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RESUMO. O desempenho dos clusters de computadores estd diretamente relacionado 2
forma como a carga de trabalho ¢é distribuida entre os néds. Neste sentido, técnicas de
escalonamento de tarefas sio usadas para otimizar o uso dos recursos do sistema,
aumentando o desempenho das aplicagdes paralelas. Este trabalho apresenta uma extensio
da biblioteca LAM/MPI (Local Area Multicomputer MPI), que permite escalonar processos de
forma mais eficiente do que o método original. Testes realizados em trés aplicagdes MPI,
em um custer de oito nds, mostraram que nossos mecanismos podem reduzir o tempo de
execugio em mais de 50% em virias situagdes.

Palavras-chave: escalonamento de tarefas, aplicagdes distribuidas, LAM/MPL

ABSTRACT. Extending the task scheduling of the LAM/MPI library. Computer
cluster performance is directly related to how the workload is distributed among its nodes.
Task scheduling techniques are employed to optimize the usage of system resources, thus
improving the performance of parallel applications. This work presents an extension to the
LAM/MPI library that allows process scheduling to be done more efficiently than in its
original implementation. Tests performed with three MPI applications, running on an 8-
node cluster, show that our solutions can reduce execution time by over 50% in most cases.

Key words: task scheduling, distributed applications, LAM/MPL

Introducao

Clusters de computadores sio amplamente usados
na execugio de aplicagdes que requerem grande
esfor¢o computacional para tratar e analisar grandes
volumes de dados provenientes da geografia,
climatologia, meteorologia, fisica quintica, mecinica
de fluidos, biologia molecular e diversas outras 4reas.
O barateamento dos equipamentos computacionais,
aliado ao potencial de processamento que estes
equipamentos podem prover em conjunto, permitiu
a ripida expansio no uso destes sistemas.

Equipamentos simples, que ji nio atendem mais
as necessidades das aplicagdes atuais, podem ser
interconectados em um sistema de processamento
paralelo ¢ distribuido, a um custo bem menor do
que aquele necessirio para a aquisi¢gio de um
computador paralelo de grande porte. Quanto maior
o numero de processadores conectados maior o
potencial de processamento.

Entretanto, quando os nés do cluster nio sio
utilizados com cargas de trabalho condizentes com a
disponibilidade de recursos e a capacidade de
processamento, o desempenho pode ser prejudicado.
Fatores como o ntimero de usudrios que utilizam o
sistema ¢ os tipos de aplicagdes que sio executadas
pode complicar a dinimica de funcionamento de um
cluster. Nesse sentido, técnicas de escalonamento de

tarefas s3o extremamente recomendadas.

Atualmente, a  LAM/MPI  (Local  Area
Multicomputer MPI) é uma das plataformas de
softwares mais usadas como infra-estrutura bisica de
programagio ¢ execugio paralela e distribuida em
clusters. Todavia, o escalonamento de tarefas-padrio
da plataforma LAM/MPI ¢ feito por um algoritmo
simples em estilo round-robin e nio tira proveito das
oscilagdes de carga e processamento.

O presente trabalho propde uma extensio da
biblioteca LAM/MPI, permitindo que ela realize o
escalonamento de tarefas de forma mais eficiente
que a original. Trés solugdes algoritmicas sio
apresentadas, as quais sao baseadas no uso da CPU e
no poder computacional. Experimentos, em um
cluster de oito ndés na execucio de diferentes
aplicagdes, incluindo de reconhecimento de
seqiiéncias genéticas, mostram que os resultados sio
significativos na redugio do tempo de execugio
destas aplicacoes.

Nas secOes seguintes, este artigo conceitua o
escalonamento de tarefas, contextualiza o estado da
arte, cita algumas das principais pesquisas
relacionadas ao tema, descreve os materiais e
métodos, apresenta os resultados e discussio e
finaliza com as conclusdes e referéncias.
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Escalonamento de tarefas

O escalonamento de tarefas (Casavant ¢ Kuhl,
1988) é uma alternativa para o balanceamento de
carga, podendo ser classificado como local ou global,
estitico ou dinimico e centralizado ou distribuido,
dependendo do ponto de vista considerado. Em
sistemas de virios processadores e tarefas de
diferentes localizagdes, tal como clusters, o
escalonamento global pode ser utilizado para
minimizar o tempo de conclusio da aplicagio (Chau
e Fu, 2003).

