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UMA COMPARACAO DA EFICIENCIA DE DUAS HEURISTICAS PARA
ALOCACAO ESTATICA DE PROCESSOS

Cristiana Bentes Seidel! Lysia Maria M.B. Canaley? Claudio Luis Amorim3

RESUMO

Neste trabalho apresentamos os resultados da implementagdo de dois algoritmos heuristicos para
alocagdo estatica de processos em arquiteturas paralelas. Comparamos a eficiéncia das alocagdes
geradas pelos algoritmo segundo o tempo gasto com execugdo por cada processador e o volume de
comunica¢do realizada entre diferentes processadores. Analisamos, também, o efeito do
balanceamento de carga nas referidas alocagdes. Nos experimentos realizados apontamos falhas nas
duas heuristicas e sugerimos possiveis melhoras.

ABSTRACT

In this work we describe the results obtained from the implementation of two heuristic algorithms
for static task allocation in parallel architectures. We present a performance comparison of the
allocations produced by the two heuristics, based on processor execution time and communicating
time betwen processors. Also, we analyse the effects of the load balancing on each allocation. The
results indicated faults in both heuristcs and we suggest some improvements.

TMSc (COPPE-1991); Aluna dc Doutorado COPPE-Sistemas (UFRJ); Professora Assistentc da UERJ; drcas de interesse:
1 I paralclas e si peracionai

2MSc (COPPE-1993); drcas de i I ¢ arqui el

q P

3MSc (COPPE-1979), PhD (Imperial College - 1984); Professor Adjunto da COPPE-Sistemas (UFRJ), drcas de interesse:
p putagio ¢ p paralelo. email: amorim(@rio.cos.ufrj.br.




488 X111 Congressb da Sociedade Brasileira de Computagfio

1. INTRODUCAO

Em resposta & crescente necessidade de maior desempenho computacional exigido pelas aplicagdes
cientificas, uma variedade de arquiteturas paralelas tém sido desenvolvidas. Em tais arquiteturas,
diferentes partes da aplicagio (chamadas processos) podem ser atribuidas a elementos de
processamento para execugdo paralela, reduzindo substancialmente o seu tempo de execugdio. Desse
modo, esperamos aumentar ainda mais o desempenho da aplicagio & medida que aumentamos o
namero de elementos de processamento (processadores) do sistema. Ndo podemos, contudo,
desconsiderar o overhead causado pela comunicagdo entre os processos paralelos (imposto por
protocolos de comunicagdo, tempo de espera em filas, congestionamento no acesso a meméria,
etc..). Na verdade, a performance de um sistema paralelo estd relacionada a dois objetivos
conflitantes: maximizar o paralelismo (aumentar o nimero de processos que executam em paralelo)
¢ minimizar a comunicagdo (diminuir a quantidade de mensagens trocadas entre 0s processos
paralelos).

A forma como os processos siio alocados aos diversos processadores do sistema tem, assim, peso
fundamental na execugdo de um aplicagdio, uma vez que ela definira tanto o grau de paralelismo
como a quantidade de comunicagdo realizada interprocessador.

A alocagdo de processos aos processadores do sistema pode ser realizada dinamicamente durante
a execugdio, ou estaticamente em tempo de carregamento nos processadores. A alocagio dindmica é
especialmente util quando ndo se pode determinar o comportamento dos processos antes de sua
execugdio. Entretanto, a redistribui¢dio dos processos pode se tornar impraticdvel se considerarmos
uma arquitetura heterogénea fracamente acoplada devido ao alto overhead gerado durante a
execugdio ¢ a dificuldade de se transportar processos entre processadores heterogéneos com
linguagem de maquina diferentes.

Abordaremos neste trabalho o problema da alocag@io estatica dos processos de uma aplicagdo,
onde a partir de informagdes passadas pelo usuério ou pelo compilador € possivel atribuir processos
a processadores antes do periodo de execugdo da aplicagdo.

