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Resumo
O desempenho obtido por uma maquina macigamente paralela depende em grande parte
da eficdcia e eficiéncia do algoritmo de geréncia e alocagio de processadores utilizado. Este
trabalho analisa a possibilidade de se melhorar o desempenho dos algoritmos de geréncia e
alocagao de processadores em maquinas multiprocessadoras hiperciibicas através de sua para-
lelizagao. Sio propostas versoes paralelas dos principais algoritmos encontrados na literatura
e apresentados os resultados obtidos.
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Abstract

The performance achieved by a massive parallel machine depends greatly of the efficacy
and efficiency of the processor allocation algorithm in use. This work analyze the possibility of
achieving a better performance of the processor allocation algorithm in hypercubic multipro-
cessor machines with paralelization. Parallel versions of the most important algorithms found
in the literature are proposed and the obtained results are presented.
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1 Introducgao

Com a diminuigdo no custo dos microprocessadores e com o desenvolvimento de tecnolo-
gias para a sua interconexao em grande escala, maquinas macigamente paralelas compostas
de centenas de elementos processadores se tornaram um alternativa para a construgao de
supercomputadores,

Neste novo conceito de processamento de dados, grandes velocidades sio alcangadas
através da cooperagio entr: os diversos élementos processadores na resolugao de um pro-
blema. A forma como estes elementos processadores estao interligados afeta diretamente
o desempenho do sistema como um todo, ja que muitas vezes a comunicagao entre eles se
tornara necessaria, tanto para a troca de valores intermediarios como para efeito de sincro-
nizacao [HWA 85].

A interconexao hiperciibica é considerada hoje, uma das formas mais eficientes de inter-
ligagao neste contexto, devido a sua Stima relagao do nimero de elementos processadores
com a distancia maxima entre eles, e a sua grande flexibilidade [FEN 81].

Os algoritmos de geréncia e alocagio de processadores sio responsaveis pela obtencio
e controle de um ou mais processadores da maquina multiprocessadora para a execugio de
tarefas de um determinado usudrio. Estes algoritmos sio a parte do sistema operacional
da maquina que se responsabiliza pelo compartilhamento dos processadores entre diversos
usudrios. A precisdo e o tempo de resposta destes algoritmos afetam diretamente o desem-
penho obtido pela maquina paralela.

Neste trabalho sdo propostas versdes paralelas dos principais algoritmos de geréncia e
alocagao dinamica de processadores em maquinas multiprocessadoras hiperciibicas encon-
trados na literatura. Os algoritmos para os quais ja foi proposta alguma versao paralela tem
o modelo desta analisado e o desempenho medido. E feita uma avaliagao das possibilidades
de obtengao de um melhor tempo de resposta através da aplicacio de modelos paralelos e os
resultados obtidos com a implementagao destes modelos sao comparados com o desempenho
dos respectivos algoritmos seqiiénciais.

Na se¢ao 2 ¢ apresentado um resumo dos principais algoritmos seqiienciais encontrados
na literatura. Nas secoes 3 e 4 sdo propostas versdes paralelas destes algoritmos e analisado
o seu desempenho respectivamente. As conclusées do trabalho podem ser encontradas na
secao 5 seguidas da bibliografia.

2 [Estratégias de Geréncia e Alocagao

O problema da geréncia de alocagao de subcubos (subconjunto de processadores do hipercubo
compartilhado que continuam respeitando a topologia hiperciibica) por parte do sistema ope-
racional pode ser melhor compreendido se for feita uma analogia ao problema de alocagio
de memédria. Inicialmente, com a memdria totalmente livre, a alocagio de segmentos de
tamanhos diferentes é simples, sendo feita de forma seqiiencial. Porém, ao longo do compar-
tilhamentu, segmentos vao sendo liberados apos o uso e novos segmentos sao requisitados.
O problema se complica devido a fragmentagiao da memédria, ou seja, o surgimento de
espagos livres entrz dreas alocadas. O aproveitamento destes espagos nio contiguos para
atender as novas requisi¢oes se torna necessario aumentando a complexidade do procedi-
mento de geréncia. Sem este aproveitamento a area compartilhada sera utilizada de forma
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ineficiente, e requisi¢oes serdo rejeitadas apesar de se encontrarem espagos disponiveis. No
caso do compartilhamento dos nodos de um hipercubo, os nodos livres que nao sao reco-
nhecidos pelo sistema operacional como subcubos sao como as dreas de meméria livre entre
espagos alocados (figura 1(c)). O compartilhamento eficiente do hipercubo sé ocorrera se
estes nodos puderem ser utilizados em novas requisi¢des e se a fragmentagio do hipercubo
for mantida baixa (figura 1(b)).
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Figura 1: Disposicao de processadores alocados no Hipercubo

Existem duas modalidades de alocagao de subcubos: on-line ou dinamica e off-line ou
estatica. Na alocagao off-line ou estdtica o sistema operacional coleta um nimero suficiente
de pedidos antes de iniciar a alocagao propriamente dita. Desta forma é possivel uma melhor
compactagao dos nodos alocados e conseqiientemente uma menor fragmentagao do hipercubo.
Porém, existe uma demora maior na resposta dos pedidos de alocagio que muitas vezes nao
pode ser suportada em sistemas de tempo real. Na alocagao on-line ou dinamica os pedidos
sao aceitos ou negados imediatamente apés a sua chegada, sem se levar em consideragio os
préximos pedidos. O tempo de resposta é melhor mas o controle da fragmentagao do cubo
¢é mais complexo [DUT 91].