O escalonamento deve primar para que as
necessidades individuais de cada tarefa e das
comunicagdes entre elas sejam satisfeitas com o
méximo aproveitamento da capacidade total de
recursos do sistema. Os principais custos associados
sdo os de processamento ¢ comunicagio. As tarefas
CPU-bound tendem a ser associadas a processadores
com maior capacidade de processamento disponivel
para finalizarem primeiro, enquanto que as tarefas
I/O-bound tendem a ser alocadas em um mesmo
processador para reduzir overhead de comunicagio.
De uma forma geral, o escalonamento de tarefas
tende a encontrar o melhor compromisso entre estes
dois custos.

A classificacio de escalonamento estitico ou
dinidmico reflete a flexibilidade das regras de
escalonamento em fungio do estado atual do
sistema, podendo ser aplicado local ou globalmente.
O escalonamento estitico nio considera as alteracoes
no estado do sistema, enquanto o escalonamento
dinimico detecta alteracoes no estado do sistema e
gerencia os processos com base no estado atual
(Baumgartner e Wah, 1998). No escalonamento
global estitico, as tarefas sio alocadas antes da
execu¢io. Jd no escalonamento global dinimico, as
tarefas sdo alocadas em tempo de execu¢io em
fungio das condi¢des do sistema, podendo migrar
entre processadores para melhorar o desempenho
final da execugio.

A classificacio de escalonamento centralizado ou
distribuido é tipica do escalonamento global. O
escalonamento centralizado estabelece um tnico né
do sistema para decidir como, quando e onde
distribuir as tarefas. J4 no escalonamento distribuido,
qualquer né do sistema pode tomar estas decisdes. O
escalonamento centralizado ¢ mais simples de
implementar, embora seja mais susceptivel a falhas.
Por outro lado, no escalonamento distribuido, a
sobrecarga de comunicac¢io pode reduzir o beneficio
do escalonamento de tarefas.

Outra forma de classificagio do escalonamento
de tarefas considera a origem da iniciativa para a
distribuigdo da carga, conforme referenciado em
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Gongalves et al. (1996). Na abordagem “emissor
inicia”, um né sobrecarregado procura por outro né
menos carregado para enviar a ele parte da sua carga.
Na abordagem “receptor inicia”, um né menos
carregado procura por outro né sobrecarregado para
solicitar parte da carga dele. Alguns sistemas podem
trabalhar com as duas abordagens simultaneamente.

O escalonamento de tarefas também pode ser
classificado quanto 2 sua adaptabilidade 2s alteragdes
de certos parimetros do sistema (Casavant ¢ Kuhl,
1988). Em resposta as mudangas no sistema, o
escalonador pode ignorar ou reduzir a importincia
de algum parimetro ¢ em func¢io disto adaptar ou
nio o seu algoritmo.

O escalonamento de tarefas também pode ser
classificado (Lling et al., 1991) de acordo com duas
caracteristicas em adigdo aquelas ji discutidas
anteriormente. A primeira leva em consideragio de
onde obter informagdes para decidir sobre manter
ou migrar um processo. A decisio pode ser baseada
em informagdes locais ou globais. Uma decisio
baseada em informagdes locais considera apenas o
status de carga do préprio né. Uma decisio baseada
em informacoes globais considera o status de carga
de um subconjunto ou de todos nés do sistema. A
outra caracteristica se preocupa com a migragio da
carga para outro processador com o intuito de
balancear a carga. Se a migracio ocorre apenas para
os vizinhos diretos, entio o espaco de migragio ¢
local, caso contririo, é considerado global.

Trabalhos relacionados

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para o
escalonamento de tarefas em clusters. Em 1997,
Decker (1997) apresentou uma ferramenta para
distribuir e balancear automaticamente as aplicagdes
paralelas. Logo depois, George (1999) focou na
distribuigio de carga baseada no tempo de resposta
dos nés quando da submissio de programas de testes
pequenos e ripidos. Ainda neste mesmo ano, Bohn e
Lamont (1999) desenvolveram  técnicas de
escalonamento considerando assimetria e prioridade.

