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Resumo 

O desempenho de programas paralelos é freqiiememen
te afetado por diferentes fatores dinâmicos de desequilíbrio 
de carga. Um fator de desequilíbrio muito comum, presen
te nos ambientes paralelos não dedicados, é a existência de 
outros processos concorrendo com a aplicação paralela pe
los recursos computacionais. A heterogeneidade e variação 
desta carga externa impede que seja feita uma distribuição 
prévia e equilibrada das tarefas da aplicação paralela. O 
uso de uma estratégia de balanceamento de carga adequa
da é fundamemal para a redução dos efeitos causados por 
este fator de desequilíbrio. Neste trabalho, serão avali
adas oito estratégias de balanceamento de carga utiliza
das em duas aplicações paralelas SPMD distilltas, quando 
executadas na presença de carga externa. As aplicações 
SPMD implementadas calculam: (a) a multiplicação de 
matrizes quadradas e (b) a dispersão térmica em meios po
rosos. Neste trabalho, propõe-se também um índice de des
balanceamento de carga para aplicações SPM D. 

1. Introdução 

Algori tmos paralelos são projetados segundo dois mo
delos de programação: paralelismo de função e paralelis
mo de dados. Este último, quando associado a arquitetu
ras MIMD (Multiple lnstruction, Multiple Data), é conhe
cido como SPMD (Single Program, Multiple Data) [ lO] : o 
mesmo programa é executado, sem sincronismo no nível de 
instrução, nos diferentes processadores, manipulando con
juntos distintos de dados (tarefas). 

• Es1e 1rabalho foi desenvolvido com o apoio do CNPq e da FAPERJ. 
t Bolsisla de Iniciação Cienlífica FAPERJ ( 152891/2000). 
t Bolsisla de Iniciação Cienlflica CNPq ( 181611/0 1-5). 
§ Bolsisla de Iniciação Cienlífica CNPq ( 18161210 1- 1 ). 
'Bolsisla do Programa CNPq Ki1-Enxoval (680 123/01-6) c do Progra

ma FAPERJ APQ I ( 17 135212000). 
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O modelo SPMD tem sido amplamente utilizado devi
do à facilidade de desenvolvimento e contro le de um único 
código executado nos diversos processadores. Além disso, 
muitos problemas podem ser resolvidos por algoritmos ba
seados neste modelo [5]. 

O desempenho de uma aplicação paralela SPMD pode 
ser afetado por diversos fatores que causam o desequilíbrio 
de carga, tais como: a heterogeneidade da arquitetura para
lela adotada, o desconhecimento da quantidade de proces
samento envolvida em cada tarefa, a criação dinâmica e a 
migração de tarefas, além da heterogeneidade e da variação 
da carga externa à aplicação nos diversos processadores de 
um ambiente paralelo não dedicado. A utilização de uma 
estratégia adequada de balanceamento de carga é funda
mental para redução do efeito desses fatores de desequilí
brio. 

No caso do modelo SPMD, a estratég ia de balancea
mento de carga aparece freqüentemente inserida na própria 
aplicação, o que exige do projetista uma preocupação com 
a escolha da estratégia mais adequada. Devido ao grande 
número de algoritmos já definidos [ I , 2, 3, 4, 13, 14], iden
tificar aquele ideal à aplicação sendo desenvolvida pode não 
ser uma tarefa simples. 

Um dos objetivos deste trabalho é avaliar o comporta
mento de oito estratégias de balanceamento de carga utili
zadas em duas aplicações paralelas SPMD distintas, quan
do executadas na presença de carga externa. As aplicações 
SPMD implementadas calculam: (a) a multiplicação de ma
trizes quadradas e (b) a dispersão térmica em meios porosos 
(chamada aplicação dos termions) [6, li ]. 

Estas duas aplicações não apresentam fatores internos de 
desequilíbrio: todas as tarefas possuem aproximadamente a 
mesma demanda computacional e não há criação dinâmica 
de tarefas. Isto permite a realização de uma análise isolada 
do e feito da carga externa sobre a aplicação. 

Estas aplicações foram desenvolvidas utilizando-se a fer
ramenta de programação paralela SAMBA (Sjngle &Jplica-
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tion, Multiple Load Balancing) [7, 8, 9]. SAMBA é umfra
mework que captura a estrutura e as características comuns a 
diferentes aplicações SPMD, facilitando o desenvolvimento 
destas. 