Nos itens abaixo serao descritos os algoritmos mais citados na literatura para a geréncia
on-line ou dinamica de subcubos. Sdo analisadas suas caracteristicas de desempenho, com-
plexidade, reconhecimento de subcubos disponiveis, tolerancia a falhas e contengéo da frag-
mentagao.

2.1 Estratégia Buddy

A estratégia de geréncia e alocagio BUDDY [CHE 90] é a mais simples entre as estratégias
que serao vistas nesta se¢do, reconhece apenas uma fragao dos subcubos disponiveis ¢ nao
se preocupa em evitar uma rapida fragmentagao do hipercubo. O mecanismo de alocagao
utilizado atua sobre um vetor de bits numerado de 0 até 2* — 1 sendo k o grau do hipercubo.
Cada posigao deste vetor indica se o nodo em questao ja esta (1) ou nao (0) alocado. Quando
um j-cubo é requisitado ocorre uma procura no vetor pelo menor inteiro m, de tal forma
que todos os nodos entre m x 27 até ((m+ 1) x 2) — 1 estejam livres. Se estes nodos sio
encontrados as respectivas posigoes no vetor sio colocadas em 1. Quando este subcut. for
desalocado as respectivas posigoes no vetor de bits sio novamente colocadas em 0.

A simplicidade do mecanismo de alocagio de nodos resulta em um étimo tempo de
resposta, porém, com uma baixa capacidade de reconhecimento de subcubos disponiveis e
rapida tendéncia a fragmentagao.
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2.2 Estratégia GC

A estratégia de alocagiao G [CHE 90] pode ser considerada uma evolugao da técnica BUDDY.
A técnica GC também se utiliza de uma lista de alocagio para efetuar o controle dos nodos
disponiveis, porém o mapeamento desta lista com os nodos do hipercubo ¢ feito segundo os
cédigos de gray. Normalmente o cédigo de gray utilizado é o BRGC (Binary Reflected Gray
Code) [CHE 87].

A alocagio de subcubos na lista de alocagio é feita através da procura de 2/ nodos
consecutivos na forma p até p+ 2 — 1 , sendo k o grau do subcubo desejado e p o menor
inteiro miiltiplo de 2/ — 1.

Foi provado em [CHE 87] que a estratégia GC pode reconhecer 2"~**! subcubos, sendo
k o grau do subcubo, n o grau do hipercubo a ser compartilhadoe 1 < k < n — 1, o que
é o dobro de subcubos reconhecidos pela estratégia BUDDY. Nesta técnica também nao sao
tomados cuidados para reduzir a fragmentagao do hipercubo compartilhado.

A estratégia GC pode reconhecer todos os subcubos disponiveis se forem utilizados
miiltiplos codigos de gray (MGc) [CHE 87]. O procedimento de procura se tornaria mais
complexo e o tempo de resposta maior pois diversas tabelas teriam que ser consultadas.
Além disto a geragao de miiltiplos cédigos de gray é demorada e teria que ser feita previa-
mente e armazenada em tabelas de consulta. Desta forma uma alteracao na numeragao dos
nodos, causada por exemplo por uma reconfiguragao apés alguma falha, resultaria em mau
funcionamento do procedimento de geréncia.

A tabela 2.2 indica o mimero de cédigos de gray necessarios para uma taxa de reconhe-
cimento de 100% em relagio a dimenséao do hipercubo a ser compartilhado.

Dimensio 4|1 5161 7 8 9 10 11 12 13 14
Processadores | 16 | 32 | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
Cédigos 6 110120 35 | 70 | 126 | 252 | 462 | 924 | 1716 | 3432

Tabela 1: Nimero de cédigos de gray necessérios para reconhecimento total de subcubos na
técnica MGC

A utilizacdo desta estratégia nao é vidvel em hipercubos de maior grau devido ao rapido
crescimento do mimero de codigos necessdrios para que seja mantida uma alta taxa de
reconhecimento.

2.3 Lista de Cubos Livres

A estratégia de alocagio denominada lista de cubos livres (Free List) [KIM 91] efetua o
controle dos nodos alocados através de listas de subcubos disponiveis no hipercubo compar-
tilhado, utilizando uma lista para cada dimensao. Esta técnica é capaz de reconhecer todos
os subcubos disponiveis porém sua complexidade é extremamente alta, superior a O(n®).

A figura 2 apresenta um exemplo da estrutura de dados utilizada pela técnica de lis'a de
cubos livres para um hipercubo de grau 4 demonstrando as alteracoes sofridas apos operagoes
de alocacio e desalocagao.