Nosso modelo foi desenvolvido para arquiteturas fortemente ou fracamente acopladas, sendo que €
mais facilmente adaptado para sistemas distribuidos.

Chegar a uma alocagiio 6tima (que maximiza o desempenho) €, conhecidamente, um problema
intratdvel polinomialmente — NP-completo [BOK81]. O que encontramos na literatura sdo
algoritmos heuristicos que resolvem o problema de forma subdtima com resultados bastante
satisfatérios de acordo com certos critérios de desempenho previamente estabelecidos. Os critérios
utilizados por cada algoritmo sdo os mais diversos, i.e., os algoritmos diferem principalmente em
relagfio ao objetivo a ser alcangado (minimizar a comunicagiio interprocessador, manter um bom
balanceamento de carga, minimizar o tempo de execugdo da aplicagdo, etc..). Alguns desses
objetivos sdo conflitantes, impossibilitando a comparagio de um algoritmo com outro. Por isso ndo
se chegou, até hoje, a um consenso de qual a melhor heuritica para solucionar o problema da
alocagdio estatica.

Este trabalho descreve os resultados da implementagdo de dois algoritmos heuristicos que
chamaremos de Algoritmo de Cortes Sucessivos e Algoritmo de Agrupamento Hierarquico descritos
respectivamente em [LO88] e [BOW92]. Nosso objetivo foi comparar o desempenho das alocagdes
geradas pelos algoritmos segundo o tempo gasto com execug¢do em cada processador e o custo da
comunicagdo interprocessador.

O algoritmo de Agrupamento Hierdrquico foi desenvolvido para minimizar o custo de
comunicagiio, mantendo a carga de trabalho bem balanceada no sistema. Ja o Algoritmo de Cortes
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Sucessivos tenta minimizar o furnaround de uma aplicagfo. Este ¢ apresentado em duas versdes:
sem interferéncia ¢ com interferéncia. Estas versdes diferem no que diz respeito ao
balanceamento da carga, somente a segunda se preocupa em distribuir os processos.

Nossos testes foram realizados de forma a verificar como o balanceamento da carga influencia o
desempenho das aplicagdes que serdo executadas na arquitetura paralela.

Na préxima Segiio faremos um breve resumo da literatura existente. Na Se¢dio 3 apresentamos
uma descrigdo formal do problema. As Segdes 4 € 5 explicam, brevemente, o funcionamento dos
algoritmos que foram implementados. Na Se¢do 6 descrevemos os experimentos realizados e
analisamos seus resultados. Finalmente, na Segdio 7 concluimos o trabalho, apontando possiveis
evolugdes futuras.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Na tentativa de obter uma solugfio 6tima para o problema de alocagdo estitica de processos, muitos
autores restringiram o modelo da aplicagdo e da maquina paralela. Stone [STO77], por exemplo,
chegou a solugdio 6tima para maquinas com somente dois processadores. J4 Bokhari em [BOK81]
apresenta um algoritmo que mapeia aplicagdes em uma matriz NxN de processadores conectados
sob a forma de vizinhos proximos e em [BOK88] ele examina somente aplicagdes em forma de
cadeia.

Solugdes restritas sdo importantes quando se quer atacar uma determinada classe de problemas em
arquiteturas paralelas dedicadas. Arquiteturas de propésito geral, por outro lado, devem ser capazes
de resolver, eficientemente, uma gama muito maior de aplicagdes.

A alocaglio dinamica foi estudada principalmente para arquiteturas que possuem memoria
compartilhada onde a migragdo de processos entre processadores ¢ menos custosa. Squillance e
Nelson [SQU91] examinaram o efeito da migragdo de processos no balanceamento de carga de
sistemas fortemente acoplados. Na mesma classe de maquinas, Gupta er al [GUP91] analisaram
diversas politicas de escalonamento e Markatos e LeBlanc [MAR91] compararam os efeitos do
balanceamento dindmico de carga (distribuigdo de processos) contra o gerenciamento da localidade
(manter os processos perto de seus dados), eles mostraram que sendo as duas atividades conflitantes,
em geral, é preferivel manter a localidade.