As estratégias de balanceamento de carga avaliadas per
tencem à biblioteca de balanceamento de carga da f erramen
ta SAMBA. Neste trabalho, pretende-se também avaliar o 
comportamento específico de uma nova versão, implemen
tada pelos autores deste trabalho e incluída na biblioteca. de 
uma das estratégias disponíveis. 

Neste trabalho, propõe-se também um índice de desba
lanceamento de carga para aplicações SPMD. Este índice 
mede o nível de desbalanceamento de uma execução de uma 
aplicação paralela SPMD. 

Na próxima seção, descreve-se a biblioteca de balance
amento de carga da ferramenta SAMBA, com a nova es
tratégia incluída. Na Seção 3, o índice de desbalanccamento 
de carga é definido. Na Seção 4, são apresentados os resul
tados computacionais e a avaliação de desempenho dos al
goritmos de balanceamento de carga quando utilizados com 
a multiplicação de matrizes. Na Seção 5, as estratégias que 
apresentaram os melhores desempenhos na avaliação ante
rior são novamente avaliadas com a aplicação dos termions. 
As conclusões fi nais são apresentadas na Seção 6. 

2. Biblioteca de algoritmos de balanceamento 
de carga 

Uma das funções da ferramenta SAMBA é gerar aplica
ções SPMD a partir, basicamente, da codificação das rotinas 
de geração e execução das tarefas da aplicação. Na primei
ra, empacotam-se os dados que representam as tarefas. A 
segunda representa o código comum que será executado so
bre todos os dados (tarefas). Uma vez gerada a aplicação, 
o usuário pode adotar qualquer um dos algoritmos da bibli
oteca de balanceamento de carga da ferramenta, sem custo 
algum de reprogramação. 

O projeto desta biblioteca foi guiado pela taxonomia de 
algoritmos de balanceamento de carga apresentada em [7] . 
Os algoritmos da biblioteca implementam diferentes classes 
e características tratadas nesta taxonomia. Os algoritmos 
utilizados são descritos a seguir. O algoritmo inserido na 
biblioteca para ser avaliado neste trabalho é o sob demanda 
2 (BC3). 

Algoritmo BC I - Estático - O processador mestre, que 
contém o conj unto inicial de tarefas, as distribui igualmen
te entre todos os processadores, incluindo ele próprio. Em 
seguida, executam-se as tarefas sem que nenhuma ação vi
sando o balanceamento dinâmico de carga seja considerada. 

Algori tmo BC2- Sob Demanda I - Neste algoritmo, ini
cialmente, o processador mestre distribui um bloco de ta
refas para cada processador escravo. O número de tarefas 
em cada bloco é definido por um parâmetro de ativação da 
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aplicação. Após o recebimento do bloco inicial, cada pro
cessador escravo pede um novo bloco ao mestre quando en
cerra a execução das tarefas do bloco anterior. Enquanto 
houver blocos de tarefas, o processador mestre atende aos 
pedidos de novos blocos, enviando-os aos processadores so
licitantes. O processador mestre não executa tarefas. 

Algoritmo BC3 - Sob Demanda 2 - Este algoritmo tem 
como base o anterior, exceto o fato de que o processador 
mestre também executa tarefas da aplicação. Sempre que 
o mestre encontra-se ocioso, sem requisições para atender, 
executa uma tarefa da aplicação. Após a execução desta 
tarefa, o mestre verifica se algum processador escravo re
quisitou um novo bloco de tarefas. Após atender todos os 
pedidos, o mestre volta a executar mais tarefas. Este proce
dimento é executado enquanto houver tarefas. 

Algoritmo BC4 - Distribuído, Síncrono, Global e Cole
tivo - Neste algoritmo, o processador mestre, que detém 
o conjunto inicial de tarefas, as distribui igualmente entre 
todos os processadores, incluindo ele próprio. Em segui
da, sempre que um processador encerra as sua tarefas, en
via uma mensagem aos outros processadores solicitando a 
execução síncrona do balanceamento de carga. Todos os 
processadores, então, enviam aos demais o seu índice de 
carga interna (a quantidade de tarefas ainda não executa
das). Em seguida, todos os processadores definem as trans
ferências necessárias ao equilíbrio exato da carga em todos 
os processadores. Finalmente, cada processador executa as 
transferências nas quais está envolvido. 

