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Resumo - Para muitos algoritmos que utilizam trocas de mensagens, é fundamental
que o sistema de computagio garanta a entrega ordenada de mensagens entre proces-
sadores. No entanto, mesmo quando esta garantia é oferecida, a migragao de tarefas entre
processadores pode fazer com que a ordenagdo seja perdida. Neste trabalho, consider-
amos o PSP (Pipe Shortening Protocol), um algoritmo distribuido assincrono que garante
a entrega ordenada de mensagens entre tarefas que migram. Um ambiente de teste, com-
posto por uma aplicagdo sintética e diferentes politicas de migragao, foi construido para
experimentagio do algoritmo numa méquina paralela real. Para diferentes aplicagdes par-
alelas sintéticas foram considerados dois casos distintos: com e sem o uso do algoritmo
PSP. Foram gerados resultados numeéricos comparativos do tempo de resposta a fim de
delimitar as configuracdes dos pardmetros sob as quais o algoritmo PSP alcanca melhor
desempenho.

Abstract - For many message-passing algorithms, the computational system must
guarantee an ordered message delivery between processors. However, even when this
guarantee is assured, the task migration between processors may lead to the loss of this
ordering. We consider in this paper, the Pipe Shortening Protocol (PSP), an asynchronoys
distributed algorithm that ensures the automatic FIFO message delivery between migrat-
ing tasks. A testing environment consisting of a synthetic application and different migra-
tion policies was developed in order to experiment the PSP in an real parallel machine.
Two configurations were considered under different parallel synthetic applications: with
and without the PSP algorithm. Comparative numerical results of the response time
were measured in order to determine under which parameter settings the PSP algorithm
achicves best performance.

*Este trabalho foi poss “1vel gragas ao apoio financeiro do CNPq e da FAPERJ. Os experimentos
computacionais foram realizados nas maquinas IBM SP do LNCC e NCE/UFRJ.
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1 Introdugao

No contexto deste trabalho, consideram-se aplicagGes paralelas onde tarefas se co-
municam através da troca de mensagens. Este tipo de computagio pode tanto
ocorrer em maquinas MIMD com memdria distribuida quanto em ambientes dis-
tribuidos formados por uma rede de estagbes de trabalho, sobre uma plataforma
de comunicagido baseada em troca de mensagens, como PVM e MPIL. Em ambos os
casos, é comum a garantia de entrega ordenada de mensagens entre processadores.
Definem-se como processadores vizinhos aqueles que se conectam diretamente. As
mensagens enviadas entre dois processadores que ndo sio vizinhos devem ser con-
seqiientemente roteadas por processadores intermedidrios para uma eventual entrega
dessas mensagens ao processador de destino.

Trocas de mensagens neste artigo sio ndo bloqueantes, de tal maneira que se uma
tarefa envia uma mensagem a outra, a primeira ndo espera que a mensagem seja
entregue ao seu destino para dar prosseguimento a sua computagao. Tarefas devem
ser alocadas a processadores e a troca de mensagens entre tarefas alocadas a proces-
sadores diferentes é realizada por uma rede de interconexdo, representada por canais
de comunicagdo. Virios autores ja consideraram a migragido de tarefas durante a
execugdo de uma dada aplicagio paralela, ou seja, a re-alocagio de uma tarefa para
outro processador durante sua execugao, particularmente no contexto de sistemas
operacionais em rede como o V-System [13] e o Sprite [10].

Considera-se aqui, com especial interesse, sistemas com memdria distribuida que
utilizam uma estrutura de roteamento fixa e cujos canais de comunicagio entre pro-
cessadores sao do tipo FIFO, ou seja, mensagens sdao entregues na mesma ordem
que foram enviadas ao longo de cada canal de comunicagdo. No caso em que nao
h4 migragao é possivel garantir a entrega FIFO de mensagens a nivel das tarefas
através da manutencdo de filas com propriedade FIFO: uma para cada tarefa con-
tendo as mensagens que estas recebem e outras especificas por processador, para as
mensagens que enviam. Esta é uma propriedade desejdvel para muitos algoritmos
paralelos distribuidos, como por exemplo n algoritmo para registrar estados globais
de Chandy e Lamport (2], cuja simplicidade é perdida caso ndo haja garantia de
cntrega de mensagens entre tarefas em ordem FIFO; ou no mecanismo de simulagoes
distribuidas de eventos discretos de Jefferson (Time Warp) (7], cujo funcionamento
pode ser imensamente simplificado se a ordem FIFO de entrega de mensagens entre
tarefas for garantida.

Quando tarefas migram de um processador a outro, ndo existem garantias de que
as mensagens serio entregues na ordem FIFO. E sempre possivel considerar a abor-
dagem direta de colocar rétulos junto s mensagens e entdo usar esses rétulos no
processador destino, de maneira a re-ordenar as mensagens antes de sua entrega
efetiva as suas respectivas tarefas de destino. No entanto, em muitos casos, esse
procedimento ndo ¢ desejavel pois, em principio, necessita-se de um nuimero de
rotulos e de um espago de armazenamento ilimitados para que o re-segiienciamento
das mensagens esteja livre de deadlock.