A alocagdo estatica ¢ tratada em outros diversos trabalhos. O trabalho de Lee e Aggarwal [LEE87]
propde uma maneira mais cuidadosa de quantificar o overhead de comunica¢dio entre processos
paralelos. Chu e a/ [CHU88] mostram como estimar o custo de comunicagdo entre processos, seja a
comunicagdo realizada por um /ink entre processadores ou por uma memdria compartilhada.

Sobre os algoritmos heuristicos para alocagdio estatica temos basicamente duas classes, aqueles
que consideram uma ordem de precedéncia entre os processos e os que ndo a consideram. Dentre os
trabalhos que levam em considerag@io a precedéncia, podemos citar o de Shirazi ¢ Wang [SHI90]
baseado em métodos de lista de prioridade, onde num procedimento iterativo, cada processo €
atribuido a um processador. Sdo utilizadas diferentes heuristicas para determinar a prioriade de
atribuigdo e ¢ verificado que as heuristicas mais simples apresentam um melhor resultado global. O
trabalho de Kim [KIM88] também considera precedéncia entre processos sendo que o algoritmo é
mais complexo, ele realiza diversos niveis de agrupamentos lineares de caminhos criticos de
processos, os grupos formados sdo atribuidos aos processadores.
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Quanto aos algoritmos que ndo usam a precedéncia entre as tarefas temos os trabalhos de Lo
[LO88] e Bowen er al [BOW92]. Estes sdo os algoritmos utilizados em nossa implementagfo e suas
descrigdes detalhadas encontram-se nas Segdes 4 e 5 respectivamente.

3. O MODELO

Estamos considerando um modelo tnico de aplicagdo e de arquitetura a ser utilizado em ambos os
algoritmos.

Uma aplicagio ¢ especificada por um conjunto de processos. Supomos que a aplicagdo ja se
encontra adequadamente particionada em processos (0 particionamento da aplicagdo constitui um
problema complexo por si s6, merecendo tratamento independente da alocagdo). A representagdo da
aplicagio ¢ feita por um grafo ndo direcionado Gy = (Ng, Ey), onde Ng = {p1, p2, ... pn} € ©
conjunto de processos que a compdem e E; € o conjunto de arestas de G,. A cada aresta ey esta
associado um valor c;j que representa o custo de comunicagdo entre os processos pj ¢ pj, Todos os
custos cj; estdo representados em uma matriz C (nxn) em que ¢; j = 0 se pj néio se comunica com p;.

A arquitetura paralela utilizada em nossos testes ¢ composta de um conjunto de processadores (o
niimero de processadores pode ser 2, 4, 8 ou 16) totalmente conectados. Essa arquitetura é modelada
por um grafo ndo direcionado Gp=(Np,E.p), onde Ny = {Py, Pp, .., Py} é o conjunto de
processadores do sistema e Ep o conjunto de arestas de Gp, para cada par (P;,P)) existe uma aresta
ligando Pj a Pj. Uma matriz )P(nxm) armazena os valores Xjj que representam o tempo de execugdo
de pj em P;.

O problema da alocagio estatica consiste em mapear os nds do grafo Gy nos nés do grafo G, de
modo a minimizar tanto a comunicagdio interprocessador como o tempo total de execugdo da
aplicagfo.

O modelo citado acima se adapta melhor a sistemas fracamente acoplados. Para suportar também
arquiteturas com memoria compartilhada, os custos da matriz C devem ter uma parcela dinimica
representando os problemas de contengio de memoria e dos mecanismos de sincronizagdo.

