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Resumo

Com o crescente uso da computagdo distribuida em am-
bientes heterogéneos, principalmente para processamento
de alto desempenho, fica cada vez mais evidente a neces-
sidade do desenvolvimento de metodologias e ferramen-
tas especificas para andlise, avaliacdo e predicdo de de-
sempenho nestes ambientes. Embora existam vdrios traba-
lhos que propoem metodologias para este propdsito, pouco
ainda tem sido feito em ambientes heterogéneos. Motivados
pela importancia desta linha de pesquisa na computacdo
de alto desempenho, desenvolvemos uma metodologia cha-
mada PEMPIs-Het que faz uso de meta-modelos analiticos
para modelar e estimar o desempenho de aplicagoes para-
lelas MPI em sistemas como clusters e grids computacio-
nais. Neste artigo, avaliamos a aplicabilidade das técnicas
que compdoem a metodologia e a precisdo das estratégias,
tanto na predicdo de desempenho quanto na distribuicdo
de cargas computacionais. Os resultados experimentais
obtidos comprovaram a eficdcia da modelagem e de sua
aplicagdo na distribui¢do de carga em um estudo de caso
realizado.

1. Introducao

Nos dltimos anos, os sistemas distribuidos heterogéneos,
como clusters ou grids computacionais, t&ém se destacado
no cendrio da computacio de alto desempenho, como uma
alternativa vidvel para a execucdo de programas paralelos.
O custo-beneficio, a escalabilidade e a capacidade de pro-
cessamento oferecida por estes sistemas sao fundamentais
para sua adogdo frente as convencionais maquinas multi-
processadas. No entanto, pelo fato de cada maquina possuir
sua prépria memdria local e, conseqiientemente, seu proprio
espaco de enderecamento, ndo € possivel para os processos

trocarem informacdes através de varidveis de memdria com-
partilhada. Assim, alguns paradigmas baseados em trocas
de mensagens foram criados para permitir a comunicagio
distribuida. Atualmente, o MPI (Message Passing Inter-
face) [10] € o padrao de comunicag@o mais utilizado no de-
senvolvimento de aplicacdes paralelas distribuidas. Outros
aspectos devem ser considerados ao desenvolver aplicacdes
paralelas para estes ambientes, dentre os quais citamos: ba-
lanceamento de carga, niveis de paralelismo, sincronizacio
dos processos, laténcia da comunicagao e taxa de utilizacio
dos recursos.

Neste contexto, fica cada vez mais evidente a neces-
sidade de metodologias e ferramentas especificas para
andlise, avaliacdo e predi¢do de desempenho. A idéia foi
criar uma metodologia capaz de auxiliar os programadores
a decidirem qual paradigma ou modelo de programagéo é
mais adequado, no seu sistema alvo, para a implementacao
de solucdes paralelas e distribuidas. Direcionar as tomadas
de decisdo do desenvolvedor visando a otimizacdo de pro-
blema é uma atividade que pode ser realizada através das
técnicas de modelagem e avaliacdo de desempenho que a
metodologia oferece.

Motivados pela importincia desta linha de pesquisa [2,
4,5, 13, 15, 17], formalizamos uma metodologia, chamada
PEMPIs-Het [8], que permite ndo sé modelar e estimar o
desempenho das aplicagdes paralelas MPI mas também pla-
nejar a distribuicdo das tarefas e cargas computacionais em
sistemas distribuidos heterogéneos.

O objetivo deste artigo € estender o trabalho anterior [8]
e realizar uma andlise detalhada sobre os modelos analiticos
na atividade de predi¢do de desempenho. Além disso, dese-
jamos identificar os possiveis fatores que podem influenciar
na precisao dos modelos e comprometer atividades como a
distribuicao de carga.

Para alcancarmos nosso objetivo, realizamos um es-
tudo de caso com um programa que simula a interagdo de



particulas em um campo gravitacional. Os resultados ob-
tidos com as atividades de predi¢do de desempenho e com
a distribuicdo da carga computacional sdo apresentados e
discutidos detalhadamente.