Uma requisi¢ao pra um subcubo de dimensao k é atendida através da alocagao do primeiro
subcubo encontrado na lista de cubos livres de dimensio k. Caso esta lista esteja vazia, é
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procurado em listas de dimensio maior o primeiro subcubo disponivel que tenha um grau
maior do que k. Se nio existir nenhum, a requisi¢io é rejeitada pois nao existe subcubo
desta dimensao disponivel no momento. Caso seja encontrado um subcubo de grau maior
do que k este subcubo é decomposto em dois subcubos de dimensao menor, retirado de sua
lista e os novos cubos sdo adicionados na lista de dimensao inferior (figura 2 (a)(c)). Este
procedimento é repetido até que um subcubo de dimensao k seja criado. Este subcubo entao
¢é alocado e retirado da lista de cubos livres.

[aH=T@ [4] [4] [4]

3] BHHTe [3Ho=a [3HOIEHT=10)
2 2] 2] JAHTTI@ (2]

1] 1 1] [1]
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(a) situagdo inicial  (b) ap6és alocagdode 8 (c) apés alocagao de mais  (d) apés liberagao dos 4

processadores processadore: locados em (c) e alocagao
de mais 8 pros:e)ssadores

Figura 2: Atualizagio da estrutura utilizada pelo algoritmo FL

Apesar do procedimento de alocagao ser relativamente simples, o processo de liberagao
de subcubos é muito complexo pois quando um subcubo é liberado é necessario verificar
se nao € possivel re-ompor algum subcubo de grau superior (figura 2 (d)). Este tipo de
operagao pode envolver todas as listas de subcubos livres e sua complexidade é proporcional
ao tamanho do hipercubo a ser compartilhado.

Mesmo reconhecendo todos os subcubos disponiveis, a complexidade de O(n?) torna este
método invidvel para hipercubos de maior grau em um sistema de tempo real.

2.4 Estratégia TC

A estratégia de alocagio denominada TC (Tree Collapsing) [CHU 90] é uma extensio da
estratégia BUDDY capaz de detectar a totalidade dos subcubos disponiveis em um hipercubo
compartilhado sendo menos complexa que a estratégia de miiltiplos codigos gray (MGC).

A idéia basica desta estratégia é de altearar a ordem dos nodos na lista de alocagao
da estratégia BUDDY, gerando novas seqiiéncias de codigos dinamicamente de acordo com
a necessidade. Os nodos que estavam distantes na tabela de alocagao, e consequentemente
nao eram reconhecidos como subcubos, sio aproximados através da consecutiva alteragao
nos ramos de uma arvore bindria (tree collapsing) que representa o hipercubo compartilhado,
permitindo assim seu reconhecimento (figura 3 (a)).

Esta estratégia nao difere muito da aplicagiao dos diferentes codigos de gray para o reco-
nhecimente completo dos subcubos possiveis de alocagao. A vantagem em relagao ao método
GC é que a geragao destas seqliéncias, através da operagao de collapse em drvores binarias, é
menos complexa que a geracao de miiltiplos codigos de gray e pode ser feita em tempo real
quando necessario.

A operagao de collapse consiste no entrelagamento das subarvores de um determinado
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nivel, gerando uma nova seqiiéncia nos nodos associados as suas folhas. A figura 3 (b) de-
monstra o processo de entrelagamento da operagao de collapse no nivel 1 da arvore primaria.

(a) estrutura inicial (b) apés operagéo de collapse no nivel 1

Figura 3: Estrutura utilizada pelo algoritmo TC

No atendimento de um pedido de alocagio, as folhas de uma arvore bindria inicial sao
consultadas através de um algoritmo semelhante ao algoritmo utilizado na estratégia BUDDY.
Caso a resposta da procura seja negativa, sao efetuadas sucessivas operagoes de collapse
seguidas de uma nova consulta até que seja encontrado um subcubo que atenda o pedido
de alocagdo ou que se esgote o nimero de tentativas do algoritmo. Como o algoritmo TC
tem uma taxa de reconhecimento de 100%, o fato de se esgotar o niimero de tentativas do
algoritmo indica que efetivamente ndo existe subcubo disponivel que atenda o pedido de
alocagdo.

O processo de desalocagio de um subcubo se resume & alteragio dos bits de alocagao de
seus nodos de 1 para 0, através de uma varredura seqiiencial nas folhas da arvore.

2.5 Avaliagao dos Algoritmos

A tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas dos algoritmos para alocagio e geréncia
de processadores em maquinas hiperciibicas vistos até agora.

BUDDY GC MGC TC FL
Complexidade O(n) O(n) O(n?) O(n?) O(n?)
Uso de Memoria baixo baixo | muito alto | médio alto
Taxa de Reconhecimento |  60% 70% 100% 100% 100%
Compactagao nenhuma | explicita | explicita | implicita | implicita
Fragmentagao rapida rapida rapida média lenta
Sistema Tempo-Real apto apto nao-apto | nao-apto | nao-apto

Tabela 2: Resumo das caracteristicas encontradas nos algoritmos

Uma descrigio detalhada de alguns dos itens analisados é fornecida para uma melhor
compreensao da tabela.
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Taxa de Reconhecimento refere-se & capacidade do algoritmo em reconhecer subcubos
disponiveis dentre os nodos nao alocados. Como todo o processo de alocacao é ba-
seado no fornecimento de subcubos, uma baixa taxa de reconhecimento aumenta o
mimero de requisigbes negadas e resulta em uma pior taxa de utilizagdo do hipercubo
compartilhado.