4. 0 ALGORITMO DE CORTES SUCESSIVOS

Este algoritmo constitui-se de trés passos basicos chamados de GRAB, LUMP e GREEDY e
executados nesta ordem. Cada passo tenta fazer uma alocago total (i.e. alocar todos os processos
de Gy), caso niio consiga o passo seguinte ¢ ativado.

A heuristica utilizada pela autora baseia-se no modelo descrito por Stone [STO77] onde ndo ha
esforgo direto no sentido de obter paralelismo. O resultado sdo alocagdes pouco balanceadas. O
modelo de Stone foi, entdo, estendido para incluir um fator adicional, chamado interferéncia. O
custo de interferéncia reflete o grau de incompatibilidade entre processos quando alocados a um
mesmo processador. Conceitualmente, a interferéncia se refere a4 competigdo de processos pelos
recursos do processador ao qual estdo alocados.

Implementamos as duas versdes do algoritmo, sem interferéncia e com interferéncia. Para ambas
as versdes os passos do algoritmo tm funcionamento idéntico, sendo que para o caso de se
considerar a interferéncia, o peso de uma aresta € dado pelo custo de comunicagio menos o custo de
interferéncia.
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GRAB

Esse passo pretende alocar processos que tém forte preferéncia por processadores especificos (por
exemplo, um processo tem preferéncia por um processador que o execute muito mais rapido do que
os outros). Para tal é utilizado um algoritmo de Fluxo Maximo/Corte Minimo que realiza alocagdes
otimas para dois processadores. Considera-se o grafo de processadores como tendo somente dois
nos Pj e Qj de modo que Q; seja um superné que representa todos os processadores diferentes de P;.
Para este grafo ¢ aplicado o algoritmo de Fluxo Maximo/Corte Minimo e dessa forma sio feitas
alocagdes a P;.

Esse processo ¢ realizado para todos os processadores do sistema, se a atribuigdo realizada for
completa, ela é dtima.

LUMP

Esse passo tenta realizar uma alocagdo bastante simples: atribuir todos os processos que ndo foram
alocados pelo GRAB a um unico processador. Antes de realizar esta alocagdio o LUMP compara seu
custo com um limite inferiordo custo de distribuir os médulos restantes entre os processadores. Se o
custo da alocagdio for menor que esse limite inferior, entdo a alocagdo é realizada e uma atribuigdo
completa ¢ obtida. Caso contrério, o LUMP n#o faz nenhuma alocagéio.

GREEDY

O passo final ¢ um algoritmo do tipo guloso que localiza processos entre os quais os custos de
comunicagdo sdo acima da média e os coloca em grupos. Processos em um mesmo grupo sdo
alocados conjuntamente ao processador que minimiza a soma dos tempos de execugdo de todos os
processos contidos no grupo.

5.0 ALGORITMO DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO

Este algoritmo é composto de duas fases distintas: a Fase de Agrupamento ¢ a Fase de Alocagdo. A
primeira Fase realiza agrupamentos tanto no grafo de processos como no grafo de processadores. No
grafo de processos, sdo reunidos em grupos processos que mais se comunicam. Os grupos de
processadores sdo formados por processadores que tenham determinada "afinidade”, por exemplo,
estdio perto topologicamente, sio idénticos, etc... Ao final dessa Fase'sdio geradas duas arvores uma
de processos outra de processadores.

A segunda Fase ¢é reponsavel por atribuir os nés da arvore de grupos de processos aos nos da
arvore de grupos de processadores. Essa alocagdio é feita visando minimizar o custo de comunicagdo
e mantendo determinadas cargas de trabalho em cada processador.
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FASE DE AGRUPAMENTOQ