As préximas se¢des deste artigo estdo organizadas da se-
guinte forma. Na Sec¢@o 2, apresentamos alguns trabalhos
relacionados, bem como as similaridades e diferengas em
relacdo ao nosso. Uma descricdo da metodologia PEMPIs-
Het é dada na Secdo 3. Na Secdo 4, discutimos as es-
tratégias adotadas pela metodologia. Os resultados experi-
mentais sdo apresentados na Secdo 5. Por fim, concluimos
nosso trabalho e apresentamos alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Uma metodologia para andlise e predicdo de desempe-
nho deve ser capaz de identificar os provaveis fatores que
podem influenciar o desempenho das aplicacdes e, além
disso, mostrar como estes fatores interagem. Neste in-
tuito, alguns autores t€m utilizado a modelagem analitica
para alcancar este objetivo [3, 16, 1]. Com este enfoque,
elaboramos modelos matematicos capazes de representar o
comportamento das aplicagdes em sistemas distribuidos he-
terogéneos. A idéia destes modelos é estimar o tempo de
execu¢do das aplicagdes ndo s6 em funcdo do tamanho do
problema mas da quantidade de processos também.

Em [9] os autores caracterizam o comportamento da
aplicacdo em uma rede ndo dedicada de computadores he-
terogéneos. Para isso, sdo usadas curvas de desempenho
baseadas em intervalos. A estratégia determina que o de-
sempenho da aplica¢do pode ser estimado por um limite su-
perior e outro inferior (intervalo de predi¢cdo). No entanto,
nenhum comentdrio € feito sobre a possibilidade de usar es-
tes modelos para escalonamento de tarefas ou distribui¢ao
de cargas computacionais.

Em [15] os autores usam o conceito de desempenho re-
lativo e taxa de desempenho para realizar uma distribuicio
dindmica de cargas computacionais em aplica¢des que uti-
lizam o modelo mestre-escravo e que sao executadas em
grids computacionais.

Nossa metodologia propde uma forma de caracterizar
aplicacdes MPI em ambientes distribuidos heterogéneos,
como clusters heterogéneos ou grids computacionais. Com
os modelos de predicdo, € possivel analisar, avaliar e predi-
zer o desempenho do programa e distribuir as cargas com-
putacionais adequadamente.

3. PEMPIs-Het

O PEMPIs-Het (Performance Estimation of MPI Pro-
grams in Heterogeneous Systems) € uma extensdo da me-
todologia PEMPIs [11], elaborada para analisar, avaliar e

predizer o desempenho de programas paralelos MPI em sis-
temas homogéneos. Alguns artefatos foram criados para
auxiliar a modelagem dos programas e melhorar a precisao
dos modelos analiticos de desempenho, como por exemplo
o DP*Graph™ [11]. O DP*Graph™ é uma representagio
grafica das possiveis estruturas de um programa MPI que
foi criada com o intuito de ilustrar a organizagdo estdtica
do cédigo fonte do programa e facilitar o entendimento da
aplicacao no momento da andlise de complexidade do algo-
ritmo.

A nova metodologia, ilustrada na Figura 1, ndo s6 es-
tende o PEMPIs para sistemas distribuidos heterogéneos
mas adiciona e formaliza um conjunto de atividades inicial-
mente ndo suportadas pela metodologia original. Uma das
atividades implementadas no PEMPIs-Het € o planejamento
da distribuicao de cargas computacionais. Para isso, € utili-
zado os modelos analiticos de desempenho. As estratégias
definidas para esta atividade permitem duas abordagens dis-
tintas: estdtica e dindmica.

A versdo estdtica, baseada no algoritmo Round-Robin,
¢ indicada para ambientes distribuidos homogéneos e de-
dicados. Ja as técnicas definidas para a versdo dindmica
permitem a aplicagdo da estratégia em sistemas distribuidos
heterogéneos e dindmicos, como os grids computacionais,
clusters heterogéneos ou até mesmo redes de computadores
heterogéneos.

Para a distribui¢do das cargas computacionais foi im-
plementado um componente, chamado PWD (Performance
Estimation and Workload Distribution), que utiliza os mo-
delos analiticos, gerados pelo mdédulo AME (Application
Modeling Environment), para elaborar um conjunto de
relacdes de desempenho aplicdveis no planejamento da
distribuicdo das cargas computacionais. Estas relacdes
caracterizam o desempenho relativo das madquinas que
compdem o sistema.