Compactagéo refere-se & capacidade do algoritmo em manter o hipercubo compartilhado
o mais compacto possivel. Quanto mais compacto o hipercubo estiver menos frag-
mentagao existird e mais subcubos livres serdo reconhecidos. Alguns algoritmos pos-
suem mecanismos de compactagao implicitos no processo de alocagio. Outros fornecem
ferramentas de compactagao que exigem uma parada no servidor para que possam ser
executadas (explicitas).

Fragmentagao refere-se a velocidade com que o hipercubo compartilhado se fragmenta ao
longo do tempo de execugio do algortimo. Esta velocidade esta diretamente ligada
com os mecanismos de compactagao do algoritmo utilizado.

Sistema Tempo-Real refere-se a possibilidade da utilizagao do algoritmo em um sistema
tempo-real. Neste tipo de sistema o tempo de resposta tem que respeitar certos limites.
Os algoritmos mais complexos nao satisfazem estas condigoes.

3 Paralelizando os Algoritmos

Como vimos anteriormente, a operagido de alocagao e geréncia de processadores tem uma
influéncia muito grande no desempenho final de uma maquina multiprocessadora. Uma
melhora no tempo de resposta destes algoritmos acarretaria um melhor desempenho global
destas maquinas.

A paralelizagio dos algoritmos de alocagdo e geréncia para maquinas hipercibicas busca
nao apenas esta melhora no desempenho (eficiéncia) mas principalmente possibilitar a uti-
lizagao em um sistema tempo-real, de algoritmos que sdo considerados muito complexos
para este tipo de ambiente. Com a utilizagdo de algoritmos mais avangados é obtida um
melhor resultado na operacio de alocagio (eficicia) e a maquina hiperciibica pode ser melhor
compartilhada.

A maioria das maquinas hiperciibicas encontradas no mercado é ligada como maquina
agregada em uma estagdo hospedeira. Esta estagao hospedeira por sua vez estd normalmente
ligada a uma rede de estagdes permitindo que a méaquina multiprocessadora seja comparti-
lhada por diversos usudrios, evitando assim que seja subutilizada. Como os algoritmos de
alocagao e geréncia rodam na maquina hospedeira, a paralelizagao pode ser feita tanto com
processadores das estagoes vizinhas como com nodos do hipercubo.

Nas subsecoes abaixo sido apresentadas versoes paralelas dos algoritmos de alocagio e
geréncia de processadores em maquinas hipercibicas descritos na segao 2. Um estudo mais
completo sobre os algoritmos aqui propostos pode ser encontrada em [DER 93]. A anilise
detalhada dos resultados obtidos pelas versées paralelas é apresentada na segao 4.
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3.1 Algoritmo Buddy/GC Paralelo

Na versio paralela do algoritmo BUDDY o processador da maquina hospedeira é visto como
mestre e os outros como escravos, como pode ser visto na figura 4 (a). O mestre é responsavel
por receber os pedidos de alocagio ou desalocagao, distribuir o trabalho a ser feito entre os
escravos, sincronizar as operagoes quando necessério, e responder aos pedidos.
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(a) Buddy Paralelo (b) GC Paralelo (C) MGC Paralelo

Figura 4: Modelo mestre-escravo das versoes paralelas baseadas em listas

e Inicializagdo A lista de alocagdo, estrutura utilizada para marcar os processadores
alocados, € fragmentada e distribuida entre os processadores envolvidos.

¢ Alocagio Paralela

1. o processador mestre recebe o pedido de alocagio e envia para os processadores
escravos o numero de processadores desejados e o pid (process 1D - identificacdo
do processo requisitante) associado ao pedido;

2. mestre e escravos executam a operagao de alocacao em suas listas locais;

3. o primeiro que encontrar um resultado manda o sinal de EOF para os outros
processadores e se niao receber EOF marca suas listas locais com o pid como
alocadas e envia o mimero dos processadores alocados para o processador mestre
(se nao o for);

4. caso os escravos nao encontrem livre o nimero de processadores desejados em
suas listas, enviam um sinal NOT para o mestre;

5. ao receber um EOF o processador aborta a operagic de procura;

para que a operagio seja concluida pelo mestre este (i) espera todos os escravos
responderem com NOT e nega o pedido de alocagao, (ii) espera a lista de nodos
alocados de um de seus escravos ou (iii) nao espera por nada por ter ele mesmo
encontrado os processadores desejados em sua lista local.

o Desalocagao Paralela
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s

1. o mestre recebe pedido de desalocagao e envia o pid a ser desalocado para escravos;
2. mestre e escravos liberam os nodos do pid recebido em suas listas locais;

3. nao existe a necessidade de sincronizagao no final da operagao, estando o mestre
liberado para novos pedidos logo apés o final da consulta a suas listas locais.

Como o processador mestre tem mais atribuicées que os escravos e conseqientemente
mais carga de trabalho, pode sr feito um balanceamento de carga estdtico antes do inicio
das operacdes atribuindo-se fragmentos maiores da lista de alocagdo aos escravos do que ao
mestre.