Nessa Fase sdo realizados vérios niveis de agrupamentos. Para cada nivel, escolhe-se um né do
grafo como pivd, ele sera o no central de um grupo. O pivd € o n6 adjacente 4 aresta de maior peso e
como dois n6s tém essa caracteristica, ¢ selecionado o né que possui 0 maior nimero de arestas,
Juntamente com o pivd sdo agrupados seus vizinhos (nds diretamente ligados ao pivé) cujos pesos
das arestas sfio aproximadamente iguais (o que ¢ considerado aproximadamente igual depende de
um valor limiar passado como pardmetro). A inclusdo de vizinhos dos vizinhos do pivd, ou de
vizinhos de vizinhos dos vizinhos do pivd e assim por diante, no mesmo grupo dependerd de um
pardmetro k pre-determinado (em nossos testes consideramos k=2, o que significa que foram
incluidos no maximo os vizinhos dos vizinhos do pivé no mesmo grupo). Sempre que restarem nos
no grafo que niio foram agrupados, escolhe-se um outro pivd e o mesmo processo é repetido, até que
todos os nds do grafo fagam parte de um algum grupo.

No préximo nivel, o grafo considerado contém apenas os nos pivds selecionados no nivel anterior
e ¢ realizado o mesmo processo de agrupamento do nivel anterior. Sdo efetuados, entdo, outros
diversos niveis de agrupamento, até que no tltimo nivel é selecionado um tnico pivd em todo o
grafo.

A arvore de grupos gerada é tal que o né raiz corresponde ao grupo formado no ultimo nivel de
agrupamento, seus filhos os grupos formados no penultimo nivel e assim por diante, até que nas
folhas da drvore encontram-se individualmente cada né do grafo.

Na Figura 1 apresentamos um exemplo do funcionamento da Fase de Agrupamento e a respectiva
arvore de grupos gerada.

FASE DE ALOCAGAO

A segunda Fase do Algoritmo de Agrupamento Hierarquico constitui-se do mapeamento da arvore
de processos na drvore de processadores (geradas na Fase anterior). Para cada processador do
sistema sio atribuidos dois pardmetros que representam a carga minima e

méxima (em termos de nimero de processos) que deve ser alocada a ele, esses parimetros sdo
chamados respectivamente de L e U. A alocagfio realizada deve atingir a carga minima de cada
processador para garantir o balanceamento dos processos do sistema e ndo se pode exceder a carga
maxima para evitar problemas de contengfio ou de um processador sobrecarregado.

Antes de iniciar essa fase ¢ testado se 0 nimero de processos total esta entre os limites minimo e
maximo total da carga de todos os processadores, caso contrario, a alocagdo ndo podera ser
realizada.

O mapeamento da drvore de processos na arvore de processadores ¢ entdio realizado da seguinte
forma: sejam r e R respectivamente os nos raizes da arvore de processos ¢ da éarvore de
processadores, a drvore de processos ¢ alterada de tal forma que r tenha 0 mesmo nimero de filhos
que R. Se R é uma folha, e portanto representa um unico processador, a alocagdo ¢ realizada de
modo que todos os filhos de r sejam alocados a esse processador. Caso contrario o algoritmo é
chamado recursivamente para cada subarvore formada a partir dos filhos de r e R.
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FASE DE AGRUPAMENTO
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Figura 1: Primeira Fase do Algoritmo de Agrupamento Hierarquico

6 - EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nas experiéncias realizadas com o Algoritmo de Cortes Sucessivos (A.C.S.) e com o Algoritmo de
Agrupamento Hierdrquico (A.A.H.) procuramos utilizar os mesmos grafos e parimetros de entrada
de modo que fosse possivel a comparagdo entre eles. Consideramos que um conjunto de quatro
aplicagdes independentes executam simultaneamente em uma arquitetura paralela. Investigamos as
alocagdes realizadas pelos algoritmos em relagdo ao tempo de execugio das aplicagdes e o custo de
comunicagdo interprocessador. Verificamos, também, a distribui¢do da carga realizada por cada
algoritmo e como esta distribuigéo afeta o desempenho da aplicagiio

A sezuir, detalhamos a composigio dos dados de entrada. Discutimos, entdo, os experimentos
conduzidos, apresentando os resultados em forma grafica, juntamente com suas interpretagdes.
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6.1 - DADOS DE ENTRADA