Uma outra contribui¢cdo da metodologia PEMPIs-Het é
a definicdo de técnicas para o desenvolvimento de meta-
modelos de predicdo de desempenho. Inicialmente, a
aplicacdo MPI é modelada em cada tipo de maquina que
compde o sistema. Os modelos gerados sdo armazenados
em um repositério de dados e catalogados juntos com as
caracteristicas da maquina alvo, como por exemplo: quan-
tidade de processadores ou niicleos, quantidade de memoria
cache e principal, interface de rede, etc. A partir dos mo-
delos individuais, € possivel gerar um meta-modelo que es-
tima o comportamento da aplicagdo em uma combinagdo de
madquinas do sistema.

Outro elemento adicionado a metodologia foi 0o MWD
(Middleware for Workload Distribution). Este middleware
facilita a aplicag@o dos indices de desempenho gerados pelo
PWD na elaboracdo de um plano inicial de distribuicdo das
cargas computacionais, que tem como objetivo otimizar os
recursos disponiveis no sistema e melhorar o desempenho



das aplicagcdes. Uma possivel aplicacdo para este compo-
nente serd a sua integragdo com um escalonador de tarefas
para grids computacionais que vem sendo desenvolvido em
nosso grupo de pesquisa’.

Um componente ainda nido implementado, mas previsto
na metodologia é o MON (MONitor). Este componente
serd responsdvel por monitorar, em tempo de execugdo, o
desempenho da aplicagdo em cada uma das mdquinas e
avaliar se o tempo estimado no planejamento inicial esta
ou ndo de acordo com a situagdo real de execucdo. Estas
informagdes voltardo para o MWD que poderd, dinamica-
mente, modificar a distribui¢do das cargas computacionais
e ajustar o plano inicial as possiveis alteragcdes do sistema.
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Figura 1. Metodologia PEMPIs-Het.

3.1 DP*Graph**

Até o trabalho apresentado em [11], representdvamos a
estrutura estatica das aplicacdes MPI através da notagdo do
DP*Graph™. Com este modelo gréfico é possivel analisar
ndo s6 a organizagdo do programa mas os pontos de pa-
ralelismo e eventuais sincronismos entre 0s processos que
executam a tarefa. No entanto, ao modelar as aplicacdes em
ambientes heterogéneos, sentimos a necessidade de repre-
sentar as estruturas cujo comportamento e/ou desempenho
pode ser influenciado pela heterogeneidade do sistema. Por-
tanto, o antigo conjunto de simbolos do DP*Graph™ teve
que ser estendido a fim de suprir esta necessidade. As-
sim, criamos 0 DP*Graph™™, cujos simbolos principais sdo
apresentados na Figura 2.

Basicamente, diferenciamos os antigos simbolos dos atu-
ais mudando as cores de representacdo dos elementos. Para
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Figura 2. DP*Graph™: principais simbolos.
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alguns simbolos, como fluxo de execucdo e condicionais,
ndo existe a necessidade de dupla representacdo. Um exem-
plo simplificado do DP*Graph™ € dado na Figura 3. Nesta
ilustracdo temos um processo mestre e dois escravos cola-
borando na solugdo do problema.

Mestre Escravo 1 Escravo 2

¥

Figura 3. Exemplo do DP*Graph* .

3.2 Modelo das Aplicagoes

Um modelo analitico € uma equac¢do matematica capaz
de representar o comportamento do programa em um deter-
minado sistema. Em nosso trabalho, os modelos permitem
representar o tempo de execugdo de programas MPI em sis-
temas distribuidos homogéneos e heterogéneos. Contudo,
neste artigo estamos interessados em apresentar uma analise
da aplicabilidade das estratégias em sistemas heterogéneos.

Antes de elaborar os modelos de predicao, analisamos
a complexidade do programa e determinamos o modelo
teérico de desempenho. Por exemplo, se uma aplicacio
apresenta uma complexidade algoritmica O("?f), o modelo
analitico podera ser expresso através do seguinte polindmio:

3 2
Spm) = T DT (1)
p p p



onde p representa a quantidade de processos e n o tamanho
total do problema.