Mecanismos simples que neguem ou aceitem pedidos de forma imediata pelo mestre, sem
que ocorra consulta aos escravos, aumentam consideravelmente o desempenho da versao pa-
ralela do algoritmo BUDDYUm exemplo deste tipo de mecanismo seria a negagao imediata de
um pedido de alocagiao de um miimero de processadores maior do que os que estao disponiveis
no momento (controle local e remoto), ou a aceitagao imediata de um pedido por parte do
mestre quando o nimero de processadores alocados no hipercubo for muito pequeno e estiver
disponivel localmente.

O controle da alocagio de todo o hipercubo compartilhado é feito no processador da
maquina hospedeira (mestre) com apenas um bit. Se este mecanismo nio fosse implementado
nao seria possivel a alocagao de todo o hipercubo compartilhado pois sua lista de alocagao
esta partida em pedagos e os nodos niao seriam reconhecidos como vizinhos. Caso este
algoritmo paralelo seja implementado em mais de 2 processadores, mecanismos semelhantes
para a alocagao de dimensdes menores tem que ser implementados. Se, por exemplo, a lista
de alocagio de um hipercubo de grau k for dividida entre 4 processadores de forma igual,
nenhum deles serd capaz de alocar um subcubo com 2¥~! processadores.

O mesmo algoritmo paralelo descrito acima pode ser utilizado para a estratégia GC
alterando-se as listas de alocagio em cada processador e a forma de procura dos nodos
livres durante a fase de alocagao de processadores, como indicado na subsegao 2.2.

3.2 Miuiltiplos Cédigos de Gray Paralelo

Na versao paralela do algoritmo MGC é utilizado o mesmo modelo mestre-escravo descrito
no algoritmo BUDDY paralelo (figura 4 (c)).

O cilculo e a distribuigao dos cédigos de gray entre os processadores é feito off-line e nao
pode ser alterada durante a operagao (estatico).

e Inicializagdo O mimero de cédigos de gray necessarios para atingir a taxa de reconhe-
cimento desejada sao distribuidos igualmente entre os processadores envolvidos (mestre
€ escravos).

e Alocagao Paralela

1. o mestre recebe o pedido de alocagio e envia para os escravo. o nimero de pro-
cessadores desejados e o pid associado ao pedido;

2. mestre e escravos iniciam a procura por processadores livres em suas listas locais;
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3. o primeiro que encontrar um resultado manda o sinal de EOF para os outros
processadores e se nao receber EOF marca suas listas locais com o pid come
alocadas e envia o nimero dos processadores alocados para o mestre (se nio o
for);

4. caso os escravos nao encontrem o nimero de processadores livres desejados em
suas listas, enviam um sinal NOT para o mestre;

5. ao receber um EOF o processador aborta a operagao de procura;

6. para que a operacio seja concluida pelo mestre este (i) espera todos os escravos
responderem com NOT e nega o pedido de alocagio, (ii) espera a lista de nodos
alocados de um de seus escravos e atualiza as listas dos restantes, ou (iii) nio es-
pera por nada por ter ele mesmo encontrado o nimero de processadores desejados
em suas listas locais.

¢ Desalocagdo Paralela

1. mestre recebe um pedido de desalocacao e envia o pid a ser desalocado para
€sCravos;

2. mestre e escravos liberam os nodos do pid recebido em suas listas locais;

3. néo existe a necessidade de sincronizacao no final da operagao, estando o mestre
liberado para novos pedidos logo apds o final da consulta a suas listas locais.

O mesmo balanceamento de carga estatico proposto no algoritmo BUDDY paralelo pode
ser aplicado aqui se antes do inicio das operagoes for atribuido mais codigos de gray aos
escravos do que ao mestre.

Os mesmos mecanismos de aceitacdo e negagio imediata de pedidos propostos no algo-
ritmo BUDDY paralelo também aumentam consideravelmente o desempenho do algoritmo
MGC paralelo.

3.3 Tree Collapse Paralelo

Uma versao paralela do algoritmo de Tree Collapse é proposta por Chuang e Tzeng em
[CHU 90]. Como a operagao de collapse é bastante complexa e durante a fase de alocagao
é executada normalmente por diversas vezes, a versao paralela se baseia na execugao desta
operagdo por virios processadores em paralelo. A operagio de desalocagao é executada,
devido a sua simplicidade, apenas no processador da maquina hospedeira.

Requisigdes de subcubos sao gerenciadas pelo processador da maquina hospedeira que
mantém o vetor completo de bits de alocagao. No recebimento de um pedido de alocagao, o
processador hospedeiro fornece uma copia do vetor de bits de alocagao para cada processador
envolvido, juntamente com a seqiiéncia de operagoes que deve ser efetuada sobre ele. Os
processadores envolvidos efetuam suas seqiiéncias de operagdes e a procura pelo subcubo
desejado em paralelo. O primeiro processador que encontrar, avisa o processador hospedeiro
que aborta a operagio incompleta dos processadores restantes. O vetor de bits de alocagao
¢é entdo atualizado no processador hospedeiro.