No ano de 2002, pelo menos trés trabalhos se
destacaram. Ibrahim e Lu Xinda (2002) avaliaram o
desempenho de sistemas paralelos que usam o
escalonamento de tarefas dinimico, em termos de
tempo de execugio, velocidade e eficiéncia, na
execugdo de uma versio paralela do algoritmo de
pesquisa depth-first sobre a plataforma MPI. Kacer e
Tvrdik (2002) investigou a adequabilidade do
escalonamento de tarefas pequenas que usam
intensivamente o  processador,  tals  como
compiladores e utilitirios de compressio, e propds
uma técnica eficiente de execugio remota. Ji o
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trabalho de Shen ef al. (2002) focou as politicas de
escalonamento de tarefas para servicos de rede de
granularidade fina.

Nos anos seguintes, Choi ef al. (2003)
investigaram o escalonamento focado nas tarefas que
efetivamente afetam o desempenho do sistema e
propds uma nova métrica de carga. Drozdowski e
Wolniewicz (2003) apresentaram um modelo de
escalonamento para aplicagbes que podem ser
quebradas em partes de tamanho arbitririo. Attiya e
Hamam (2004) propuseram um algoritmo étimo,
executado em duas fases baseadas nas heuristicas
Simulated Annealing e Branch-and-Bound. Savvas e
Kechadi (2004) propuseram um algoritmo de
escalonamento que divide recursivamente o cluster
em subespacos a fim de encontrar a dimensio que
melhor provenha desempenho.

Escalonamento de tarefas na LAM/MPI

A implementagio LAM/MPI  (Local Area
Multicomputer MPI) (Lusk, 2001; Nguyen e Pierre,
2001) é um software de cddigo aberto que se
emprega bem em ambientes heterogéneos. Além
disso, ela possui uma ativa comunidade de usudrios e
o seu grupo de desenvolvedores estd disponivel para
auxiliar na solu¢io de problemas.

A LAM/MPI utiliza um pequeno daemon (lamd)
de nivel de usudrio para o controle de processos,
redirecionamento de mensagens e comunicagio
entre processos. Este daemon é carregado no inicio de
uma sessio, através do aplicativo lamboot que pode
utilizar diversas tecnologias de execugio de
comandos remotos como rsh/ssh, ™
(OpenPBS/PBS  Pro), SLURM ou BProc, para
realizar a operacio de carga. O daemon deve ser
executado em cada né do cluster (Martins Jr. e
Gongalves, 2005). A aplicagio é executada com o
comando mpirun.

Uma aplicagio na LAM/MPI é composta por
diversos processos, sendo comum cada processo
atuar sobre uma parcela diferente dos dados do
problema a ser resolvido. Algumas aplicagdes, como
aquelas usadas no presente trabalho, sio organizadas
no modelo mestre/escravos. Neste modelo, um dos
computadores do cluster, conhecido como mestre,
divide e distribui os dados do problema aos demais
computadores, chamados de escravos, que executam
suas parcelas da computagio e enviam os resultados
parciais ao mestre, que contabiliza o resultado global
da aplicagio. Neste sistema, o escalonamento de
tarefas visa distribuir os processos de forma mais
coerente com a disponibilidade de recursos e
capacidade de processamento de cada né do cluster.
Sem o escalonamento de tarefas, o tempo que o
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usudrio deve aguardar para finalizar a aplicagio serd
diretamente proporcional ao tempo do né mais
lento.

A implementagio padrio da biblioteca LAM/MPI
escalona os processos usando o algoritmo round-robin
sobre uma estrutura de dados vetorial que contém
informagdes sobre os nés (lista de nés), onde serio
encaminhados os processos da aplicagio. O
algoritmo visita a lista de ndés em round-robin e
distribui um processo por vez para o nd
correntemente  visitado. Nenhum tipo de
reordenagio especial sobre a lista de nés ¢ utilizado,
e nenhuma restri¢ao quanto 2 decisio de alocagio de
um processo para determinado né é imposta.

Material e métodos

Antes de os algoritmos propostos neste trabalho
serem  apresentados,  alguns  conceitos ¢
esclarecimentos se fazem necessirios. A carga de
CPU indica a média de uso de CPU, a qual é
representada por um valor real maior ou igual a zero.
Aplicando este conceito, um valor préximo de 1, em
qualquer intervalo escolhido, indica que em torno
de um processo esteve em execugio usando 100% de
CPU durante o referido intervalo.