Embora o problema de roteamento de mensagens entre tarefas que migram jd tenha,
sido estudado anteriormente [11], bem como o tépico relativo & comunicagio trans-
parente entre essas tarefas [10, 13|, ndo se tem conhecimento acerca da existéncia de
outras publicagoes referentes a garantia de entrega em ordem FIFO de mensagens
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entre tarefas, a ndo ser pela proposta descrita em (1] por Barbosa e Porto, con-
siderada no presente trabalho. Naquela oportunidade, descreveu-se um algoritmo
distribuido assincrono para a manutengio da ordem FIFO de entrega de mensagens
entre tarefas que migram em um sistema de memédria distribuida, chamado de PSP
(Pipe Shortening Protocol). Os dois requisitos necessirios ao funcionamento deste
algoritmo sio a existéncia de uma estrutura fixa de roteamento e interligagao entre
processadores baseada em canais FIFO. Para a migragdo concorrente de um conjunto
de K tarefas, o PSP requer O(nmy) mensagens entre processadores e tempo de exe-
cugdo O(n), onde n é o nimero de processadores no sistema e mg é o nimero de
pares de tarefas que se comunicam (considerando aqueles que envolvem pelo menos
uma das K tarefas). Entretanto, para muitas arquiteturas atuais de memdria dis-
tribuida, esses valores podem ser reduzidos a O(mg) e O(1), respectivamente [1]. O
algoritmo PSP pode também ser aplicado a um grupo de estagdes de trabalho e até
mesmo em redes de computadores, bastando para isso, que esses requisitos sejam
atendidos.

Em (1], Barbosa e Porto provaram a corretude do algoritmo PSP entio proposto.
No entanto, as condigdes nas quais se baseia o desempenho do algoritmo precisam
ser comprovadas experimentalmente. Para tanto, um ambiente de teste, composto
por uma aplicagao sintética e duas politicas de migragio, foi construido para expe-
rimentagdo prética do algoritmo PSP numa maéquina paralela real. Para diferentes
aplicagdes paralelas sintéticas foram considerados dois casos distintos: (i) com o uso
do algoritmo PSP e (ii) sem o uso do PSP. Foram gerados resultados numéricos do
tempo de resposta com o objetivo de delimitar as circunstincias em que o algoritmo
PSP alcanga melhor desempenho, de acordo com pardmetros da aplicagdo sintética
e da politica de migracao.

A descrigao do algoritmo PSP encontra-se na préxima sec¢do, assim como suas prin-
cipais propriedades. Na Secgdo 3, descreve-se 0 ambiente de teste construido para
avaliagao de desempenho deste algoritmo sobre uma mdéquina paralela real. Na
Secdo 4 apresentam-se as configuragdes dos problemas teste usadas e os principais
resultados numéricos comparativos até o momento. A Segdo 5 finaliza o artigo com
algumas consideragdes e as principais conclusdes.

2 O Algoritmo PSP

Considere, inicialmente, que tarefas ndo possam migrar para processadores nos quais
ja tenham estado anteriormente durante a execugdo da aplicagdo em questdo. Sejam
u ¢ v duas tarefas que se comunicam e que se encontram no momento nos proces-
sadores p e q, respectivamente. Considere a migragio de v para o processador ¢'
(¢' # ¢,p). Enquanto isso, p continua enviando ao processador g todas as mensagens
de u destinadas a tarefa v, a0 mesmo tempo em que o processador g re-envia ao
processador ¢' todas as mensagens recebidas por ele, destinadas a v. Neste caso, a
propriedade FIFO ainda se mantém. Da mesma forma, considere a migragio de u
para outro processador p'. Toda mensagem enviada por u é roteada primeiramente
através de p. Novamente, neste caso, a propriedade FIFO é mantida. Se continua-
mente essas tarefas migrarem para outros processadores, este esquema de re-envio
sera suficiente para manter a ordem FIFO das mensagens entre estas duas tarefas.
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Nao se pode esperar, no entanto, que este esquema suporte uma computagio efi-
ciente no caso de uma grande seqiiéncia de migragdes de suas tarefas, pois, neste
caso, as mensagens tendem a seguir caminhos cada vez mais longos antes de sua
eventual entrega A tarefa destino. Porém esta observagao serve ao propdsito de se
mostrar que a presenca de uma seqiiéncia de processadores, inicialmente com dois
(p e q), aumenta gradativamente através da adigdo de novos processadores (p' e ¢'),
conforme a migragio de u e v. O algoritmo PSP proposto em [1], além de permi-
tir a migragdo de tarefas para quaisquer processadores (mesmo para aqueles onde
elas j4 residiram anteriormente), realiza o encurtamento dessa seqiiéncia de proces-
sadores sempre que uma tarefa migra para outro processador, através da retirada
do processador original da seqiiéncia, ou seja, mantendo o tamanho da seqiiéncia
limitado.

2.1 Operacgao do Algoritmo

Seja In, o conjunto de tarefas das quais a tarefa u recebe mensagens durante sua
computagdo e Out, o conjunto de tarefas para as quais u envia mensagens duran
sua computagao. Por questdes de simplicidade assume-se que estes conjuntos sio
fixos porém, em [1], descreve-se como lidar com mudangas dindmicas nestes con-
juntos. Associado a cada par de tarefas u,v que se comunicam estd um conjunto
de processadores que chamaremos de pipe (ou canal) para enfatizar a ordem FIFO
seguida pelas mensagens enviadas por esse pipe (chamado de pipe(u,v)). Este
pipe ¢ uma seqiiéncia de processadores com a propriedade de armazenar (ou ter
armazenado) pelo menos uma das duas tarefas. Além disso, u reside no primeiro
processador do pipe e v no iltimo. Quando u e v (ou ambos) migram para outro(s)
processador(es), alongando o pipe, o algoritmo distribuido remove do pipe o(s) pro-
cessador(es) onde a(s) tarefa(s) que migra(m) residia(m). Processadores adjacentes
no pipe nao sao necessariamente vizinhos, e inicialmente o pipe contém no méximo
dois processadores.