O nimero de processadores envolvidos no processo de alocagio pode ser pré-determinado
ou escolhide em tempo de execugdo. A segunda forma resulta em melhores resultados pois
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evita que varios processdores sejam envolvidos em um procedimento de alocagio simples que
poderia ser facilmente resolvido até mesmo pelo processador hospedeiro. O processamento
necessario para uma alocagio pode ser estimado pelo processador hospedeiro com base na
taxa de ocupagao e na taxa de fragmentagao do hipercubo compartilhado.

3.4 Lista de Cubos Livres Paralelo

Uma versao paralela do algoritmo de lista de cubos livres é proposta por Kim e Das em
[KIM 91].

e Inicializagdo A lista de cubos livres para cada dimensao do hipercubo a ser compar-
tilhado é mantida em um processador diferente. Para um hipercubo compartilhado
de grau n sao necessarios (n + 1) processadores, incluindo o processador da miquina
hospedeira.

e Alocagao Paralela

1. o processador da madquina hospedeira envia o grau do subcubo desejado (k) para
os processadores que mantém as listas de dimensao > k;

2. todos os processadores, dentre os acima, que possuirem um subcubo livre de di-
mensao m para um m > k respondem & requisi¢ao enviando o subcubo disponivel;

3. o processador da maquina hospedeira escolhe o subcubo de dimensao mais préxima
a k, decompondo-o se necessério (> k) e enviando os subcubos decompostos para
os respectivos processadores. O subcubo escolhido ja é marcado como alocado;

4. o processador hospedeiro envia uma mensagen para que o processador da di-
mensio do subcubo que foi decomposto, se existir, 0 marque como alocado.

e Desalocagao Paralela

1. o subcubo k desalocado é enviado e adicionado na lista do processador responsavel
pelos subcubos de dimenao k;

2. o processador da maquina hospedeira envia o subcubo k liberado para todos
os processadores que mantém dimensdes > k. Todos estes processadores geram
possfveis subcubos comparando suas listas com o subcubo recém liberado. Os
subcubos 7 gerados sido enviados para o processador responsavel pela dimensao ¢;

3. cada nodo envia uma cépia da sua lista para o processador da dimensio superior.
Se o processador que recebeu a mensagem estiver com sua lista vazia a mensagem
é redirecionada para o processador de dimensio superior. Ao mesmo tempo,
cada processador gera subcubos sobrepostos utilizando sua lista e os os subcubos
recebidos pelo vizinho de dimensao inferior. Se um dos subcubos recebidos nio
puder ser combinado, o processador o envia para o processador responsivel pela
lista de dimensao diretamente superior;

4, do processador que controla a lista da maior dimensao, ¢ enviado um subcubo
por vez para todos os outros processadores. Este passo é repetido sucessivamente
pelos processadores responsaveis pelas dimensoes menores, um a um;
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5. cada processador decompoe seus subcubos que possuem nodos comuns com os
subcubos recebidos. Os subcubos comuns sio apagados e os subcubos restan-
tes de menor dimensao sao enviados para os processadores correspondentes para
atualizacao. Os passos 4 e 5 podem ser feitos em paralelo.

Como podemos ver, o algoritmo de listas de cubos livres, como foi originalmente proposto
por [KIM 91], tem uma alta complexidade e gera um grande niimero de mensagens entre os
processadores, principalmente na fase de desalocagao.

e fe——]

B

CP 1 B

;
\/

Figura 5: Modelo da versao paralela otimizada do algoritmo TC

Uma forma de diminuir este pico de trafego entre processadores durante a fase de de-
salocagdo consiste no agrupamento de varias listas em um mesmo processador (figura 5).
Desta forma, muitas das mensagens que seriam trocadas entre listas para sua atualizagao
sao transformadas em processamento local.

Um balanceamento de carga estatico pode ser feito com o agrupamento das listas de
forma desigual entre os processadores. Como o tamanho méximo das listas varia de 1
até 2%, sendo k a dimensao do hipercubo compartilhado, listas de menor tamanho (maior
dimensao) podem ser agrupadas em maior nimero enquanto as listas de menor dimensio
(maior tamanho) ficam sob responsabilidade de um sé processador.

4 Os Resultados Obtidos

O modelo de simulagao utilizado para comparagao dos algoritmos de alocagio encontrados
na literatura e suas versoes paralelas baseia-se em um gerador de requisi¢des e um servidor
que executa os algoritmos e atende as requisi¢oes. O gerador de requisigoes aceita parametros
como tempo de simulagao, nimero de clientes, tempo médio de alocagao e nimero médio
de processadores a serem requisitados. O servidor atende os pedidos de acordo com a capa-
cidade do algoritmo em teste enfileirando as requisigoes que nao puderem ser atendidas. A
politica de escalonamento da fila de espera é FCFS. Durante a simulagio o gerador de re-
quisigdes monitora o funcionamento do algoritmo em termos do mimero de pedidos negados,
tempo médio de espera na fila, tempo total da simulagao e taxa de utilizacao do hipercio
compartilhado.