O poder de processamento indica a capacidade
de processamento livre das interferéncias das
aplicagdes e usudrios, obtido durante a carga do
sistema operacional. Trata-se de um valor constante
que independe de benchmark e pode ser obtido pela
execugdo isolada de um lago de repeticio com
nenhum cédigo em seu interior. O ntmero de
processos ativos indica o ntmero de processos que
efetivamente esti sendo executado, em média,
durante determinado tempo. Processos que fazem
frequentemente entrada/saida pouco contribuem
para este indice. Este valor é um ndmero natural
muito préximo ao valor da carga de CPU.

Para a obtengido dos valores de carga de CPU e
do poder de processamento dos nés do cluster foi
utilizada a biblioteca LibGTop. Essa biblioteca
permite coletar dados do sistema operacional, tais
como as taxas de uso de CPU, da memoria e
informagdes sobre os processos em  execugio.
Praticamente, todos sistemas baseados em Unix
suportam a biblioteca LibGTop, inclusive o Linux, o
qual é o ambiente de estudo deste trabalho. A func¢io
glibtop_get loadavg retorna a taxa média da carga do
processador, contabilizada dentro de certo intervalo
de tempo decorrido. Além da taxa média de carga do
processador, o valor em bogomips (unidade de poder
de processamento) também ¢é coletado e ¢ utilizado
como métrica de poder computacional. Portanto, o
médulo de obtengio de carga retorna uma tupla na
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forma (nd, carga, bogomips) de cada né componente
do cluster.

Algoritmos propostos

O presente trabalho propde estender a biblioteca
de programacio paralela LAM/MPI, permitindo a ela
realizar um escalonamento de tarefas mais eficiente
do que o estilo round-robin padrio. Na pritica, apesar
de ainda ser aplicado o algoritmo round-robin, este
trabalho propde reordenar a lista de nds e impor
restrigdes na alocacio de processos resultando em
trés algoritmos de escalonamento diferentes.

Diversos médulos da biblioteca LAM/MPI foram
modificados e outros inseridos, de forma a permitir
modificar o escalonamento. Mais precisamente, 0O
escalonamento foi modificado dentro do aplicativo
mpirun (utilizado pelo usudrio para iniciar a execugio
paralela), o qual é o responsivel pela alocagio de
processos aos nés do cluster durante o disparo da
execu¢io da aplicagio. Os algoritmos
experimentados sio descritos a seguir.

Algoritmo BAL1

O primeiro algoritmo, identificado por BALI,
usa a carga de CPU de cada né para ordenar a lista
de nés de forma crescente (do menos para o mais
carregado). Com isso, durante o escalonamento
round-robin, os ndés menos sobrecarregados sio
atendidos em primeiro lugar (privilegiados).
Ademais, o algoritmo BAL1 utiliza um limiar de
carga para restringir as aloca¢ées. O né cuja carga é
superior ao limiar de carga nio recebe processos
enquanto houver outra possibilidade de escolha de
um né com carga inferior.

Estando todos os nés com carga superior ao fator
militante, os processos restantes serio alocados para
qualquer né seguindo a ordem de visitagio na lista
de nés. O limiar de carga fixado empiricamente, nos
experimentos com este algoritmo, foi de 0.8, mas
pode ser reajustado dependendo da taxa média de
carga de CPU do duster.

Algoritmo BAL2

O segundo algoritmo, identificado por BAL2,
trabalha com dois niveis de escalonamento. Em um
primeiro nivel, ele usa o poder de processamento de
cada né para ordenar de forma decrescente a lista de
nés (do mais forte para o mais fraco). Durante o
escalonamento round-robin, os nés com maior poder
de processamento sio atendidos em primeiro lugar.