Algoritmo BC5 - Centralizado, Global e Coletivo - Este 
algoritmo é uma versão centralizada do anterior. A definição 
das transferências necessárias ao equilíbrio exato é realiza
da por um processador central e não por todos os proces
sadores. Sempre que um processador encerra suas tarefas, 
envia uma mensagem aos outros processadores solicitando 
que estes enviem ao processador mestre o índice de carga 
interna, no caso, a quantidade de tarefas ainda não execu
tadas. O mestre define, então, as transferências necessárias 
ao equilíbrio exato da carga em todos os processadores e 
informa aos escravos as transferências nas quais estes de
vem participar. Em seguida, cada processador executa as 
transferências indicadas. 

Algoritmo BC6 - Distribuído, Assíncrono, Global e In
dividual - Como no Algoritmo BC4, o processador mestre 
distribui o conjunto inicial de tarefas igualmente entre todos 
os processadores, incluindo ele próprio. Em seguida, sem
pre que um processador encerra suas tarefas, ele envia uma 
mensagem aos demais solicitando o índice de carga in ter
na de cada um. Após receber os índices, o processador que 
ativou o balanceamento identifica que processador possui a 
maior carga e o envia uma mensagem pedindo metade de 
sua carga. Esta transferência é então realizada. 

Algoritmo BC? - Distribuído, Síncrono, Local, Particio
nado, e Coletivo- Este algoritmo é uma versão local-partici-
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onada do Algoritmo BC4. Aqui, o balanceamento de carga 
ocorre isoladamente dentro de cada grupo. A divulgação de 
índices de carga, assim como as transferências de tarefas, 
ocorre somente entre processadores de um mesmo grupo. 
Cada processador pertence somente a um grupo. Os gru
pos são definidos pelo usuário em um arquivo, cujo nome é 
informado como parâmetro de ativação da aplicação. 

Algoritmo BC8- Distribuído, Assíncrono, Local, Por Vi
zinhança e Individual - Este algoritmo é uma versão local
por-vizinhança do Algoritmo BC6. Aqui, a divulgação de 
índices de carga, assim como as transferências de tarefas, 
ocorre somente entre processadores de um mesmo grupo. 
Os grupos são definidos considerando-se a vizinhança lógi
ca entre os processadores. Neste caso, cada processador 
pode pertencer a mais de um grupo. A vizinhança lógica é 
especificada pelo usuário em um arquivo, cujo nome é in
formado como parâmetro de ativação da aplicação. 

3. Índice de desbalanceamento de carga 

Para medir o desbalanceamento de carga em uma execu
ção de uma aplicação paralela, neste trabalho é proposto um 
índice de desba/anceamemo de carga (I D C). O I DC de 
uma execução de uma aplicação paralela, em p processado
res, é definido por IDC = TMOftt, como sendo o tem
po médio de ócio dos processadores (T M 0) em relação ao 
tempo gasto pelo processador que por último concluiu suas 
tarefas (t 1 ). O T MO é definido a seguir. 

TMO = L:f-t(t!- ti) 
(p -1) 

( I ) 

onde ti é o tempo gasto pelo i-ésimo processador (1 ~ 
i ~ p). No máximo p- 1 processadores ficam ociosos 
(esperando que o último encerre suas tarefas) e contribuem 
para o cálculo de T MO. São consideradas p subtrações (e 
não p - 1) no somatório pois pelo menos uma delas será 
necessariamente zero. 

Para ilustrar a definição deste índice, considere a Figura 
I com três execuções de uma aplicação paralela fictícia em 
4 processadores, com níveis de desbalanceamento de carga 
distintos. Cada barra dos gráficos representa o tempo (em 
segundos) de execução em cada processador. 

Na execução E I , o tempo médio de ócio é 2s (dado por 
< t0-8)+( 10; 9>+<10- 7> ). O índice de desbalanceamento des
ta execução é 20%, ou seja o quanto 2s representa dentro 
do tempo que o processador mais lento levou para realizar 
suas tarefas ( lOs). A execução E2 representa o equilíbrio 
total e, portanto, seu índice de desbalanceamento é 0%. A 
execução E3 possui o desbalanceamento máximo ( I 00%)
apenas um processador executou todas as tarefas. 