Para fins de comparagio foram implementadas versoes segiienciais dos algoritmos descri-
tos na secao 2 e as versoes paralelas propostas na se¢ao 4. A linguagem utilizada foi "C”
e as unidades de tempo medidas correspondem a uma estagao SUN Sparc Station [PC. A
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paralelizagio dos algoritmos foi feita utilizando recursos da rede de estagoes e a comunicagao
implementada sobre a diretiva socket.

Dentre as dificuldades encontradas durante o processo de paralelizagao dos algoritmos de
alocacéo, o alto custo da comunicagao entre os processos paralelos é sem diivida a mais signi-
ficativa. Apesar de, na maioria dos casos, ndo existir grande dependéncia entre as operagdes
que foram paralelizadas, a comunicagio entre os processos é utilizada para distribuir as
tarefas entre os processadores e para a troca de sinais de sincronizagéo.

Como o nimero de mensagns de distribuigao de tarefas e de sincronizagio entre processos
cresce & medida que aumentamos o mimero de processadores envolvidos na operagio de
paralelizagdo, a maioria das versées paralelas propostas neste trabalho sé é vidvel quando
executada por um pequeno nimero de processadores.

Os melhores resultados foram obtidos quando os algoritmos mais complexos sio paraleli-
zados em um pequeno nimero de processadores. Desta forma existe trabalho suficiente para
ser feito por varios processadores, valendo a pena distribui-lo mesmo com os altos custos de
comunicagao envolvidos.

Outro fator importante é que quanto mais alto o grau do hipercubo a ser compartilhado,
mais custoso serd o processo de alocagio de processadores, aumentando assim a carga de
trabalho a ser distribuido e melhorando os resultados das versoes paralelas.

256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
W, | 046 | 097 | 2015 | 45 | 118 | 195 42.07

Bubpy/GC W, | 0.05 | 0.09 | 016 | 032 | 063 | 1.26 2.69
Atr | 0.06 | 0.08 | 022 | 055 | 117 | 216 3.84

W, | 0.30 | 0.43 | 068 | 1.10 | 243 | 435 6.5
Bupbby/GC|| W, | 012 | 017 | 027 | 041 | 072 | 136 2.64
Atr | 041 | 042 | 048 | 057 | 071 | 093 1.21

Wa | 15.15 | 54.42 | 105.91 | 705.98 | 2539 | 9140.47 | 32905.69

MGC W, | 35 |1:34| 4032 | 147.84 | 582.12 | 2162.16 | 9232.08
Atr | 084 | 201 | 11.08 | 50.82 | 216.21 | 741.31 | 2635.77

W, | 9.46 | 2345 ] 60.46 | 171.6 | 516.05 | 1820.71 | 5062

MGC|| W, | 215 | 5.45 | 12.50 | 39.90 | 117.14 | 413.63 | 1150
Atr| 1.86 | 219 | 9.83 | 35.88 | 121.46 | 319.53 | 784.45

W, | 62.35 | 70.55 | 86.06 | 112.98 | 140 189 | 22L.13

TC w, | 005 | 0.09 | 016 | 032 | 063 | 126 2,63
Atr | 925 | 13.15 | 19.86 | 26,59 | 32.88 | 4768 | 54.83

Wa | 50.08 | 58.28 | 69.93 | 73.43 | 9L.79 | 12392 | 1549

TC || w, | 012 | 017 | 027 | 041 [ o072 | 136 2.64
Atr | 1002 | 11.23 | 13.08 | 1525 | 17.86 | 25.02 30.8

Wa | 3.64 | 7.28 | 1483 | 29.35 | 58.6 | 115.23 | 245.66

FL W, | 115 |25.65 | 75.95 | 195.20 | 501.68 | 1289.32 | 3314.57
Atr | 975 | 24.87 | 58.46 | 149.09 | 365.27 | 858.39 | 2017.23

Tabela 3: Resultados obtidos pelos algoritmos implementados em centésimo de segundo

A tabela 3 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos pelas versoes paralelas e as
versoes seqiienciais das algoritmos de geréncia e alocacido para hipercubos compartilhados
de grau 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 utilizando 2 processadores nas versoes paralelas. Todos
os resultados sao fornecidos em centésimos de segundo. Os valores relativos a W, e W,
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referem-se ao tempo gasto pela pior alocacio ( Worst Allocation) e pior desalocagao ( Worst
Release) respectivamente. Os valores relativos a Atr referem-se ao tempo médio gasto com
o atendimento de uma requisigao.

4.1 Buddy/GC Paralelo

A fraca dependéncia entre as operagdes executadas nas listas de alocagao distribuidas entre
os processadores envolvidos mantém o fluxo de mensagem entre os processadores baixo e
permite uma distribuigdo de trabalho simples e balanceada.

A operagao de alocagio tem um desempenho bem superior a desalocagao devido a sua
maior carga de trabalho. Na desalocagio o trabalho a ser feito ¢ muito pequeno para justificar
os custos de comunicagio quando do envolvimento de outro processador na operagao.

O fluxo de mensagens durante a execucio do algoritmo é muito baixo devido ao fato
de s6 serem usadas mensagens para a distribuicdo do trabalho a ser feito e devolugao dos
resultados. As mensagens sao de tamanho pequeno, variando de um a trés bytes.