Em um segundo nivel, BAL2 também faz uso da
carga de CPU e do limiar de carga para restringir a
alocagio de processos aos nds. Para uma mesma faixa
de poder de processamento, os nds sio atendidos tal
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como no algoritmo BAL1. Desta forma, os processos
sdo distribuidos em ordem para aqueles que tiverem
maior disponibilidade de carga dentre aqueles que tém
maior poder de processamento. Estando todos os nds
com carga superior ao limiar de carga, os processos
restantes serdo alocados para qualquer né seguindo a
ordem de visitagio na lista de nds. O limiar de carga
fixado empiricamente nos experimentos com este
algoritmo também foi de 0.8. De uma forma geral,
BAL2 é uma especializagio sobre BAL1.

Algoritmo BAL3

O terceiro algoritmo, identificado por BAL3,
também ordena a lista de nds de acordo com o poder
de processamento em primeiro nivel e de acordo
com a carga de CPU em segundo nivel; entretanto,
usa um limiar de carga baseado no ntimero de
processos ativos ao invés da carga de CPU. Além
disso, quando todos os nés estdo acima do limiar de
carga, o algoritmo distribui os processos de acordo
com o poder de processamento relativo (poder de
processamento dividido pelo niimero de processos).

De uma forma resumida, BAL3 funciona da
seguinte forma. Primeiramente, somente os nés que
nio tém processos ativos (carga de CPU préxima de
zero) recebem processos da aplica¢io. Quando todos
os nds tiverem pelo menos um processo ativo, uma
segunda fase do algoritmo ¢ executada. Entio,
enquanto o ndmero de processos ativos em
determinado né for menor que o limiar de carga, o
algoritmo continua distribuindo o0s processos
restantes, com a seguinte restricio: para nds lentos
(com baixo poder de processamento), distribui
processo apenas se ji houver processos da aplicagio
sendo executados. Esta decisio foi tomada apds
andlise empirica a qual mostra que a concorréncia de
processos de uma mesma aplicagio é bem suportada
por nds de baixa capacidade de processamento.

O limiar de carga de CPU fixado empiricamente
nos experimentos com este algoritmo também foi de
1. Este ndmero foi escolhido porque as aplicagdes
executadas, neste trabalho, sempre continham oito
processos ¢ o cluster contém apenas oito nds. Assim,
o limite de um processo por né foi suficiente nos
experimentos realizados, mas pode ser reajustado
dependendo do ndmero de processos ¢ da
quantidade de nés. Quando todos os nds atingem o
limite do ntimero de processos, entio o algoritmo
faz uso apenas do poder computacional relativo para
distribuir os processos restantes.

Resultados e discussao

Para avaliar o desempenho dos algoritmos
propostos nesta pesquisa, experimentos foram
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realizados, mensurados ¢ comparados com a
implementagio original da LAM/MPIL.  Trés
aplicagbes  foram utilizadas: cdlculo integral,

multiplicagio matricial e reconhecimento de DNA,
todas sobre um custer de quatro nés de
processadores Pentium 4 de 1.8 GHz e 4 nés de
processadores Pentium 4 HT de 3 GHz, todos com
512 MB de RAM ¢ 1 MB de cache. Estes
processadores sio conectados por um switch 3COM
padrio fast ethernet. Os c6digos foram escritos em
linguagem C e compilados em gee 3.2.2. O ambiente
utilizado foi o Linux Red Hat ¢ kernel 2.4.29. A versio
da biblioteca de troca de mensagens utilizada foi a
LAM/MPI 7.1.1, e a extensao ¢ baseada nesta versao.

A aplicagio cilculo integral divide a 4drea sob a
curva de uma fungio f(x) em um conjunto de
trapézios ¢ distribui estes trapézios entre o0s
processos da aplicagio. O processo-mestre finaliza o
célculo somando os resultados parciais recebidos dos
demais nds. A aplicagio multiplicagio matricial atua
sobre duas matrizes A e B. Cada processo da
aplicagdo recebe uma quantidade de linhas da matriz
A e a matriz B completa. O processo-mestre finaliza
a multiplicagdo colocando em C os resultados
parciais recebidos dos demais processos.

A aplicagio reconhecimento de DNA recebe como
entrada a seqiiéncia genética (DNA) de dois
individuos. A primeira seqiiéncia é replicada, na
integra, para todos os processos da aplicagio. A segunda
seqiiéncia é dividida, em partes iguais, de acordo com o
ntmero de processos, e cada segmento € transmitido
para um processo diferente. No fim, uma operacio de
redugio é executada e o valor (score) encontrado nos
dois individuos ¢ retornado.