Cabe ressaltar que este índice não visa medir a eficiência 
de um algoritmo de balanceamento de carga. Pois um de
terminado algoritmo pode gerar uma execução I 00% balan-
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Figura 1. Ilustração de três execuções com 
desbalanceamentos distintos 

ceada, porém o custo de sua execução pode comprometer o 
desempenho da aplicação em questão. 

4. Avaliação de desempenho- multiplicação de 
matrizes 

Os experimentos computacionais reportados neste traba
lho foram realizados em um cluster composto por 32 pro
cessadores IBM PC Pentium 11 400 MHz, conectados por 
um switch IBM I O Mbits. Cada máquina possui 32 MB de 
RAM, exceto uma, que possui 64MB. 

Cada experimento foi realizado apenas uma vez. A re
petição de qualquer experimento levava ao mesmo resultado 
uma vez que o ambiente se encontrava em modo exclusivo e 
as estratégias de balanceamento de carga não apresentavam 
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fatores aleatórios a serem considerados. 
Nesta seção, apresenta-se a avaliação de desempenho da 

aplicação SPMD que multipl ica duas matrizes quadradas. 
Com o auxílio da ferramenta SAMBA, foram desenvolvidas 
oito versões desta aplicação que utilizam diferentes algorit
mos disponíveis na biblioteca de balanceamento de carga da 
ferramenta. 

Nesta aplicação, cada tarefa corresponde ao cálculo de 
uma linha da matriz resultante, ou seja, corresponde à mul
tiplicação de uma linha da primeira matriz por todas as co
lunas da segunda. Considerando-se duas matrizes com di
mensão nxn, haverá n tarefas a serem executadas. A de
manda computacional de cada tarefa é aproximadamente a 
mesma e, além disso, não há geração dinâmica de tarefas ao 
longo da execução das aplicações. O fator de desequilíbrio 
considerado será a carga externa às aplicações. 

A carga externa à aplicação foi simulada por processos 
que calculam, por tempo indeterminado, expressões aritmé
ticas. Estes processos são disparados e controlados em um 
ambiente dedicado, sem a concorrência de outros usuários. 
Em cada grupo de quatro processadores, um não tem carga 
externa, outro executa um processo de carga, outro executa 
dois processos e o quarto executa três processos. 

Nas avaliações apresentadas a seguir, o desempenho de 
cada algoritmo será analisado a partir do seu tempo de exe
cução. As matrizes utilizadas possuem dimensão n= 1500 
( 1500 tarefas). Os testes foram executados com 4, 8, 16 
e 32 processadores. A estratégia por vizinhança (BC8) foi 
avaliada com a vizinhança lógica definida como um anel. A 
Figura 2 ilustra graficamente os tempos de execução (em se
gundos) de cada estratégia de balanceamento de carga apre
sentada na Seção 2. 

A execução da estratégia estática (BC I) evidencia o efei
to da carga simulada. Na execução com 4 processadores, ca
da um realizou 375 tarefas. Os tempos apresentados pelos 
processadores foram: 70s, 128s, 19 1 s e 254s. Utilizando-se 
a Fórmula I (Seção 3), tem-se um índice de desbalancea
mento igual a 49%. Nas execuções com 8, 16 e 32 proces
sadores os índices de desbalanceamento foram, respectiva
mente, 43%, 39% e 39%. Estes valores mostram a necessi
dade de se adotar um algoritmo dinâmico de balanceamento 
de carga. 

Considerando-se 4 processadores, o tempo da estratégia 
sob demanda I (BC2) é muito maior do que o tempo das 
demais estratégias dinâmicas (BC3-8), devido ao fato de 
apenas três dos quatro processadores executarem tarefas. O 
quarto processador, nesta estratégia, fica dedicado à distri
buição de tarefas. Com poucos processadores, esta perda 
representa um custo alto para a estratégia. Esta perda foi 
eliminada com a implementação da nova estratégia sob de
manda (BC3), em que o mestre também executa tarefas. Es
ta estratégia obteve o melhor desempenho com quatro pro
cessadores. As estratégias por transferência (BC4-8) apre-
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Figura 2. Tempos dos diferentes algorit
mos de balanceamento de carga para a 
multiplicação de matrizes 
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sentaram desempenhos semelhantes entre si com 4 proces
sadores. Neste caso, a diferença entre a média dos tempos 
das estratégias por transferência (BC4-8) e a nova estratégia 
sob demanda (BC3) representa aproximadamente 16% da 
referida média. 