O modelo de predi¢do de uma aplicagdo MPI deve ser
capaz de representar as seguintes estruturas:

Teme = Etcpu + Etcon@ + « (2)

onde ¥t.p, determina o tempo total gasto no processa-
mento de instrugdes, Xt representa o tempo total gasto
em comunicagdes e « caracteriza a influéncia de fatores
nio modelados. Dentre estes fatores podemos citar eventu-
ais sincronismos, contengdes e atrasos gerados na execugao
dos processos e possiveis retransmissdes de mensagens de
comunicagdo. Considerar estes aspectos podem aumentar
muito a complexidade dos modelos de predi¢cdo e prejudi-
car sua aplicabilidade.

4. Apresentando as Estratégias

Na metodologia PEMPIs-Het, especificamos algumas
técnicas que permitem ndo sé estimar o desempenho das
aplicacdes MPI mas distribuir a carga computacional do sis-
tema.

4.1 Distribuindo Cargas

Em sistemas distribuidos, principalmente os hete-
rogéneos, a distribui¢do adequada da carga computacional é
fundamental para que o sistema apresente um bom desem-
penho. A existéncia de maquinas com grande capacidade
de processamento € insuficiente para garantir o desempenho
dos programas paralelos. Portanto, a capacidade de proces-
samento das maquinas é tdo importante quanto o planeja-
mento adequado da divisdo e distribuicdo da carga compu-
tacional.

Antes de apresentarmos como os modelos de predicido
sdo aplicados na tarefa de distribui¢do das cargas computa-
cionais € necessdrio definirmos algumas relagdes que fun-
damentam esta atividade.

Definicéio 1: Seja P = {p1,p2, ..., pn} 0 conjunto que
caracteriza o nimero de méiquinas diferentes em um sistema
heterogéneo S e f; uma porcentagem do trabalho total que
serd executado pela maquina do tipo i. A relagdo que define
a distribui¢@o de carga entre as n maquinas pode ser dada
pela seguinte expressao:

dpix fi=1 3)
i=1

Esta relacdo mostra que a somatoria total dos trabalhos rea-
lizados por cada uma das maquinas do conjunto P equivale
a 100% do trabalho total. A partir desta relagdo é possivel

derivar as seguintes expressoes para cada f;:

i 1*P2><f2*;03;<1f3*---*20i><f¢ @
f2 — 1_p1><f1—p3><f3—...—pi><f7; (5)
P2
fi : 1 —p1 X fl — P2 Xiz — . —DPi—1 X fifl (6)

Uma consideracio importante, neste momento, diz respeito

ao speedup teorico, considerado no desenvolvimento das
equagdes. Para simplificarmos as andlises e formulacdes
realizadas consideramos um speedup € linear para nossas
aproximacdes. Embora algumas aplicacdes possam nao
apresentar este comportamento, avaliaremos sempre o caso
ideal. Dessa forma, o tempo de execucdo de uma aplicacio
A, manipulando um problema de tamanho n e sendo execu-
tada em um sistema S com p maquinas idénticas, pode ser
expresso através da seguinte equacdo:

54 (p,n) = % x 64 (1,n) (7

Esta andlise é feita para cada grupo de madquinas
idénticas que constituem o sistema. Logo, o tempo de
execugdo da aplicagdo A, em cada maquina do tipo 4, pode
ser determinado como:

TA(fivn) = fi x 0(1,n) (8)

Com isso, podemos determinar a fragcdo de trabalho f;
que cada processo deverd receber no processamento da
aplicacdo. Nosso objetivo € equilibrar a carga dos nés com-
putacionais de modo que a seguinte relago seja satisfeita:

fix ot p,n)=f; x5 pn), ¥V i,jeEP (9

Teoricamente, esta igualdade representa o caso ideal. Na
prética, o objetivo é minimizar ao maximo as diferencas en-
tre os tempos de execucdo de cada um dos processos e, com
isso, sincronizar a execucdo das tarefas eliminando eventu-
ais tempos de espera.

Defini¢do 2: Seja 6;*(p,n) o modelo de desempenho
que estima o tempo de execucdo de uma aplicacio A
em p maquinas do tipo i. Considere também, 0 JA (p,n)
como sendo a estimativa do tempo de execugdo, da mesma
aplicag¢do A, em p maquinas do tipo j. A relagdo de desem-
penho g, que caracteriza a capacidade relativa das maquinas
em funcdo do tamanho do problema n, pode ser definida
como:

gij(n) & 20 (10)
’ 54 (p,n)

A relagdo g; j(n) determina quantas vezes a maquina ¢ é
mais rapida em relacdo a maquina j ao executar uma mesma
aplicagdo A com uma carga computacional 7.



