Dome. Isto indica que, em ambientes reais, poucas
operagdes serdo necessarias para que a heterogeneidade do ambiente seja percebida.
A figura 3 apresenta os dados de escalabilidade neste ambiente. Cada valor é
o speed-up obtido na simulagdo com as condigdes descritas pelos pardmetros, em
relagdo ao mesmo ambiente sem balanceamento de carga. Além de balanceamento
local e global, uma outra opgdo foi avaliada: global na primeira fase e local nas
demais (denominado balanceamento misto). Na primeira coluna, n é o nimero de
processadores. As colunas seguintes mostram que sob uma mesma carga, o ba-
lanceamento global é ligeiramente melhor que o local para até 16 processadores.
Acima de 32 processadores, o custo de balanceamento global aumenta muito. Isto
ocorre porque, neste ambiente, a redistribuigdo ideal é obtida em uma fase no ba-
lanceamento global, uma vez que nao ha alteragdo nas cargas externas. O custo de
movimentagdo é todo incluido na primeira fase. As fases posteriores sdo apenas para
controle, porém este custo aumenta linearmente com o aumento do nimero de pro-
cessadores. Neste quadro, o balanceamento misto se mostra ideal porque apresenta
" ganhos préximos ou superiores ao global, quando este é melhor, e também ganhos
préximos ou superiores ao loral, quando este é melhor. Esta regra muda para 96
processadores onde o speed-up do balanceamento misto é inferior ao local. Isto se
deve aos custos de comunicagdo da primeira fase e mostra que o balanceamento local
vai para a posigao de melhor opgdo para um nimero grande de processadores.
No caso do balanceamento local, a redistribuigao ideal € obtida gradualmente. A
medida.ape_ns.destodianceameritos’ 1ocais ‘| eritre vizifinod) §ao aétedrauos, os ‘aauos
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sao movidos em cada fase. A convergéncia pode ou nao ser obtida antes do término
da execugdo do programa. Neste caso, o custo de movimentagao é distribuido entre
as fases. O que torna este ambiente escaldvel é o fato de que o custo de controle
aumenta linearmente com o nimero de processadores apenas nos termos relativos
a 3 (equagdo para F'CL). Observe que o speed-up obtido no balanceamento local
diminui até 64 processadores e depois aumenta para 96 processadores. O que ocorreu
neste experimento é que nao houve convergéncia para 16, 32 e 64 processadores e

houve convergéncia para 96 processadores na sétima fase.

Ainda na figura 3 comparando-se as colunas para as duas cargas, pode-se verificar

que quanto maior a heterogeneidade no ambiente estdvel, mais se ganha utilizando
balanceamento de carga.

parametros || carga: 1,2,3,1,23,... | carga: 1,5,9,1,59,...
n local | global | misto || local | global | misto
4 211 | 212 | 212 | 5.05 | 519 | 5.19
8 1.91 | 1.92 | 1.93 | 4.11 | 4.27 | 4.28
16 1.85 | 1.87 | 1.89 [ 3.91 | 4.17 | 4.22
32 1.80 | 1.72 | 1.83 | 3.81 | 3.78 | 3.96
64 1.77 | 1.42 1.79 || 3.74 | 3.27 | 3.87
96 1 199 [ 1.22 | 1.95 1372 | 230 | 3.68 Il _

Figura 3: Speed-up no ambiente heterogéneo estavel

A analise do valor 6timo para o nimero de operacoes entre fases de balan-
ceamento, isto é, o lbmod que leva a um custo total minimo, mostrou que este
valor é dependente da heterogeneidade. Como definigao inicial podemos quantifi-
car a heterogeneidade, neste experimento, como sendo o desvio padrio dos valo-
res (velocidade = carga) para o conjunto de processadores. Por exemplo, o desvio
padréo para doze processadores com a mesma carga é 0, para doze processadores
com carga {1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3} é 2.83 e para.doze processadores com a carga
{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} é 11.95.

Os resultados da analise do Ibmod étimo para balanceamento local sio apre-
sentados na figura 4. O gréfico da esquerda mostra uma curva para cada valor de
heterogeneidade. O eixo y é o custo da execugido em um determinado ambiente
com o valor de Ibmod dado pelo eixo z dividido pelo menor custo de execugio para
vérios valores de lbmod no mesmo ambiente. O grafico mostra que o Ibmod de custo
minimo é fungdo da heterogeneidade. Quanto maior a heterogeneidade, menor deve
ser o Ibmod. Para a maioria dos casos, o valor 6timo para lbmod esti entre 50
e 100. Para o caso de maior heterogeneidade, o valor 6timo é 10 e para o caso
mais homogéneo o valor 6timo é 500. O grafico da direita mostra o comportamento
assint6tico do custo total de execugdo para as mesmas curvas do grafico vizinho.
Os gréficos mostram que uma escolha inadequada do Ibmod pode levar a aumentos
absurdos no custo total.