O desempenho do algoritmo depende muito da capacidade do processador mestre em de-
tectar a necessidade ou nao do envolvimento de mais processadores na operagiao requisitada.
Com as diretivas propostas na subse¢do 3.1 o algoritmo atingiu um Speed-Up de 1.64 com 2
estagdes de trabalho gerénciando um hipercubo de grau 12.

4.2 MGC Paralelo

A principal diferenga no funcionamento da versao paralela do algoritmo BUDDY /GC e a versao
MGC ¢ que no segundo caso a lista de alocagdo nao é partilhada entre os processadores
envolvidos. Cada processador recebe uma cépia desta lista que apds cada operagao tem
que ser atualizada. Esta atualizagdo tem um custo significativo pois aumenta o tempo de
comunicagao, principalmente quando sio alocados subcubos de grande dimensao.

Por outro lado, cada nodo possui uma ou mais listas de codigos de gray para processar, o
que aumenta consideravelmente a carga computacional de cada nodo em hipercubos compar-
tilhados de grande dimensao. Com este aumento de carga de trabalho a paralelizagio deste
procedimento obtém melhores resultados do que a versdo paralela do algoritmo BUDDY /GC.
Foi obtido um Speed-Up de 1.78 na geréncia de um subcubo de grau 12.

4.3 Tree Collapse Paralelo

A operagido de Collapse, sobre a qual se baseia o algortimo TC, tem uma alta complexidade e
é chamada varias vezes durante uma operagao de alocagio o que resulta em bons resultados
quando este procedimento é paralelizado. A estrutura de dados que controla as alocagoes,
porém, é copiada para cada processador e necessita de atualiza¢ao como descrito em 4.2. O
principal problema no entanto é a grande variagao da carga de trabalho de uma requisi¢io
de alocagdo. A capacidade do algoritmo paralelo de detectar quando a ativagio de um nodo
remoto ¢ justificada pela carga de trabalho a ser feita é fundamental para o bom desempenho
da versao paralela. Na simulagao executada foi obtido um Speed-Up de 1.84 na geréncia de
um subcubo de grau 12.
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4.4 Free List Paralelo

Na tabela 3 nao foram colocados os resultados obtidos pela versao paralela do algoritmo FL.
Isto decorre do fato desta versao, proposta por Kim e Das em [KIM 91] ser muito complexa
e gerar um trafego de mensagens muito alto que nao é suportado de forma alguma pelo
ambiente de compartilhamento proposto. Nem mesmo as otimizagoes propostas na subsegio
3.4 tornaram esta versio paralela vidvel neste tipo de ambiente.

Este péssimo desempenho da versao paralela resulta da dificuldade de se paralelizar o
algoritmo FL de forma eficiente. O algoritmo opera sobre uma estrutura de miiltiplas listas
que ¢ tratada de forma seqiiencial existindo um forte dependécia entre as operagdes.

5 Conclusoes

Neste trabalho é analisada a utilizacio de técnicas de paralelizagdo com o objetivo de oti-
mizar o desempenho dos algoritmos de alocagio e geréncia de processadores para maquinas
hiperciibicas encontrados na literatura.

Foram propostas versoes paralelas do algoritmo BUDDY, GC e MGC e sugeridas melhorias
nas versoes paralelas dos algoritmos Tree Collapsing [CHU 90] e Lista de Cubos Livres
[KIM 91] propostas pelos respectivos autores.

Tanto os algoritmos seqiienciais como as versoes paralelas foram implementadas e seu
desempenho foi avaliado através de simulagio das condigdes do ambiente alvo desejado.

Os resultados demonstram que é possivel reduzir em média pela metade o tempo de
atendimento a uma requisi¢do para mdquinas compartilhadas de dimensao elevada (grau
acima de 10) e utilizando-se de recursos da rede de estagées na paralelizagio dos algoritmos.
E importante resaltar que com a utilizagao de processadores da maquina paralela no processo
de paralelizacao seriam seguramente obtidos resultados melhores, devido ao menor tempo
de comunicagao entre o hospedeiro e estes processadores.

A necessidade de sincronizagio e o alto trafego de mensagens gerado nas versoes paralelas
restringem o niimero de processadores que podem ser usados na paralelizagio. Os resultados
mostraram que o melhor desempenho foi obtido com um pequeno nimero de processadores
(2 a 4), dependendo do algoritmo.

Com as versoes paralelas dos algoritmos mais complexos como MGe, TC foi possivel
melhorar o seu tempo de resposta, viabilizando estes algoritmos, sob certas condigoes, para
sistemas compartilhados em tempo real.

A possibilidade da utilizagio destes algoritmos neste tipo de sistema melhora a taxa de
utilizagao da maquina multiprocessadora hipercibica permitindo um uso mais racional do
recurso compartilhado.

A utilizagio de algoritmos avangados de alocagio e geréncia de processadores em maquinas
multiprocessadoras de grau elevado em sistemas de tempo real sera apenas possivel com a
aplicagio eficiente de técnicas de paralelizagao que reduzam consideravelmente a complexi-
dade temporal destes algoritmos.
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