Usando as equagdes de 5 a 6, 9 e 10 € possivel determi-
nar os respectivos valores para cada f;, como apresentado a
seguir:

1

h p1 + p2g12(n) + ... + pmg1,m(n) (b

g1,2(n)
_ : 12
Fo p1+ p2g12(n) + ... + pmg1,m(n) (12)

g1,i(n)
i = ’ 13
/ p1 + p2gi2(n) + ... + pigii(n) (13)

Com todas estas informacdes ¢é possivel utilizar as
equagdes e estimar o tempo de execucgdo da aplicacdo MPL.

4.2 Estimando Desempenho

O desempenho de uma aplicagio pode ser medido
através de diferentes métricas, como por exemplo: o
tempo de execugdo, o tempo de resposta, a quantidade de
requisicoes tratadas, etc. Com os modelos analiticos elabo-
rados pelo PEMPIs-Het, a métrica avaliada nos estudos de
desempenho € o tempo de execugdo do programa.

Para obter uma estimativa do tempo de execucao indivi-
dual, de cada um dos processos MPI, é necessario aplicar
uma das equagdes identificadas de 11 a 13 na equacdo 8.
Apds a substituicdo, o tempo de execucdo de um processo
p, ao executar uma aplicacdo A em uma mdquina ¢ do am-
biente, € dado pela seguinte equagdo:

_ g1,i(n)
p1 + p2g1,2(n) + ... + Pmg1,m(n)

TA(fivn) x §24(1,n)  (14)

Esta equagdo leva em considerag@o ndo s6 o modelo de
desempenho elaborado para a aplicacdo A na maquina do
tipo ¢ mas também a carga computacional que serd proces-
sada neste né. E possivel generalizar, com esta equacdo, a
estimativa dos tempos individuais de cada processo, ja que
a relacdo de desempenho expressa em 9 foi assumida no
desenvolvimento do formalismo.

Em geral, os programas MPI usam a abordagem mestre-
escravo na organizacio da solucdo. Nesta abordagem, o
tempo total de execucdo do programa é fortemente depen-
dente do processo mais lento. Isto reforca a importancia de
uma boa estratégia de distribuicdo de carga.

4.3 Descricao do Ambiente de Teste

Os testes experimentais foram realizados em um ambi-
ente computacional composto por trés tipos de maquinas:
intel, bio e taurus. As madaquinas intel possuem um pro-
cessador dual-core Intel Pentium D 950, 2GB de DDR2
SDRAM, duas interface de rede gigabit Ethernet. As

madquinas bio possuem dois processadores AMD Athlon
MP 240071, com 1GB de DDR SDRAM, duas interfaces de
rede Intel Ether-Express Pro Fast Ethernet. As méquinas
taurus possuem um Intel Celeron 433MHz, 256 MB de
SDRAM, interface de rede Fast Ethernet e roda RedHat Li-
nux. A distribuicdo MPI utilizada foi o LAM-MPI. O sis-
tema operacional instalado em todas as maquinas é o Fedora
Core 6. Durante os testes experimentais tentamos manter a
mesma carga computacional nas maquinas do sistema.

5. Resultados Experimentais

Para avaliar a aplicabilidade das estratégias contempla-
das pela metodologia PEMPIs-Het, utilizamos como caso
de uso uma aplicag@o similar ao bem conhecido problema
dos n-corpos. A aplica¢do (PGF) simula a interagdo de IV
particulas em um campo de forcas gravitacionais. Cada uma
das particulas € caracterizada por sua massa, sua posicao
e seu momento. O algoritmo adotado na solu¢do utiliza o
método denominado particula-particula (PP), com comple-
xidade O(n?) para calcular as forgas de interagdo entre as
particulas [12].