Um processador p mantém, para cada tarefa u nele residente e para toda tarefa v €
Out,, uma varidvel pipe,(u,v) que armazena sua visio do pipe(u,v). A inicializagao
dessa varidvel deve ser feita de acordo com a localizacdo inicial das tarefas nos
processadores. Além disso, para cada tarefa v uma varidvel proc,(v) é utilizada
em p para indicar o processador onde se acredita que a tarefa v esteja localizada.
Essa varidvel também ¢é inicializada com o valor inicial da alocagdo de tarefas a
processadores sendo utilizada como processador destino de mensagens enviadas a v
por outras tarefas. Uma relagao importante entre as varidveis em p é a seguinte: se
v € Out, entdo pipe,(u,v) = (p,---,q) se, e somente se, proc,(v) = q. Mensagens
enviadas a procy(v) sdo na realidade enviadas ao pipe(u,v). Essa redundéncia é
mantida no algoritmo por uma questdo de clareza.

Inicialmente, o algoritmo é descrito de maneira informal considerando-se um tinico
pipe - pipe(u,v) - onde p é o processador onde reside u e g o processador onde reside
v. Quando u migra de p para outro processador p’, o processador p envia uma
mensagem flush(u, v, p') sobre o pipe,(u,v). Essa mensagem informa ao processador
q (ou ¢’ no caso da tarefa jd ter migrado) que u reside agora em p', e também
“empurra” todas as mensagens que estdo em transito de u para v através do pipe.
Quando essas mensagens chegam em ¢ ou ¢’ o pipe estd vazio e a nova localizagao
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de u pode ser atualizada. Uma mensagem flushed(u,v,q) (ou flushed(u,v,q")) é
entdo enviada diretamente para p’, que atualiza a informagao sobre a localizagao de
u e sua visao do pipe através da alteragao do contetido do pipey(u,v).

Durante todo esse processo, a tarefa u permanece bloqueada e, portanto, nao realiza
qualquer computagao ou migragdo. O algoritmo pode ter sua operagao ativada por
g no caso da migragio de v para ¢', e entdo v deve ser também bloqueada. Nesse
caso, uma mensagem flush_request(u,v) é enviada por g para p, que por sua vez
entra no procedimento de esvaziamento (flushing), descrito anteriormente, apés o
bloqueio da tarefa v. Existe também a possibilidade que p e ¢ iniciem o algoritmo
concorrentemente. Isso acontece quando u e v migram, para p’ e ¢, respectiva-
mente, de forma concorrente; ou seja, antes que a informacao sobre a migragao da
outra tarefa seja recebidas. Os procedimentos sao exatamente os mesmos, com uma
tinica restrigdo de que um flush(u,v,p’) ndo serd enviado novamente apés o rece-
bimento de um flush_request(u,v), caso este ja tenha sido enviado anteriormente.
Essa tltima situagio é mostrada na Figura 1 na qual “eixos locais de tempo” para
cada processador envolvido aparecem (como linhas pontilhadas) junto 4s mensagens
enviadas e recebidas (representadas por linhas continuas).

Figura 1: Migracao concorrente de u e v.

Quando uma tarefa u migra de p para p’, o procedimento que foi descrito é executado
concorrentemente para cada pipe(u,v) tal que v € Out, e cada pipe(v,u) tal que
v € In,. A tarefa u sé pode continuar sua execugio em p’ (e, entdo, talvez migrar
novamente), depois que todos os pipes pipe(u,v) tais que v € Out, e pipe(v,u)
tal que v € In, tenham sido esvaziados (“flushed”), e entdo é dita ativa (caso
contrdrio esta encontra-se inativa e nao pode migrar). A tarefa u pode também
tornar-se inativa depois do recebimento de um flush_request(u,v) quando residindo

em p. Nesse caso, somente depois que pipe,(u,v) for atualizado, a tarefa u torna-se
novamente ativa.

A seguir, o algoritmo que serd executado é descrito para um processador genérico
p. As varidveis empregadas relativas a tarefa u s@o as seguintes. A varidvel légica
active, (inicializada com true), é utilizada para indicar se a tarefa u estd ativa. Dois
contadores pending.in, e pending.out, sdo utilizados para registrar o nimero de
pipes que precisam ser esvaziados (“flushed”) antes que u possa tornar-se novamente
ativa. O primeiro contador se refere ao pipe(v,u) tal que v € In, e o outro contador
ao pipe(u,v) tal que v € Out,. Ambos os contadores sdo inicializados com zero.
Para cada v € In,, a varidvel légica pending_in,(v) (inicializada com false) indica
se é necessario realizar um flush no pipe(v, u) para que u se torne ativa. Mensagens
destinadas a u oriundas de outras tarefas sio mantidas em uma fila (em ordem
FIFQO) chamada de queue,. Constantes e varidveis carregando o indice u em seus
nomes podem ser vistas como parte do registro de ativagdo da tarefa u e para tanto
migram juntamente com u sempre que esta migra.
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O algoritmo PSP para o processador p pode ser descrito como sendo o seguinte
conjunto de seis agdes atomicas.