O grafo Gy utilizado em nossos testes é composto de quatro subgrafos desconexos S1, S2, S3 € S4
(cada subgrafo representa uma aplicag#o), i.c., cjj =0 paraie j pertencentes a subgrafos diferentes.
Cada aplicagdio é formada por 10 processos concorrentes. Existem trés categorias diferentes de
aplicagdes que se caracterizam pela razdo de arestas de comunicagiio ndo nulas. Criamos aplicagdes
com comunicagdo ndo nula para 1/2, 1/3 e 1/6 de todas as combinagdes de pares de processos,
constituindo assim, respectivamente, as chamadas categorias I, I e IIIl. Realizamos trés tipos de
testes, em cada teste as quatro aplicagdes de G pertencem a somente uma categoria. Chamamos de
Teste I o grafo para o qual as aplicagdes sdio da categoria I, Tesre 2 da categoria Il e Teste 3 da
categoria II1.

Os mapeamentos foram realizados em uma arquitetura paralela com 2, 4, 8 ou 16 processadores.
Os processadores sdo completamente interconectados e a forma de conexdo ¢ indiferente (por canais
de comunicagiio ou por memdria compartilhada), os custos de comunicagiio representam o volume
de comunicagio realizada entre dois processadores (uma medida mais real deveria levar em
consideragdo a bandapassante dos canais ou a contengfo na memoria compartilhada).

Consideramos que todos os processos apresentam o mesmo tempo de execugdo nos diferentes
processadores e normalizamos este tempo de execugdio para 1, i.e., xj; = | para todo i e j. Esta
restrigdo € necessaria para o correto funcionamento do Algoritmo de Agrupamento Hierarquico.

Com relagio ao custo de comunicagdo, Cij» entre processos, criamos trés classes diferentes de
matrizes. Em todas as trés classes geramos os valores ndo nulos de cjj aleatoriamente dentro de um
determinado intervalo (a quantidade de valores niio nulos respeita uma determinada categoria). Na
primeira classe, os elementos néio nulos estdo no intervalo [1,1], ou seja, quando ha comunicagdo
entre dois processos, ela é comparavel ao tempo de execugiio do mesmo, dizemos assim que a razio
r entre o custo de execugdo ¢ o custo de comunicagdio é 1/1. Na segunda classe de matriz <jj
pertence a [1,3], o custo médio de comunicagdo € 2 e r=1/2, Para a terceira classe, estamos supondo
que a comunicago tem peso exageradamente maior do que a execuglo, cjj pertence a [1,20], o
custo médio de comunicagdo é 10 e r=1/10.

Para a versdo com interferéncia do Algoritmo de Cortes Sucessivos geramos uma matriz [ (nxn)
onde ij; representa o custo de interferéncia entre os processos i ¢ j. Com o objetivo de tentar
distribuir os processos e as aplicagdes geramos custos de interferéncia no mesmo intervalo que os
custos de comunicagdo. Consideramos que a maior interferéncia esta entre processos de aplicagdes
diferentes.

O Algoritmo de Agrupamento Hierarquico requer como parimetros o namero minimo, L, e
méaximo, U, de processos que cada processador suporta, sendo que ele espera que L 1. Numa
primeira série de experimentos aplicamos os valores L=1 e U=40 para testar as alocagdes sem
restrigdes de carga de trabalho. Numa segunda série, diminuimos o valor de U para 6.

6.2 - AVALIACAO DOS RESULTADOS

A versdo sem interferéncia do A.C.S. realizou, para todos os testes, a mesma alocagdo: todas as
quatro aplicagdes foram atribuidas a um unico processador do sistema. Obviamente, o custo de
comunicagfo interprocessador encontrado foi minimo ¢ igual a zero, mas para isso estamos pagando
o prego de perder todo o paralelismo da arquitetura. Essa alocagdo ¢ resultado da heuristica
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utilizada, que s6 tenta fazer uma distribuigdo de processos se um processador executar um
determinado processo mais rapidamente. Consideramos este resultado totalmente insatisfatorio pela
auséncia de paralelismo. Nossas comparagdes serdo feitas, portanto, entre 0 A.AH e a versio com
interferéncia do A.C.S.