A paralelizacdo da aplicacdo € baseada no particio-
namento da computagdo entre os nds de processamento
através da distribuicdo dos dados: cada né recebe um con-
junto de particulas para processar. Uma estrutura de dados
mantendo o estado atual das particulas € mantido pelo pro-
cesso mestre e enviado via broadcast para os escravos no
comeco de cada etapa da computacdo. Assim, cada escravo
deve se comunicar com o mestre para enviar o estado de
suas particulas antes de cada nova iteracio.

Para gerar os modelos de predi¢do elaboramos um con-
junto de casos de testes, variando a quantidade de particulas
e o nimero de processos escravos. Para cada configuracio
de teste, repetimos 40 vezes a execu¢do do programa no
ambiente, a fim de proporcionar maior confiabilidade aos
valores medidos. Com os resultados, selecionamos os da-
dos e descartamos as anomalias. Essas anomalias, con-
forme explicado em [6], pode resultar em decorréncia de
uma saturacdo momentanea da rede de interconexao ou de
uma instabilidade do sistema operacional. Observacdes in-
compativeis com a maioria dos resultados podem ser carac-
terizadas como anomalias [6].

Com os dados selecionados, aplicamos as técnicas des-
critas e aproximamos o comportamento do programa para o
modelo tedrico da aplicacdo. Assim, o tempo de execugdao
da aplicagdo pode ser estimado em funcdo do nimero de
processos (p) e da quantidade de particulas (n). Durante
os testes experimentais utilizamos 18 maquinas, sendo 4 do
tipo intel, 6 bios e 8 taurus.

Ap6s gerar os modelos para cada tipo de maquina, cal-
culamos para cada quantidade de particula os valores para
as relacoes g; ; € g¢,;, instanciando p = 1. Dessa forma, de-



Tabela 1. Resultados completos.

Numero de Particulas
20.000 | 40.000 | 50.000
Tempo minimo medido 31,44 153,85 | 196,03
Tempo maximo medido 34,21 174,75 | 232,14
d(p, n) (min. estimado) 33,90 129,57 | 200,88
6 + A (max. estimado) 34,21 174,775 | 232,14
A (erro) 0,31 45,18 31,26 Estratégia
Jt.b 4,2 Estatica
gt,i 8,1
I 0,123 0,123 0,123
Tempo total 41,27 191,89 | 251,65
Tempo minimo medido 32,53 127,46 198,06
Tempo maximo medido 33,17 129,95 | 201,33
d(p, n) (min. estimado) 32,54 127,87 | 198,25
6 + A (max. estimado) 33,17 129,54 | 201,14
A (erro) 0,63 2,08 3,08 Estratégia
gt,b 4,25 4,24 4,24 Dinamica
Gt,i 7,55 7,95 7,95
I 0,119 0,122 0,122
Tempo total 40,15 143,35 | 219,52

terminamos a capacidade relativa de processamento de cada
uma das mdaquinas utilizadas nos testes experimentais. Os
valores calculados para estas relagdes e as fracdes de traba-
lho f, utilizada nas predi¢des de desempenho, sdo apresen-
tados na Tabela 1.

5.1 Distribuindo a Carga Computacional

A estratégia para a distribui¢do da carga computacional,
definida pela metodologia PEMPIs-Het, possibilita duas di-
ferentes abordagens de aplicacdo: estdtica e dindmica. Na
abordagem estdtica, € elaborado um plano de execucao ini-
cial e os valores determinados para cada f; permanecem
os mesmos, independente do tamanho do problema, como
mostrado na Tabela 1. Todo o trabalho é distribuido aos
processos no inicio da execugdo, seguindo o modelo Round-
Robin. J4 a estratégia de distribui¢do de carga dindmica cal-
cula os valores para os f; em funcdo do tamanho do pro-
blema n. Esta segunda abordagem € mais precisa, pois
o desempenho relativo das maquinas € alterado a medida
que modificamos a carga de trabalho de cada n6 (Tabela 1).
Se este desempenho relativo ndo se alterasse, a estratégia
estatica seria tdo precisa quanto a dindmica.

A figura 4 apresenta o tempo de execugdo estimado pelo
modelo de predi¢do e os valores medidos para os proces-
sos que demoraram mais € menos tempo para processar sua
carga, utilizando a versao estdtica de distribuicdo. Podemos
observar que as relacdes de desempenho entre as maquinas
se modificam ao alterar a carga de processamento, compro-
metendo a estratégia estatica.