1. Recepgio de uma mensagem destinada a tarefa u:
if procp(u) = p then
adicione msg a queue,
else  envie msg a procy(u);

2. Para a migragio da tarefa u para o processador q:
active, = false;
for all v € Out, do
begin
envie flush(u,v,q) a procy(v);
pending_out, := pending_out, + 1
end;
for all v € In, do
begin
envie flush_request(v,u) a procy(v);
pending_in, := pending_in, + 1;
pending.in, (v) := true
end;
procy(u) := g;
envie u a g;

3. Recepgiao da tarefa u:
procy(u) :=p;

4. Recepgao de flush(v,u,q):
if procp(u) = p then

begin
if procp(u) # q then
procp(v) = g

envie flushed(v,u,p) a q;
if pending_in,(v) then
begin
pending_in,(v) := false;
pending_in,, := pending_in, — 1;
active, := (pending_in, = 0) and (pending_out, = 0)
end
end
else

envie flush(v,u,q) a procy(u);
5. Recepgio de um flush_request(u,v):
if procp(u) = p then
begin
active,, := false;
envie flush(u,v,p) a procy(v);
pending_out, := pending_out, + 1
end;

190



6. Recepgdo de um flushed(u,v,q) se procy(u) = p, ou quando procp(u) se torna igual a
p depois da recepcao de um flushed(u,v,q):
procp(v) := g;
pipep(u,v) = (p,q);
pending_out, := pending.out, — 1;
active, := (pending_in, = 0) and (pending_out, = 0);

A maior parte da simbologia utilizada pelo algoritmo é auto-explicativa. Note-se,
entretanto, que a condi¢do na qual a acio 6 deve ser executada é mais elaborada
que as demais acoes atdmicas. A razdo para isso reside no fato de que uma vez
que a mensagem flushed(u, v, q) atinja p antes da tarefa u que migra, esta deva ser
armazenada para que seja tratada quando a tarefa chegar, ou seja, até que proc,(u)
se iguale a p através da agao 3. Isso é de fato possivel, haja visto que os caminhos
seguidos por uma tarefa « que migra e a mensagem flushed(u, v, q) para alcancar p
ndo sdo necessariamente 0s mesmos e, portanto, ndo hd uma implica¢do da ordem
FIFO entre suas chegadas em p.

Propriedades Trés propriedades importantes do algoritmo apresentado anterior-
mente sio descritas a seguir. Estdo relacionadas & complexidade e & corretude do
algoritmo. As provas de tais propriedades podem ser vistas com detalhe em [1].

Teorema 1 Para qualquer par de tarefas u e v que se comuniquem, tais que v €
Out,, mensagens enviadas por u para v sao entregues em ordem FIFQ.

Lema 2 Para quaisquer pares de tarefas u e v que se comuniquem, tais que v €
Out,, e em todos os estados globais consistentes, |pipe(u,v)| < 4.

Teorema 3 Para a migracao concorrente de um conjunto de K tarefas, o algoritmo
requer O(nmy) mensagens entre processadores e O(n) de tempo, onde n é o
nimero de processadores do sistema e mg é o niimero de pares de tarefas que
se comunicam (considerando aqueles que envolvem pelo menos uma das K
tarcfas).

3 O Ambiente para Experimentos Computacionais

O ambiente para experimentagao do algoritmo PSP se compde de dois programas
construidos a partir de quatro componentes bdsicos: (i) uma aplicagdo paralela
sintética parametrizada, (ii) politica de migragio de tarefas, (iii) esquema de en-
trega ordenada de mensagens na auséncia do algoritmo PSP e (iv) o algoritmo PSP
propriamente dito. A seguir os detalhes de implementagio de cada um desses com-
ponentes sdo descritos, bem como a interagio entre mesmos.

3.1 A Aplicagao Paralela Sintética

A aplicagao paralela sintética foi elaborada no intuito de se criar uma plataforma
sobre a qual atuem a politica de migracao das tarefas e os algoritmos de entrega de
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mensagens, de tal maneira a simular o comportamento de uma aplicagio real num
ambiente paralelo. Essa aplicagao sintética segue um modelo de computagao ideal-
izado inicialmente em [3]. Este modelo ¢ de fato uma espécie de formato geral para
toda computagio baseada em troca de mensagens do tipo reativa, tendo sido proje-
tado para detectar a terminagao de computagoes deste tipo. A escolha deste modelo
no contexto do nosso trabalho se deve ao fato de que toda a computagio por troca
de mensagens pode ser reduzida a este formato reativo. Ao variar os parametros en-
volvidos na descrigao desta aplicagao sintética sobre um doninio suficientemente am-
plo de valores, serd possivel prever diversos aspectos do comportamento de diferentes
aplicacoes paralelas baseadas em trocas de mensagens, inclusive o da prépria sim-
ulagdo do tipo “Time Warp”, mencionado anteriormente, que apresenta um cardter
altamente irregular. O uso de “benchmarks” paralelos ji existentes foi descartado
por dois motivos essenciais:(i) “benchmarks” nao sdo comprovadamente melhores
para esse tipo de estudo, e (ii) os programas usados por estes “benchmarks” sao em
geral bastante simples e assim a propriedade FIFO pode nem ser importante.

A aplicagdo aqui implementada, de acordo com seu cardter sintético e parametrizado,
nio realiza de fato computagdo real. O objetivo é representar uma aplicagfo real,
de forma controlada, através de eventos inerentes a qualquer processamento par-
alelo, necessdrios a avaliagdo de desempenho do algoritmo em questdo, tais como:
criagdo e término de tarefas, simulagdo do tempo de computagio para cada tarefa e
comunicacdo entre tarefas através de troca de mensagens.