Uma versio mais pesada da aplicagio cilculo
integral, denominada aqui de carga artificial, foi
disparada de forma controlada e de acordo com o
propdsito desejado, variando em ndmero e local de
ativag¢io para entio forgar o desbalanceamento. Nos
grificos apresentados neste trabalho, “BALX”
representa os resultados obtidos na LAM/MPI
estendida com o escalonamento proposto ¢ “ORIG”
representa os resultados obtidos na LAM/MPI
original. O “X”, da sigla “BALX”, representa a versio
da extensio que estd sendo mencionada naquele
momento. Em todos os grificos, o eixo x marca o
ntimero de ndés que foram sobrecarregados com
cargas artificiais e o eixo y o tempo total de execugio
da aplica¢io em segundos.

Avaliando BAL1

O algoritmo BAL1 foi experimentado com a
aplicagio cilculo integral. A Figura 1 ilustra os
resultados. Pode-se observar que o escalonamento
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BAL1 melhora o desempenho da aplicagio na
maioria das situagdes. Quando a quantidade de nés
sobrecarregados é menor, o escalonamento prové
maior beneficio, que diminui na medida em que
maior nimero de nds se torna sobrecarregado. No
melhor  caso, quando apenas um né ¢é
sobrecarregado, o escalonamento reduz o tempo de
execugao em torno de 51%.

14

12

o 10
=
S 8
3
8 6 mBALL
o
g 47 DORIG
E o
g

0 4

1 2 3 4 5 6 7 8
NUmero de nés com cargas artificiais

Figura 1. BAL1 no cilculo de integral.

A situagio em que todos nds estio

sobrecarregados é semelhante aquela em que nio
existe o desbalanceamento e, neste caso, a LAM/MPI
estendida é pouco pior pelo overhead causado pela
fungio adicional de obter as taxas de carga dos nds
no inicio da computagio, além daquele causado pela
carga artificial. Mas este fato nio é preocupante, pois
tal overhead apresenta valor miximo constante para
um mesmo cluster, independentemente da aplicagio,
sendo desprezivel em muitos casos.

Uma observagio importante é que o modelo ORIG
quase nio se afeta pelo desbalanceamento artificial. Este
fato ocorre porque o tempo de duragio de uma aplicacio
distribuida € basicamente imposto pelo processo mais
lento, pois o término da aplicagio deve necessariamente
esperd-lo. Neste sentido, é indiferente se a aplicagio tem
que esperar um, dois ou todos processos terminarem,
desde que ela necessariamente ji tenha que esperar um
processo mais lento.

Para verificar se os resultados obtidos nio sio
especificos para uma dnica aplicagio, outros
experimentos foram também realizados com outra
aplicagio, a multiplicagdio matricial. Os resultados
sao apresentados na Figura 2. Nesta situagio, o
escalonamento também se mostrou bastante
favorivel e, no melhor caso, a redugio do tempo de
execugio da aplicagio atinge aproximadamente 59%
quando quatro nds estio sobrecarregados. As outras
situagbes possuem comportamentos parecidos com
aqueles da Figura 1.

Nas Figuras 1 e 2, pode-se observar um prejuizo
no desempenho quando sete nds  sio
sobrecarregados com carga artificial, sendo bem mais
expressivo na aplicagio cilculo integral. Apés a
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anilise da situagio, constatou-se que a justificativa
para o ocorrido ¢é a seguinte: estando apenas um né
com pouca carga, uma quantidade muito maior de
processos € alocada sobre este né e considerando a
capacidade de processamento das mdiquinas e a
complexidade dos processos, o escalonamento nio é
matematicamente  vidvel para esta  situagio.
Provavelmente, se fossem mudados os processadores
do cluster, o nimero de nds e o ntimero de processos,
outra situagio se configuraria. De uma forma mais
pritica, este acimulo poderia ser evitado se o limiar
de carga fosse outro.

25

20

15

10 - W BAL1
OORIG

Tempo de execugdo (s)

1 2 3 4 5 6 7 8

Ndmero de nds com cargas artificiais

Figura 2. BAL1 na multiplicagio matricial.