Com 8 processadores, o algoritmo BC2 continua apre
sentando um desempenho inferior ao do BC3. Este último 
obteve novamente o melhor desempenho. Porém, a dife
rença entre eles é bem menor do que na execução com 4 
processadores. O fato de o BC2 alocar um processador ex
clusivo para a distribuição de tarefas compromete menos a 
estratégia com o aumento do número de processadores. Is
to já se evidencia com 8 processadores e se confirma com 
16 e 32 processadores. Nestas últimas, o desempenho do 
BC2 supera o do BC3. Verifica-se então que o BC2 se be
neficia do aumento do número de processadores. Porém, 
o BC3, ao contrário, tem seu desempenho reduzido, pois a 
execução de tare fas no mestre pode comprometer o pronto 
atendimento das requisições de um número maior de pro
cessadores. Vale ressaltar que, de modo geral, o desem
penho do BC3 foi melhor do que o do BC2, pois o BC3 
quando não foi o melhor algoritmo foi o segundo melhor. 
Enquanto que o BC2 foi o melhor com 16 e 32 processa
dores, porém com 4 processadores só não foi pior do que a 
estratégia estática (BC I ). 

As estratégias por transferência (BC4-8) apresentaram 
sempre desempenho inferior a pelo menos uma das estraté
gias sob demanda (BC2,3). As estratégias BC4-8 apresen
taram desempenhos semelhantes entre si com 4 e 8 proces
sadores. Porém, com 16 e 32, principalmente neste último 
caso, observa-se que o algoritmo particionado (BC7) teve 
um melhor desempenho que sua versão global (BC4). Com 
o aumento do número de processadores, ficam mais caras, 
na estratégia global (BC4 ), a sincronização e a comunicação 
entre todos os processadores para troca de índices de carga. 
Isto evidencia a necessidade de se particionar o conjunto 
total de processadores com o seu crescimento. 

Todas as execuções das estratégias sob demanda foram 
realizadas com blocagem I (uma tarefa por bloco). A Ta
bela I evidencia que o aumento do número de tarefas por 
bloco, até um certo nível, melhora levemente o desempe
nho da estratégia sob demanda 2 (BC3). A execução de 
BC3 em 8 processadores com blocagem 4 apresentou um 
desempenho melhor (6 1s) do que com blocagem I (66s). 
Porém um aumento significativo do número de tarefas por 
blocos pode comprometer seu desempenho. A execução de 
BC3 em 16 processadores com 32 tarefas por bloco apresen
tou um desempenho pior (43s) do que com uma tarefa por 
bloco (37s). O aumento da blocagem diminui o número de 
requisições ao mestre e o libera para executar mais tarefas. 
Porém, seu aumento excessivo pode levar um processador 
com carga externa alta a pegar o último bloco e prolongar o 
fim da aplicação. 
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Tabela 1. Tempos em segundos da estratégia 
BC3 variando a blocagem 

Qtd. de tarefas por bloco (blocagem) 
Processadores I 2 4 8 16 32 

4 116 115 115 115 121 123 
8 66 63 6 1 61 62 62 
16 37 34 33 33 33 43 
32 20 18 18 19 24 26 

5. Avaliação de desempenho - aplicação dos ter
mio os 

Nesta seção, serão avaliadas as estratégias que obtive
ram os melhores desempenhos na avaliação anterior (as es
tratégias sob demanda), quando utilizadas com a aplicação 
dos termions. Esta aplicação calcula a dispersão térmica 
em meios porosos [6, 11 ]. O meio poroso considerado é 
composto por elementos sólidos e por fluido. A dispersão 
térmica é avaliada pelo movimento de partículas (chamadas 
termions) identificadas por um par de coordenadas (x, y ), 
que indicam sua posição e, indiretamente, o meio no qual 
elas se encontram. 

Inicialmente, um grande número de termions é liberado . . 
A posição das partículas é alterada a cada iteração (passo) 
de acordo com uma nova direção (determinada aleatoria
mente) e com o tamanho do passo, que depende das propri
edades térmicas do meio no qual a partícula se encontra e 
da velocidade do fluxo do fluído (caso a partícula se encon
tre na parte fluida). As partículas alcançam suas posições 
finais após um determinado número de passos, obtendo-se 
desta distribuição a dispersão térmica. 