Considere-se entao, uma aplicagdo descrita através de um grafo direcionado, even-
tualmente ciclico. Os arcos deste grafo, no entanto, nao representam relagoes de
precedéncia entre tarefas, determinante de uma ordem parcial de execugdo. Apesar
de direcionado, o grafo representa um conjunto de tarefas (nodos) que se comunicam
ao longo do seu tempo de vida, segundo algumas regras pré-estabelecidas. Os arcos
dirccionados determinam apenas a direcdo de envio das mensagens entre tarefas.
Para cada nodo u; define-se o conjunto de nodos In,; composto pelas tarefas que
potencialmente enviam mensagens a tarefa u;. Da mesma forma, o conjunto Out,;
é formado pelas tarefas que potencialmente recebem mensagens de u;. A tarefa
up ¢é diferenciada das demais por possuir In,, = 0 e ter fungdes cspeciais durante
a execugao da aplicagdo sintética, como por exemplo, determinar o inicio e o fim
da computagido como um todo. Os demais nodos (tarefas) sio chamados de nodos
internos, cujo estado no comego da computagio é dito neutro, pois ndo simulam
ainda qualquer computagio.

O inicio da computagdo é marcado pela atividade da tarefa uy que, aleatoriamente,
envia mensagens para uma ou mais das tarefas pertencentes a Out,,. Ao receber
uma mensagem de up, os nodos internos saem do estado neutro, passando a simu-
lar computagdo seguida de envio, também aleatério, de novas mensagens aos seus
respectivos conjuntos Out,,. Esse modelo computacional apresenta um cardter re-
ativo, no sentido de ser o recebimento de mensagens que viabiliza a computagao e
o envio de novas mensagens por parte de qualquer tarefa. Cada tarefa possui, ao
longo do seu tempo de vida, um niimero finito de mensagens que serdo enviadas
a outras tarefas. Segundo o modelo computacional, existe um momento ao longo
da execugao onde tarefas ndo mais terao mensagens a serem enviadas, e isso deve
marcar o final da execugdo da aplicagio. Para que o término da aplicagdo seja re-
conhecido, utiliza-se um eficiente esquema de sinalizagiio, entre as tarefas, através
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de mensagens ditas de controle. Assim, as arestas do grafo de tarefas marcam a
diregdo das mensagens ditas de computagdo que ndo possuem fungio de controle e
que determinam que a tarefa destino realize nova computagio (sintética) e envio de
novas mensagens de computagio a outras tarefas do grafo. As mensagens de controle
que tém fungdes de sinalizagdo trafegam no sentido contrédrio aquele determinado
pelas arestas do grafo. Assume-se que sobre cada aresta havera, até o final da com-
putagdo, o mesmo nimero de mensagens de controle e de computagio. Associa-se a
cada aresta ao longo da execugdo da aplicagdo sintética um nimero, expected, que
identifica o nimero total de mensagens de controle que um dado nodo espera rece-
ber. Quando esse valor chega a 0 diz-se que a tarefa alcangou o estado neutro e sua
computagdo chegou ao fim. No momento que o valor ezpected da tarefa uy chega a
0, identifica-se o término da aplicagdo, logo, nenhum nodo realizard qualquer outra
computagao.

Esse tipo de modelo pode ser formalizado algoritmicamente, como se segue. A
aplicagdo sintética funciona através do uso de dois tipos de mensagens:

forward - mensagem que dispara na tarefa recebedora o processo de simulagio de
computagao, ativando-a.

backward - mensagem de controle que funciona como um acknowledgement envi-
ado & tarefa que enviou um forward anteriormente. Logo, existe um back-
ward associado a cada forward enviado.

De acordo com o tipo de mensagem recebida a tarefa realiza diferentes agoes:

forward -

e Se ezpected > 0, entdo envie um backward imediatamente.

e Caso contréario, guarde a origem da mensagem em uma varidvel, parent,
e faga a computacao local, possivelmente enviando novos forwards. Ao
término desta computacdo, envie um backward a parent se expected =
0. Note que expected é sempre incrementado quando se envia um novo
forward.

backward -

e Decremente expected.
e Se ezpected = 0, entdo envie backward a parent.

No caso da tarefa ug, a chegada do iiltimo backward sinaliza o término da aplicagio
e garante que todos os demais nodos internos se encontram novamente em estado
neutro e podem ser corretamente finalizados.

3.2 Politica de Migracgao

A politica de migracdo adotada para o ambiente é similar aquela proposta de Suen
e Wong em [12]. Esta politica baseia-se no processo de demanda de carga (novas
tarefas) por parte de processadores considerados abaixo de um limite minimo de
carga. Antes da descrigdo propriamente dita, é importante compreender o conceito
de carga no contexto da aplicagdo paralela sintética em execugéo.
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Conceito de carga. Cada processador do sistema possui um certo nimero de
tarefas. Cada tarefa u por sua vez possui um vetor de elementos inteiros, chamado
de vetor.de.carga(u), cujo nimero de elementos é dado pelo nimero total de pro-
cessadores envolvidos na execugdo da aplicagdo sintética. Cada processador possui
também um vetor de carga, resultante do somatério dos vetores de carga das tarefas
correntemente alocadas a ele. Os vetores de carga das tarefas e de cada processador
serdao atualizados a cada recebimento/envio de mensagens forward ou backward
de acordo com regras pré-estabelecidas. Note-se que a atualizacdo dos vetores de
carga durante o envio de mensagens deve ser feita de forma andloga a sua recepgao.
No sentido de ilustrar essa atualizagdo, considere a chegada de uma mensagem des-
tinada a tarefa wu.

forward - A posigio do vetor_de_carga(u) relativa ao processador de origem da

mensagem ¢ incrementada de um. O vetor de carga do processador onde
reside u é também atualizado de acordo.

backward — A posi¢io do vetor.de_carga(u) relativa ao processador de origem da
mensagem ¢ decrementada de um. Também o vetor de carga do processador
onde reside u ¢ atualizado de acordo.