Observe ainda nas Figuras 1 ¢ 2 que o ganho ¢
alto até quando quatro nds estio sobrecarregados e, a
partir dai, o ganho passa a diminuir, tornando-se
inclusive negativo conforme ji mencionado. Este
fato estd relacionado com a forma pela qual é feita a
sobrecarga artificial do sistema. Nos experimentos
realizados nesta pesquisa, as sobrecargas foram
primeiramente aplicadas nas estagbes lentas (1.8
GHz) e posteriormente nas estagdes ripidas (3
GHz). Assim, quando cinco ou mais nds sio
sobrecarregados, a sobrecarga artificial passa a atingir
os nés de maior capacidade de processamento,
gerando queda no desempenho. O ganho médio em
ambas as aplicagdes, em termos de reducgio no
tempo de execugio, é visto na Figura 3.
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Figura 3. Ganho médio do BAL1.

Avaliando BAL2

Os resultados apresentados na Figura 4 ilustram

Gorino et al.

um comparativo entre a segunda versio e a versio
original. O algoritmo reduz o tempo de execu¢io em
diferentes situagdes, alcangando mais de 63% de
redugio quando um né é sobrecarregado ¢ mais de
50% quando dois ou quatro nds estio
sobrecarregados. Apesar de prover melhorias na
maioria das situacdes, pode-se observar ainda o
problema quando sete nds estio sobrecarregados.
Enquanto o algoritmo encontrar um né com indice
de carga inferior ao limiar, este né receberd toda a
nova carga.

1000
900
800
700
600
500
400 mBAL2
300 OORIG
200 1
100

o J

Tempo de execugdo (s)

Numero de nés com cargas artificiais

Figura 4. BAL2 no reconhecimento de DNA.

E possivel adequar o algoritmo para que, em
situagOes nas quais o ndmero de nés disponiveis sem
sobrecarga ¢ limitante, distribua os processos da
forma original. Testou-se esta variagio quando o
ntimero de nés ociosos foi inferior a 25% e os
resultados sio apresentados na Figura 5. De fato, os
desempenhos foram melhores, ¢ o “ponto fora da
curva” foi removido. Entretanto, nio se pode afirmar
que 25% seja o valor ideal da situa¢io limite.

450
400 W H
350 7
300 —
250 —
200 m
150 =
100 ~ —
50 -~ [

o4 L

M BAL2+
O ORIG

Tempo de execug3o (s)

NuUmero de nés com cargas artificiais

Figura 5. BAL2* no reconhecimento de DNA.

Nos experimentos realizados, observou-se que
alteragdes no limiar de carga podem influenciar o
desempenho da aplicagio para melhor ou pior.
Neste sentido, o ideal seria um limiar auto-ajustivel.
Por mais que o limiar fosse adotado como um
parimetro passado pelo administrador do cluster, que
conhece a utilizagio do mesmo, o limiar se torna
indtil quando os nds apresentam carga superior ao
limiar.
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Outro ponto detectado é que basear a tomada de
decisio no limiar (média de carga) despreza a
diferenca de poder computacional dos nés, podendo
gerar, no longo  prazo, estacdes lentas
sobrecarregadas ¢ estagbes rdpidas ociosas. Tal
situacio pode ocorrer quando todos os nds
apresentarem a média de carga de CPU superior ao
limiar; entdo a distribuigio de carga respeitard a
ordem decrescente do poder computacional. Mas se
as aplicacoes disparadas solicitarem um ndmero de
processos igual ao ntmero de néds, todos os nds
receberio novas cargas em igual quantidade.

Avaliando BAL3

A Figura 6 apresenta o desempenho do algoritmo
BAL3 em fungio do ntimero de cargas artificiais. O
problema devido a sobrecarga do cluster foi reduzido,
pois a distribuigdo dos novos processos respeita a
relagdo poder computacional/processo. Além disso, a
técnica mostrou ser capaz de aproveitar a diferenga
de poder computacional existente entre os nds do
cluster. Um resultado interessante foi o ganho de
desempenho  alcancado  pela  técnica  de
balanceamento com o cluster ocioso (ponto 0),
alcan¢ando mais de 57%.

60%

50% \

40% E———

30%

20%

10%

Redugdo no tempo de execugdo

0%

Numero de nés com cargas artificiais

Figura 6. BAL3 no reconhecimento de DNA.