Conforme podemos ver no gréafico da Figura 5, a versio
dindmica gerou melhores resultados no balanceamento das
cargas. Este equilibrio também permitiu reduzir o tempo to-
tal de execucdo da aplicagdo, como apresentado na Tabela

1. A reducdo no tempo de execucao, em até 14% no caso de
50.000 particulas, € uma conseqiiéncia do melhor aproveita-
mento dos recursos computacionais. Como a aplicacdo faz
uso do modelo mestre-escravo para organizar o processa-
mento, o tempo de execugdo da aplicacdo é dependente do
tempo do escravo mais lento. Minimizando as diferencas
entre os tempos, todos os processos finalizam suas tarefas
quase a0 mesmo tempo € pouco tempo se gasta em esperas.
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Figura 4. Distribuicao estatica.
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Figura 5. Distribuicao dinamica.

5.2 Estimando o Desempenho

A forma como os modelos analiticos sdo elaborados per-
mite caracterizar o comportamento da aplicagdo MPI em
cada tipo de médquina do sistema. Portanto, os aspectos mo-
delados ndo estdo associados somente as caracteristicas da
aplicacao (software). O modelo também contempla a in-
fluéncia dos elementos de hardware no desempenho do pro-
grama. Para gerar os modelos de predicao de desempenho
é necessdrio cumprir as seguintes etapas [11]:

e claborar o modelo teérico de desempenho, avaliando
a complexidade do cddigo fonte do programa que sera
modelado;



e projetar os casos de testes e inserir os monitores de
tempo no cédigo do programa;

e repetir os testes experimentais, variando o tamanho do
problema (n) e a quantidade de processos ou nds (p);

e selecionar os tempos medidos e descartar as anoma-
lias;

e calcular um tempo médio para cada trecho do pro-
grama avaliado;

e aplicar um método de ajuste de curvas sobre os da-
dos experimentais. Na modelagem realizada pelo
PEMPIs-Het é utilizado o método dos minimos qua-
drados. Inicialmente, a modelagem ¢ feita em funcgdo
do n e depois em fungdo do p.

Para representar o comportamento dos processos que
participam da simula¢do do problema foi elaborado o se-
guinte modelo de predi¢do do desempenho:

6,26 x 10~7

6PGF (p,n) = (7,57 x 107% + n? 4
1.3 x 1073 8,74
(=5, 78 x 1074 + == yn +(—1,99 + =—) (15)
P

A precisdo da estimativa de desempenho da aplicacio
estd diretamente relacionada a forma como os mode-
los analiticos sdo elaborados. Pelo fato da metodolo-
gia PEMPIs-Het aplicar estes modelos nas atividades de
distribui¢do de cargas computacionais e predi¢do de desem-
penho, a consisténcia e exatiddo dos modelos é fundamental
para o éxito das tarefas que nos propomos a desenvolver.

Como podemos observar na Tabela 1, o valor estimado
pelo modelo de predicdo pode ser aproximado para o valor
minimo do tempo de execugdo. Este fato pode ser expli-
cado através da seguinte andlise. Primeiro, o tempo € es-
timado com base em uma distribui¢do de carga ideal para
o sistema. No entanto, nem sempre € possivel associar
a cada processo exatamente o que determina o plano de
distribui¢do elaborado pelo componente MWD (Figura 1).
Por exemplo, na aplicacdo PGF devemos sempre atribuir
a cada processo escravo um niimero inteiro de particulas
e, dependendo da quantidade de processos e da quantidade
de particulas, o cdlculo ideal pode ndo resultar um nimero
inteiro. Assim, por questdes de arredondamento, os pro-
cessos escravos podem receber uma quantidade de trabalho
que nao produz o balanceamento ideal previsto. Segundo,
a aplicac@o pode sofrer interferéncias do ambiente devido
a algumas situacdes, como mudangas na carga computaci-
onal do sistema, trafego excessivo na rede, problemas no
hardware que modifica a capacidade de processamento da
maquina.

Tabela 2. Estimativas de desempenho.