Dessa forma, observa-se que a carga de um processador depende do nimero de
tarefas ativas (que ndo estejam no estado neutro) que ele possui. Neste trabalho,
dois esquemas de alocagao de tarefas a processadores foram considerados:

e alocagdo segundo um mecanismo round-robin (as tarefas sdo distribuidas uni-
formemente através dos processadores); e

e alocagdo aleatdria de tarefas.

Niveis de Carga. Dois pardmetros sdo utilizados na determinagdo dos niveis de
carga em cada um dos processadores: (i) LIMINF_CARGA - limite inferior de carga
(valor de carga minima), e (ii) LIM_SUP_.CARGA - limite superior de carga (valor
de carga mdxima). De acordo com esses valores, as variaces de carga que ocorrem
em um determinado processador alteram seu estado:

1. disponivel: valores do vetor de carga abaixo de LIM_INF_.CARGA.

2. normal: valores dentro do intervalo entre LIM_INF_CARGA e
LIM_SUP_CARGA.

. 3. sobrecarregado: valores do vetor de carga acima de LIM_.SUP_.CARGA.

Protocolo de migragdo. Um processador p, no estado disponivel em fungio dos
valores do seu vetor de carga, envia uma mensagem, available, comunicando esse
fato a outros processadores que possivelmente determinarao que uma de suas tarefas
migre para o processador p em disponibilidade. Sempre que hd variagio na carga
de um processador p, seu vetor de carga é devidamente analisado para que decisdes
de migragao sejam tomadas. Considere as seguintes condicdes:
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e todos os valores do vetor de carga do processador p sdo menores que o parimetro
LIM_INF_CARGA;

e o processador p ndo estd participando como nodo disponivel de nenhum outro
protocolo de migracao com outros processadores, ou seja, todas as respostas
referentes a possiveis mensagens available enviadas anteriormente ja foram
recebidas; e

e o processador p ndo estd participando de qualquer processo de migracio para
envio de suas tarefas a outros processadores.

Caso todas as condigdes acima sejam satisfeitas, o processador p pode ser classificado
como disponivel. E nesse momento que p difunde a mensagem available a outros
processadores, para que se inicie o processo de negociagao anterior & migracao efetiva
de tarefas para p.

Ao receber um available, um processador ¢ verifica seu vetor de carga na expecta-
tiva de que algum de seus elementos esteja acima do LIM_INF_CARGA. Em caso
positivo, o processador passa para a etapa de aplicago do critério de escolha da
tarefa que deve migrar, onde, se possivel, uma tarefa de g serd escolhida para ser
enviada a p. O processador g neste momento podera enviar a p: (i) uma mensagem
proposta_de_migragao, com a informagao da identidade e do vetor de carga da
tarefa escolhida ou (ii) uma mensagem de nada_a_enviar, caso nédo tenha qualquer
tarefa que possa ser migrada para q.

A recepgao de uma mensagem proposta_de_migracao de g, faz com que o proces-
sador p some ao seu vetor de carga o vetor de carga da tarefa (definida na proposta)
enviado por g. Se o vetor resultante apresentar pelo menos um de seus elementos
agora na faixa de normalidade de carga (valor entre os parametros LIM_INF_CAR-
GA e LIM_SUP_CARGA), p envia a g uma mensagem ack_proposta, determi-
nando o seu acordo em receber a tarefa escolhida por g. Depois de ter enviado uma
mensagem ack_proposta, p ndo poderd participar de nenhum outro processo de
migracdo até que este seja concluido.

Critério para escolha da tarefa que deve migrar. Dois requisitos sao utiliza-
dos na escolha da tarefa a ser enviada em uma proposta para um nodo disponivel.
O primeiro requisito é fundamental e se resume ao fato de que a tarefa escolhida
deve estar presente e ativa no processador origem. Ou seja, seu vetor de carga nao
pode ser nulo. O segundo requisito é opcional e se refere a prioridade dada as tarefas
que ji tenham migrado anteriormente. O objetivo dessa prioridade é o de estimular
o crescimento dos pipes de comunicacdo. Assim sendo, as tarefas escolhidas sdo
aquelas que ja migraram pelo menos alguma outra vez.

3.3 Ordenacao de mensagens na auséncia do PSP

Como j4 foi mencionado anteriormente, o algoritmo PSP diminui automaticamente
o tamanho dos pipes de comunicagao entre as tarefas que se comunicam. A or-
denacio de mensagens na auséncia do PSP é realizada através da manutengao ~
sem qualquer encurtamento — desses pipes toda vez que as tarefas migram. Logo,
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enquanto o tamanho méximo dos pipes na aplicagdo com o PSP ¢é igual a 4, sem o
PSP o tamanho mdximo do pipe fica limitado a n — 1, onde n é igual ao nimero
de processadores que executam a aplicagdo sintética. A escolha desse método para
manutencdo da ordenagao das mensagens no caso sem o PSP deve-se a simplicidade
de sua implementagao e independéncia de pardmetros.