Foi observado também que para o mesmo conjunto de cargas, distribuigoes dife-
rentes desta carga na rede de nodos altera o custo total. Por exemplo, se todos os
vizinhos tém cargas diferentes, eles comegam a trocar elementos desde a primeira
fase de balanceamento local, o que nao ocorre quando 2 processadores vizinhos tém
cargas iguais. A diferenga observada de custo é fungio do lbmod. Os resultados
numéricos sdo apresentados em [7].
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Figura 4: Avaliagao do lbmod 6timo

Outra pergunta importante a ser respondida é se vale a pena transferir poucos
elementos de uma maquina mais lenta para uma maquina mais rapida. A intuigdo
diz que o custo da transferéncia pode ser muito grande, desaconselhando esta mo-
vimentagido. Para responder a essa pergunta foi medido o custo da execugdo de
um programa com transferéncia de todos os elementos recomendados pelo algoritmo
de balanceamento de carga. Foram também medidos os custos de execugio consi-
derando que ndo haveria movimentagio de dados se a quantidade de dados a ser
movimentada fosse inferior a um certo limite. Este limite variou entre 0.1% e 10%
do total de elementos (dimensdo global). A partir dos resultados, reportados em
[7], podemos concluir que os dados devem ser transferidos sempre que o algoritmo
de balanceamento assim recomendar. O custo aumenta muito para todos os casos
a medida que cresce a percentagem de dados ndo movimentados. A transferéncia é
vantajosa quando a soma do custo para operar sobre o elemento na maquina mais
rapida mais o custo de transferéncia é menor do que o custo de operar sobre o ele-
mento na maquina mais lenta. E importante ressaltar que serdo executadas lbmod
operagdes sobre o elemento (e ndo apenas uma operagao); isto implica que quanto
maior for a heterogeneiaade, mais se ganha fazendo a transferéncia . Observe que
esta conclusdo é fungdo do lbmod. Quanto maior for o nimero de operagoes a ser
executado sobre um elemento, melhor sera sua transferéncia para uma maquina mais
rapida.

Na avaliagdo da topologia da rede os resultados mostraram que a topologia em
anel ganha em todos os experimentos embora este ganho seja pequeno. Num expe-
rimento com 96 processadores, a topologia anel é mais rapida cerca de 9% do que a
linear.

4.4 Anmbiente Instavel

Neste ambiente ha variagio da carga nas miquinas durante a execugio do programa
Dome. Este é o ambiente que mais se aproxima de uma situagio real. Na simulagio
a variacao de carga foi expressa por uma variavel randémica cujo valor indicou o
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nimero médio de operagdes Dome executadas antes da préxima variagio de carga.
A figura 5 mostra o speed-up obtido com o balanceamento global em relagio ao nao
balanceamento para diversas taxas de mudanga de carga. A representa o nimero
esperado de operagoes Dome entre mudangas de carga. Cada resultado é a média de
50 execugoes. Os valores mostram que em ambientes muito instaveis, com média de
1000 operagdes entre mudangas de carga e lbmod fixo igual a 50, o balanceamento
obtém ganhos para até 32 processadores.

n | A=1000 [ A = 2000 | A = 10000
4 1.39 1.42 1.49
8 1.31 1.40 1.56
16 1.27 1.45 1.74
32 1.19 1.44 1.87
64 0.78 1.04 1.61

Figura 5: Speed-up no ambiente instavel para varios valores de A

Os resultados apresentados até agora sugerem que em um ambiente de trabalho
real, portanto instivel, o lbmod deve ser variado dinamicamente por algum algo-
ritmo adaptativo. . Este algoritmo deve considerar dois critérios para alteragdo do
Ibmod: a heterogeneidade e a estabilidade. Inicialmente, o Ibmod deve ser calculado
em fungdo da heterogeneidade. Nas fases subsequentes de balanceamento, a estabi-
lidade deve ser avaliada; se o sistema for considerado estavel entao o lbmod deve ser
aumentado. Caso contrario, o lbmod deve ser recalculado a partir do novo valor da
heterogeneidade. No balanceamento global, o lbmod sera calculado pelo mestre e
enviado junto com a mensagem de retorno do mestre aos escravos. Nenhuma men-
sagem adicional é necessaria. No balanceamento local a verificagdo da estabilidade,
da heterogeneidade e a propagacao do novo valor de Ibmod para cada processador
néo parece ser uma questao trivial.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo de auto-balanceamento de programas paralelos implementado pelo Dome
é interessante e relativamente simples. Os resultados obtidos por simulagio sdo
consistentes. Varias das perguntas iniciais foram respondidas em termos qualitativos
e quantitativos. Uma conclusio importante é que o lbmod deve ser calculado por
um algoritmo adaptativo sensivel & estabilidade e & heterogeneidade do ambiente
e que esta escolha deve ser cuidadosa porque o custo cresce muito para valores
inadequados. Os valores 6timos para Ilbmod sio pequenos em ambientes instaveis
e maiores em ambientes estdveis. A influéncia da heterogeneidade foi estudada
detalhadamente. Foram constatados ganhos reais com o balanceamento de carga
nos diversos ambientes.

Os trabalhos futuros terdo duas diregdes. Os resultados obtidos serdo utilizados
para guiar as proximas modificagdes no sistema implantado e validar estes mes-
moee. reanltados.. ntra.direcio 4 continnas, a.cimulacio, nesa., mmibiente instavel.

Critérios de estabilidade deverao ser testados para viabilizar a construgio do algo-
ritmo adaptativo. Varios outros aspectos deverio ser também objeto de investigagio:
heterogeneidade da rede, avaliagio mais cuidadosa da topologia anel e linear, opgoes
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intermediarias entre balanceamento global e local e critérios para verificacio da ins-
tabilidade.
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