[ Particulas | 80.000 | 100.000 | 150.000 |
Minimo (5) | 507.42 | 79146 | 177684
Maximo (3 + A) | 51742 | 807,00 | 181153

Utilizando Intervalos

Além das razdes comentadas, imprecisdes no modelo de
predicdo também pode contribuir para as diferencas re-
latadas entre o tempo estimado e o medido durante os
testes. Uma outra estratégia para estimar desempenho
das aplicagGes consiste em utilizar intervalos de predicdo
[14,9].

Nesta abordagem, é estimado um valor minimo e outro
mdximo para o tempo de execucdo do programa. Assim,
a predicdo é feita para um intervalo minimo e maximo, do
tipo: [0 — A, + Al, sendo § o tempo estimado pelo mo-
delo de desempenho e A um valor aceitdvel para o erro
maximo das estimativas. Com essa abordagem, o que se
pretende € garantir que o tempo de execucdo da grande mai-
oria dos processos se mantenham no intervalo estipulado.

Para adaptar nossa estratégia para esta abordagem, de-
cidimos estudar o comportamento dos valores encontrados
para o DFPT - Distance From Prediction Time (figura 6) e
modela-los. O procedimento seguido para encontrar os coe-
ficientes do modelo foi idéntico ao utilizado para elaborar o
modelo de desempenho dos processos. A partir das andlises
realizadas, a seguinte expressdo para A foi encontrada:

A(n) =1,514 x 10" "n® +4,5 x 10" %1 — 4,486 x 1072 (16)

Esta equagdo representa o erro maximo para as estimativas.

Como o tempo de execucdo previsto pelo modelo analitico
(8) é uma estimativa para a distribuicdo ideal das cargas
computacionais, o valor calculado pelo modelo pode ser
definido como o valor minimo. Desse modo, o intervalo
de predi¢do para a aplicacdo PGF pode ser representado da
seguinte forma: [67CF (p,n), 67F (p,n) + A(n)].

Assim, os tempos de execugdo de cada processo podem
ser estimados como mostrado na tabela 2. Os valores calcu-
lados para o A sdo apresentados na tabela 1.

O gréfico da Figura 6 apresenta a distancia dos tempos
de execucao de cada um dos processos escravos em relagao
ao tempo estimado pelo modelo (DFPT). Neste grafico é
possivel verificar a precisdo do modelo de predi¢do elabo-
rado, uma vez que a maior diferenca percentual entre o valor
estimado e medido ndo passou de 2%. Outro fato interes-
sante para ser comentado diz respeito ao comportamento
dos tempos de execucdo dos processos escravos. Comen-
tamos anteriormente que o modelo prevé uma distribui¢ao
ideal mas que os processos podem sofrer interferéncias do
ambiente capazes de prejudicar o desempenho do mesmo.
Isto é confirmado nos resultados apresentados, pois quase
todos os escravos demoraram mais tempo para finalizar do
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Figura 6. Distancia entre os tempos medidos
e o estimado pelo modelo.

que o previsto pelo modelo. Os casos onde o tempo de
execugdo foi menor que o estimado também pode ser jus-
tificado. Pelo fato da estratégia utilizar a funcdo teto [8]
no arredondamento da divisao das cargas, é possivel que al-
guns processos de um mesmo grupo de maquinas recebam
uma quantidade de trabalho menor que os demais.

6 Conclusao

Neste artigo apresentamos um estudo sobre a aplicabili-
dade de algumas estratégias que a metodologia PEMPIs-
Het contempla. Mostramos que os modelos analiticos
de desempenho podem ser utilizados tanto em tarefas de
distribuicao de cargas computacionais quanto em atividades
de predicdo de desempenho.

Duas estratégias de predicao de desempenho foram apre-
sentadas. A primeira abordagem produz uma estimativa
do tempo de execugdo e a segunda considera um intervalo
aceitavel para valores minimos e maximos da estimativa. O
uso de uma ou outra abordagem pode estar relacionado aos
interesses da predicdo. Por exemplo, se queremos utilizar
estas predicdes em escalonadores de processos, a estratégia
baseada em intervalos pode ser mais adequada, pois uma
estimativa exata pode ndo ser necessaria. Os bons resul-
tados apresentados pelos modelos de predi¢ao e pelas es-
tratégias de distribuicdo de carga confirmam a eficiéncia
das estratégias que a metodologia descreve. Estamos traba-
lhando na implementacdo do componente MON e testando
nossas estratégias em ambientes dindmicos.
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