Quando a arquitetura apresenta 2 ou 4 processadores, ambos os algoritmos realizaram a mesma
alocagdo, que por sinal ¢ a 0tima. No caso de 2 processadores, duas aplicagdes foram alocadas em
um processador e as outras duas no segundo processador. Para 4 processadores foi atribuida uma
aplicagdo por processador. Esses dois casos ndo sdo considerados de maior interesse pois devido ao
reduzido numero de processadores ndo seria vidvel distribuir os processos de uma aplicagdo.

Estudaremos as alocagdes realizadas em arquiteturas com 8 e 16 processadores. Nessas
arquiteturas podemos analisar o efeito de paralelizar a aplicagdo no desempenho do sistema.

Um sistema que comporta quatro aplicagdes em execugdo simultinea nfo deve se preocupar
somente com o desempenho de cada aplicagdo isolada, mas com o throughpu do sistema. O A A H
espera obter bons resultados para o throughput com o balanceamento da carga entre os
processadores. O A.C.S. minimiza o tempo de execugdio de cada tarefa, o que pode também levar a
um bom throughput.

Em todos os testes realizados, O A.C.S. aloca uma aplicagdo por processador, deixando os
processadores restantes ociosos. O A.A.H. distribui os processos das aplicagdes pelos processadores
do sistema.

&0 =t
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N COMUNICAGAO
85 == MEDIA
B&ECU&O
40 1
ao —_—
m e
100

10 T

.

r=1/1,1/2, 1/10 r=1/1 r=1/2 r=1/10
A.C.S. A, A H.

Figura 2: Testel para 8 processadores
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Figura 3: Teste I para 8 processadores

Nas Figuras 2 e 3 apresentamos os resultados para o 7este / com 8 e 16 processadores, nas Figuras
4 ¢ 5, para o Teste 2 com 8 e 16 processadores ¢ nas Figuras 6 e 7, para o Teste 3 com 8 ¢ 16
processadores. Estamos comparando as alocagdes com relagdo ao tempo de execugdo e a
comunicagdo média interprocessador. O tempo de execugdo exposto representa 0 maior tempo de
execugiio de todos os processadores. A comunicagdo interprocessador ¢ o volume médio de
comunicagdo realizado por um processador do sistema.

Pelos graficos apresentados podemos notar que para o 7este /, o A.A.H obteve resultados bastante
inferiores ao A.C.S. (obtém o mesmo tempo de execuglio com um custo de comunicagdo elevado).
Tanto para 8 como para 16 processadores, a utilizagio do A.AH. so ¢ viavel se o custo de
comunicagdio entre processos for muito menor do que o custo da execugdo dos mesmos nos
processadores.

No Teste 2 o A.C.S. continua tendo melhores resultados que o A.A H., sendo que o custo de
comunicagdo apresentou uma ligeira redugdo.

O Teste 3 mostra que o A.A.H. consegue reduzir o tempo de execugdio com um custo baixissimo
de comunicagdo (aproximademente zero), suas alocagdes sdo melhores do que as do A.C.S.

Por esses trés testes podemos verificar que o A.C.S., no passo Greedy, encontra quatro grupos
distintos de processos e realiza a distribui¢do desses grupos, mas por hipotese alguma ele distribui
processos dentro de um grupo. Embora tenha apresentado melhores resultados nos 7estes / e 2, sua
heuristica explora somente o paralelismo entre as aplicagdes, tornando-as puramente sequenciais.