Uma outra op¢ao para realizag@o dessa implementagdo seria a parametrizacao de
valores que estariam vinculados ao tempo de re-ordenagao de tarefas no processador
destino. O problema de uma implementagio como essa reside na dificuldade de se
parametrizar, de forma justa esses tempos de re-ordenagao. Além disso, essa opgido
também traz A tona as questdes criticas de espago de armazenamento limitado nos
processadores de destino, onde se d4 a re-ordenacao.

4 Resultados Experimentais

Método Estatistico. Para uma mesma configuragao inicial de teste, a aleatori-
edade do modelo de computagdo usado na aplicagdo sintética, bem como a carga
total varidvel imposta & mdquina paralela real utilizada, produzem tempos de res-
posta distintos a cada execugao da aplicagdo. Em fungdo desse ndao determinismo
na medigao desses tempos de resposta, foram colhidas diversas amostras e dado um
tratamento estatistico aos resultados obtidos dos tempos de resposta para os casos
com e sem o PSP. Foram usadas as seguintes medidas para efeitos de comparagao:
média aritmética do tempo de resposta e desvio padrdo percentual considerando
todos os valores de cada amostra.

Impacto de Parametros Relevantes. Diversos parametros caracterizam o am-
biente de teste. Os valores desses parametros foram determinados apés a realizagao
de testes exaustivos, nos quais a sensibilidade do tempo de resposta da aplicagio
pode ser avaliada. Vale ressaltar que as configuragoes de teste foram escolhidas tendo
como alvo um maior niimero de migragdes, bem como um aumento no tamanho dos
pipes, para que a eficiéncia do algoritmo PSP pudesse ser devidamente avaliada.

A seguir, descrevemos a influéncia de cada um desses pardmetros da execugdo da
aplicagdo:

nimero de tarefas — observou-se que um maior nimero de migragdes é alcangado
elevando-se o nimero de tarefas da aplicagdo sintética.

nimero de processadores — apesar de nio acarretar necessariamente um maior
nimero de migragdes, o aumento do nimero de processadores implica no cresci-
mento dos pipes de comunicagdo das tarefas que migram.

grafo de tarefas - a maior densidade (nimero de arcos) do grafo de tarefas nio

altera, com raras excegdes, o nimero total de migragdes nem tampouco o
tamanho dos pipes.

limites de carga - os jd mencionados limites de carga (LIM_INF_CARGA e LIM.-
SUP_.CARGA) influenciam diretamente o niimero total de migragdes e o niimerc
médio de migragoes por tarefa. Isso acontece porque o estado dos nodos
(disponivel, normal, sobrecarregado) é dependente desses limites.
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numero de mensagens por tarefa — de forma andloga ao que acontece com os
limites de carga, o nimero de mensagens que as tarefas enviam durante o
decorrer da aplicacdo atua diretamente sobre o tempo de execugao das mesmas.

alocagdo inicial de tarefas a processadores - a alocagao inicial de tarefas a
processadores pode implicar em um maior desbalanceamento inicial e con-
scqiientemente em um maior nimero de migragdes durante um estdgio inicial
de execugdo da aplicacdo.

homogeneidade - parametros como limites de carga e nimero de mensagens por
tarefa podem ser distribuidos entre os processadores de forma homogénea ou
heterogénea. Chamamos de distribuicao homogénea quando esses parametros
recebem valores idénticos em todos os processadores. Para o caso heterogéneo,
cada processador possui seu préprio conjunto distinto de parimetros. Em
determinadas situagdes essa caracteristica pode implicar no crescimento do
nimero de migragdes como também do tamanho dos pipes de comunicagio
entre as tarefas.

Resultados numéricos. Os experimentos computacionais foram realizados uti-
lizando-se a mdquina paralela IBM SP e os respectivos programas desenvolvidos
em C mais MPI. Para este tipo de arquitetura, pode-se considerar que o custo
de comunicagdo interprocessador independe do par de processadores envolvidos na
troca de mensagens. Os grafos de tarefas que descrevem a aplicagao sintética sao co-
nexos e foram gerados aleatoriamente. Diversos conjuntos de testes foram realizados
para 3 valores distintos do nimero de processadores (3, 5 e 6). Os resultados das
comparagoes entre as duas implementagGes (com e sem o PSP) sdo descritos nas
Tabelas 1 a 5. Cada uma dessas tabelas contém 5 grandezas:

ntarefas — nimero de tarefas da aplicagao;

tempo - tempo médio (em segundos) de duracio da aplicagio;

migr - niimero médio de migragoes;

tam_pipe - tamanho maximo do pipe de comunicagdo entre as tarefas; e

desvio% - desvio padrio percentual.