Cada térmion percorre um caminho aleatório. Caso o 
meio tenha propriedades térmicas heterogêneas, a avaliação 
da trajetória destas partículas pode não exigir a mesma de
manda computacional. Neste trabalho, o meio possui pro
priedades térmicas homogêneas, garantindo a inexistência 
de fatores internos de desequilíbrio de carga. Esta escolha 
foi motivada pelo interesse em se avaliar o fa tor de dese
quilíbrio externo, provocado pela carga externa. Em [ 12], 
foram utilizadas propriedades térmicas diferentes com o ob
jetivo de avaliar o desbalanceamento causado por estaca
racterística. 

Foram geradas três versões desta aplicação: a primeira 
utilizando o algoritmo estático e as demais utilizando ases
tratégias sob demanada BC2 e BC3. Nesta avaliação, foram 
utilizados I 000 termions ( I 000 tarefas). Cada tarefa consis
te em calcular o percurso de um térmion. Cada tarefa desta 
aplicação demanda um custo computacional maior do que 
o c.usto das tarefas da multiplicação de matrizes. As cargas 
artificiais foram distribuídas seguindo o mesmo padrão da 
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avaliação anterior, exceto pelo fato de terem sido alocados 
três processos de carga no processador mestre. Desta forma 
será avaliado o comportamento das estratégias sob demanda 
com o processador mestre sobrecarregado. 

A Figura 3 ilustra os tempos de execução (em segundos) 
das estratégias sob demanda e estática para a aplicação dos 
termions. O índice de desbalanceamento para a estratégia 
estática (BC I) com 4, 8, 16 e 32 processadores são, respec
tivamente: 25%, 32%, 36% e 39%. 

Verifica-se que o comportamento apresentado pelas es
tratégias sob demanda é similar aos resultados obtidos na 
aplicação da multiplicação de matrizes. Com 4 processa
dores o desempenho da estratégia sob demanda 2 (BC3), 
continua sendo superior ao da estratégia BC2, mesmo com 
o processador mestre sobrecarregado, o que demonstra a 
importância de um processador a mais computando tare
fas quando há poucos processadores. Na execução com 
8 processadores, o desempenho da estratégia BC2 passou 
a ser melhor do que o da estratégia BC3. Na aplicação 
anterior, essa troca se deu apenas com 16 e 32 processa
dores. Na execução da aplicação dos termions, o mestre 
encontrava-se sobrecarregado (com três cargas artificiais) e 
a atribuição de tarefas ao mestre, além deste ter que atender 
as requisições dos escravos, parece comprometer o desem
penho da estratégia BC3. 

Com 16 e 32 processadores, o BC2 permanece superior 
ao BC3, o que confirma que, com o aumento do número de 
processadores, a execução de tarefas no mestre comprome
te o pronto atendimento das requisições dos processadores 
escravos. 

6. Conclusões 

Este trabalho apresentou a avaliação de desempenho de 
oito estratégias de balanceamento de carga quando utiliza
das em duas aplicações paralelas SPMD. A estratégia sob 
demanda BC3 implementada e incluída na biblioteca da fer
ramenta SAMBA apresentou um ótimo desempenho. 
Quando não foi a melhor estratégia, obteve desempenho in
ferior apenas ao da estratégia sob demanda original BC2. 
Este resultado sugere a implementação de uma estratégia 
híbrida sob demanda que, de acordo com o número de pro
cessadores disponível, decida se o mestre deve (BC3) ou 
não (BC2) também executar tarefas. Uma outra possibili
dade de investigação é a implementação de uma variação 
da estratégia sob demanda BC3 na qual são executados dois 
processos no processador mestre: um para atender os pedi
dos dos escravos e outro para executar tarefas da aplicação. 

Outras sugestões para trabalhos futuros apontam para 
uma avaliação destes algoritmos utilizando-se uma simula
ção de carga externa mais próxima da situação real - na qual 
o número de processos em cada processador varia ao longo 
da execução da aplicação. Além disso, um estudo sobre a 
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utilização de um índice de carga externa, como sugerido em 
[7], pode levar à definição de uma estratégia eficiente para 
aplicações SPMD executadas na presença de carga externa. 
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