Este fato ocorre pelo seguinte. O processo-
mestre é responsavel por transmitir as seqiiéncias
genéticas para os demais processos. Na LAM/MPI
ORIG, a ordem de distribuigio dos processos
respeita a ordem do arquivo de defini¢io de nés (boot
schema), a qual permite que o processo-mestre scja
alocado a uma estagio lenta. Este fato nio acontece
quando o poder computacional é considerado. Nos
demais casos, o ganho se manteve entre 30 ¢ 40%.

Para certificar o desempenho desta técnica, em
situacdes imprevisiveis, uma nova bateria de
experimentos foi realizada utilizando um gerador de
carga aleatério. O gerador de carga tem como
funcionalidade bésica definir aleatoriamente quais
nés receberdo carga artificial durante a execugio da
aplicagio de DNA. Os algoritmos BAL2 e BAL3, por
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serem os melhores, foram experimentados e
comparados com a versdo original, conforme ilustra

a Figura 7.

800

Z 700 =

§ 600 / ' X 1
A\ Y AN SN
& 300 VYA ANVI N,
HEH PRV WA B 70 SRR VAN \. 9%
?, 100

12345678 910111213141516171819202122232425

Experimentos aleatérios ndo relacionados

‘ —+ BALZ —=—BAL3 +ome‘

Figura 7. BAL3 com carga aleatdria.

Pode-se afirmar que a técnica BAL3 apresentou
excelentes resultados. A principio, em nenhum
momento a técnica BAL3 apresentou desempenho
inferior ao comportamento-padrio da biblioteca
LAM/MPI. O mesmo nio pode ser afirmado a
respeito da técnica BAL2. Isso acontece porque caso
os nds ocupados com a carga artificial sejam as
estagcOes rdpidas, toda nova aplicagio MPI serid
alocada para as estagdes lentas. No caso da técnica
BAL3, as estagbes rdpidas serio verificadas e, se
possivel, estas também receberio os processos da
nova aplicagio. Essa propriedade permite que a
técnica BAL3 atinja um desempenho médio 50,2%
superior, se comparada com a técnica BAL2. O
desempenho da técnica BAL3 chega a ser 57%
superior ao modo de distribuigio padrio da
biblioteca LAM/MPI. A técnica BAL2 apresenta um
ganho de desempenho médio de apenas 16,7% em
relagio ao ORIG.

Conclusao

O cscalonamento de tarefas oferece a
possibilidade de explorar os recursos de clusters de
forma transparente para o usudrio da aplica¢io
paralela. Este trabalho apresenta e avalia trés
diferentes algoritmos que levam em consideragio a
carga de CPU e o poder computacional dos nés
como importantes fatores na alocagio de tarefas.
Algoritmos de escalonamento mais elaborados do
que o estilo round-robin podem tirar proveito desses
fatores, permitindo que as aplicagdes tenham melhor
LAM/MPI  para
situagOes diversas de sobrecarga, alcangando ganhos
superiores a 50% na redugio do tempo de execugio.

Os experimentos realizados também mostram
que o uso de um limiar de carga ajuda a normalizar

desempenho em ambientes
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as discrepincias no balanceamento de carga e que o
desempenho de aplicagbes MPI ¢ fortemente
dependente da configuragio usada no custer ¢ da
complexidade da aplicacio. Os resultados obtidos
nio permitem definir uma politica exata para o
escalonamento de tarefas, mas mostram questdes
importantes que devem ser consideradas.

Os algoritmos propostos, nesta pesquisa, sio
estiticos e as oscilacdes no estado de uso dos
recursos do cluster precisam ser consideradas em
trabalhos futuros. Pela dificuldade de migrar
processos, uma alternativa ao desenvolvimento de
algoritmos dinimicos serd prever a variagio de carga
do sistema em funcgio do histérico de carga anterior,
decidindo onde alocar os processos, considerando
que a carga se alterard no tempo, adequando a carga
do custer de acordo com a periodicidade ¢ as
tendéncias do Outras questdes que
precisam ser trabalhadas envolvem a mensuragio e
anilise do overhead de comunicacio e o
desenvolvimento de algoritmos para  clusters
homoggéneos.

s€éu uso.
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