Podemos perceber que quando o numero de processadores ndao é muito elevado
(Tabelas 1 e 2), o tempo de resposta da aplicagao com o algoritmo PSP é razoavel-
mente maior que o tempo da aplicagdo sem o PSP. Isso se deve ao fato de que o
overhead (custo) de envio e tratamento das mensagens de controle do protocolo é
maior que o overhead de retransmissdo das mensagens na aplicagio sem o PSP, con-
siderando que o tamanho dos pipes de comunicagio, nesse iltimo caso, alcanga no
mdaximo um valor igual a 2. Ainda nessas tabelas, observa-se que o niimero médio
de migragdes é maior nas implementacdes com o PSP, porque o overhead da troca
de mensagens de controle introduzido pelo PSP implica em uma variagéo gradual da
carga nos processadores. Logo, novas situagdes de migragio estdo mais propensas a
acontecer.
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Quando o nimero de processadores aumenta (Tabela 3), os tempos de resposta
tornam-se mais préximos. Nessa tabela, o tamanho maximo dos pipes nao alcanga
o valor maximo (n — 1) descrito na Segdo 3.3, pois o nimero de migragdes total nao
¢ muito elevado. O mesmo nio acontece na Tabela 4, onde os pipes atingem o valor
n — 1 ¢ os tempos de resposta para os dois casos ficam ainda mais parecidos.

Finalmente, quando o nimero de processadores chega a 6 (Tabela 5), os tempos
praticamente se igualam. Pode-se dizer que nesse momento o overhead relacionado
a inclusdo do algoritmo PSP se iguala ao overhead de retransmissdo de mensagens,
para o caso sem o PSP, quando entdo o tamanho dos diversos pipes de coqmnicaqio
aumenta. Nesse momento o nimero de migragdes também se iguala. E possivel
vislumbrar, a partir desses experimentos, que com um niimero ainda maior de pro-
cessadores, sob um niimero suficiente de migragoes, o protocolo PSP apresente um
desempenho ainda mais elevado com relagio ao caso sem reordenagio automatica.
Testes com um nimero maior que 6 de processadores ndo foram possiveis devido
a limitagdes das mdquinas paralelas disponiveis cujos recursos sao fortemente com-
partilhados entre um nimero elevado de usudrios

Pode se observar nas Tabelas 1 a 5, que os casos da aplicagio com PSP mostram
valores com desvio padrio mais elevado em comparagio aqueles vistos para o caso
sem o PSP. A inclusdo de novas mensagens (de controle) ao longo da execugdo da
aplicagdo devido & presenga do algoritmo PSP altera a ordem de tratamento das
mensagens de computacdo inerentes a aplicagao sintética. Logo, a aleatoriedade
é ainda maior entre diferentes execugdes para configuragdes de teste idénticas. No
caso da aplicagdo sem o PSP, essa maior aleatoriedade surge apenas quando os pipes
de comunicagio entre tarefas ficam maiores.

ntarefas | tempo | migr | tam_pipe | desvio%
Com PSP 25 1680 28 2 5.88
Sem PSP 25 1580 19 2 0.10

Tabela 1: Para uma alocagdo round-robin com 3 processadores e uma distribuigio
homogénea de pardmetros entre os processadores.

ntarefas | tempo | migr | tam_pipe | desvio%
Com PSP 25 1560 31 2 4.93
Sem PSP 25 1495 23 2 0.11

Tabela 2: Para uma alocagio aleatéria com 3 processadores e uma distribuigio het-
erogénea de parametros entre os processadores.

5 Observagoes Finais

O artigo descreve o PSP, um algoritmo distribuido assincrono para a manutengao
da ordem FIFO de entrega de mensagens entre tarefas que migram em um sistema
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ntarefas | tempo | migr | tam_pipe | desvio%
Com PSP 25 1682 | 23 3 2.58
Sem PSP 25 1615 | 17 3 1.60

Tabela 3: Para uma alocagio round-robin com 5 processadores e uma distribuigio
homogénea de pardmetros entre os processadores.

ntarefas | tempo | migr | tam_pipe | desvio%
Com PSP 50 2413 | 40 4 2.73
Sem PSP 50 2392 | 36 4 1.02

Tabela 4: Para uma alocagao round-robin com 5 processadores e um maior nimero
de tarefas e uma distribuicio homogénea de parametros entre os processadores.

MIMD com meméria distribuida. A idéia essencial por trds do algoritmo é que a
comunicagdo entre tarefas ocorre através da transmissdo de mensagens através de
“pipes” de processadores, 0s quais se tornam maiores com as migragoes de tarefas.
O que o algoritmo faz é encurtar esses “pipes” tao logo haja migragao de tarefas,
através da remogao do processador origem da tarefa que migra, de todos os “pipes”
relacionados a essa migragao.

Um ambiente de teste foi proposto e usado para experimentagao e avaliagao do algo-
ritmo PSP. O ambiente é composto de uma aplicagao sintética, diferentes politicas
de migragdo e uma técnica de entrega ordenada através de manutencdo de pipes
longos para o caso onde o PSP ndo é utilizado. Neste ambiente, sdo estudados
de forma comparativa, sob diferentes configuragées de paradmetros, os casos com
e sem o PSP. Os resultados numéricos destes experimentos baseiam-se nos tempos
de resposta da aplicagdo sintética, no intuito de encontrar as condiges sob as quais
o algoritmo PSP produz execucdes mais eficientes. A andlise destes resultados nos
mostra que o algoritmo PSP apresenta melhor desempenho & medida que os pipes
de comunicagdo aumentam em fun¢do de diversas migracdes consecutivas de uma
mesma tarefa.

ntarefas | tempo | migr | tam_pipe | desvio%
Com PSP 66 2211 43 4 2.13
Sem PSP 66 2201 43 5 2.40

Tabela 5: Para uma alocagdo round-robin, com 6 processadores e uma distribuigdo
homogénea de pardmetros entre os processadores.
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