Ja o A.AH. ndio obtém bons resultados tentando distribuir processos dos Testes /| e 2. Nesses
testes, processos de uma aplicagdo apresentam elevado grau de comunicagdo, o que leva a heuristica
a falhar. No Tesre 3 as aplicagdes sdo menos "densas" em termos de comunicagdo e, portanto, o
balanceamento da carga ¢ bastante recomendavel.
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Figura 5: Teste 2 para 16 processadores
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Figura 7: Teste 3 para 16 processadores
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La

Nesses primeiros experimentos, ressaltou-nos o fato de que nos 7estes / ¢ 2 o A.A.H. alocava aos
primeiros processadores aplicagdes inteiras e depois distribuia somente uma ou duas aplicagdes
pelos processadores restantes, levando a distribui¢@o de processos com alta carga de comunicagdo a
processadores diferentes. Realizamos, entdo, um outro experimento em que acertamos o valor de U
com 6. Dessa forma, o algoritmo alocaria no maximo 6 processos por processador. Esse
experimento visa testar se distribuindo processos de todas as aplicagdes o algoritmo apresenta
melhores resultados.

Nas Figuras 8 ¢ 9 apresentamos os resultados dos Testes I, 2 ¢ 3 no AAH. com U=6. Os
resultados para r=1/10 ndio foram descritos devido ao custo de comunicagiio gerado ser muito
elevado (da ordem de 100 a 200), ndo cabendo na figura. De qualquer forma, os Testes] e 2 levaram
a alocagdes ainda piores que o experimento passado.
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]

Figura 8: A.A.H para 8 processadorese U=6

A explicagiio para esse fato estd na heuristica do A.A.H. O mapeamento da drvore de processos na
arvore de processadores ¢ feito de forma a atribuir noés de uma arvore em nos da outra. Quando o n6
atribuido da 4rvore de processos representa um grupo, ha uma boa alocagdio (a alocagdo de um
grupo de processos em um processador mantém processos que mais se comunicam juntos).
Contudo, para atingir os limites L. e U dos processadores, o algoritmo pode precisar realizar
atribui¢des com as folhas da arvore de processos, nesse caso estaremos alocando processos de um
mesmo grupo a processadores diferentes, o que o leva a péssimos resultados.
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Figura 9: A.A.H. para 16 processadorese U =6
7. CONCLUSOES

Neste trabalho implementamos dois algoritmos heuristicos para alocagdio estatica (o Algoritmo de
Cortes Sucessivos descrito em [LO88] e o Algoritmo de Agrupamento Hierdrquico descrito em
[BOW92]) e testamos seus resultados comparativamente. Nosso objetivo foi estudar o desempenho
das alocagdes realizadas por cada algoritmo, em termos de tempo de execugdio e custo de
comunicagdio, com relagdo ao balanceamento da carga do sistema.

Diante dos experimentos realizados pudemos notar que a heuristica do Algoritmo de Cortes
Sucessivos, mesmo considerando a interferéncia entre processos, ndo explora o paralelismo da
arquitetura. Ja o Algoritmo de Agrupamento Hierdrquico tenta distribuir os processos da aplicagdo a
todo custo. Quando a aplicagdio apresenta processos com pequeno grau de comunicagdo essa
distribuigdo mostrou-se bastante vantajosa. Nos outros casos ela foi muito ruim.

Analisando mais profundamente a heuristica do A.A.H. verificamos que uma mudanga na Fase de
Alocagdo pode levar a atribuigdes mais eficientes. Essa mudanga deveria levar em consideragdo que
os nos na folha da arvore s6 podem ser atribuidos a processadores diferentes caso ndo tenham o
mesmo pai (i.e., ndio sejam do mesmo grupo).

Pelos resultados obtidos, a classe de heuristicas representada pelo Algoritmo de Agrupamento
Hierarquico ¢ a que oferece melhores estratégias para o problema da alocagdo estatica de processos.
Pretendemos continuar a realizar testes com outros tipos de grafos e outras heuristicas.
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