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Diretor do Instituto de Informática: Prof. Flávio Rech Wagner
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.4 Conclusões sobre o caṕıtulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.1 Contribuições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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RESUMO

Com o objetivo de ser portável e eficiente em arquiteturas HPC atuais, a execução
de um programa paralelo deve ser adaptável. Este trabalho mostra como isso pode
ser atingido utilizando MPI, através de criação dinâmica de processos, integrada
com programação Divisão-e-Conquista e uma estratégia Work-Stealing para ba-
lancear os processos MPI, em ambientes heterogêneos e/ou dinâmicos, em tempo
de execução. Este trabalho explica como implementar uma aplicação segundo o
modelo de Divisão-e-Conquista com MPI, bem como a implementação de uma es-
tratégia Work-Stealing . São apresentados resultados experimentais baseados em
uma aplicação sintética, o problema das N-Rainhas (N-Queens). Valida-se tanto
a adaptabilidade e a eficiência do código. Os resultados mostram que é posśıvel
utilizar um padrão amplamente difundido como o MPI, mesmo em plataformas de
HPC não tão homogêneas como um cluster .

Palavras-chave: Programação paralela, ambiente de programação, divisão-e-conquista,
roubo de tarefas, MPI-2.





ABSTRACT

Scheduling Divide-and-Conquer programs by Work-Stealing with
MPI-2

In order to be portable and efficient on modern HPC architectures, the execu-
tion of a parallel program must be adaptable. This work shows how to achieve this
in MPI, by the dynamic creation of processes, coupled with Divide-and-Conquer
programming and a Work-Stealing strategy to balance the MPI processes, in a het-
erogeneous and/or dynamic environment, at runtime. The application of Divide and
Conquer with MPI is explained, as well as the implementation of a Work-Stealing
strategy. Experimental results are provided, based on a synthetic application, the
N-Queens computation. Both the adaptability of the code and its efficiency are
validated. The results show that it is possible to use widely spread standards such
as MPI, even in parallel HPC platforms that are not as homogeneous as a Cluster.

Keywords: parallel programming, programming environments, divide-and-conquer,
work-stealing, MPI-2.
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1 INTRODUÇÃO

A computação paralela vem sendo amplamente utilizada para atender necessi-
dades de aplicações que exigem muito poder computacional. A cada dia surgem
propostas de novas máquinas e modelos de arquiteturas paralelas, com diferentes
quantidades de processadores, topologias e redes de interconexão. O universo de
arquiteturas existentes é grande e elas são normalmente agrupadas como: SIMD e
MIMD. Máquinas SIMD possuem um único fluxo de instrução aplicados a múltiplos
dados e normalmente são espećıficas para um tipo de aplicação. As MIMD pos-
suem múltiplos fluxos de instrução sendo executados em paralelo. Atualmente as
máquinas MIMD são as mais utilizadas e podem ser divididas como: Multi Proces-
sadores Simétricos (SMP), Vetoriais, Massivamente paralelas (MPP), agregados de
computadores (Clusters) e Grades computacionais (Grids). As máquinas SMP, Ve-
toriais e MPP normalmente fornecem ambientes para programação e uso eficiente,
porém são arquiteturas proprietárias e com alto custo de montagem e manutenção.
Já os clusters e os grids consistem basicamente de diversas unidades de processa-
mento, que podem ser independentes, interconectadas por uma rede de comunicação.
As principais vantagens nesse modelo são custos baixos e alta escalabilidade, isto é,
a possibilidade de facilmente alterar, ao longo do tempo, a quantidade de unidades
de processamento da arquitetura. No entanto, a computação é baseada em memória
distribúıda e necessita programação da troca de informações entre os processadores,
o que pode ser uma tarefa muito complexa.

Para que um ambiente de programação seja adequado a essas máquinas, espera-
se que ele forneça primitivas para expressão do paralelismo. Espera-se também que
seja eficiente e aproveite ao máximo os recursos dispońıveis, mesmo que essa dis-
ponibilidade se altere dinamicamente. Dada a heterogeneidade das arquiteturas, é
interessante que o ambiente permita criar uma aplicação que seja portável entre elas.
Enfim, pode-se enumerar diversas caracteŕısticas que tornam um ambiente de pro-
gramação paralela adequado para as diferentes arquiteturas encontradas atualmente
e espera-se que um ambiente agregue a maior quantidade dessas caracteŕısticas.

Para facilitar a programação e permitir o uso eficiente dessas máquinas, po-
dem ser utilizados diferentes modelos de programação. Existem diversas técnicas de
programação para esses modelos e pode-se encontrar algumas delas de forma mais
detalhada em (WILKINSON; ALLEN, 1999). O modelo Bag of Tasks baseia-se na
execução concorrente de tarefas disjuntas, ou seja, quando não há necessidade de
comunicação durante a execução de cada tarefa. No modelo Pipeline as tarefas são
divididas em partes e cada processador executa uma parte. Os dados de entrada
são colocados no primeiro processador e repassados entre os processadores, após a
execução de cada parte. No modelo Fases Paralelas (BSP) as aplicações executam
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um determinado número de etapas, divididas em duas fases: processamento e sincro-
nização. O modelo Mestre/Escravo centraliza a distribuição e controle da execução
do trabalho em um único processador. É indicado para problemas cuja interação
entre os processos não seja grande e não cause sobrecarga no processo mestre. No
modelo de Divisão e Conquista (D&C ) o problema é dividido em problemas me-
nores, que são distribúıdos entre os processadores dispońıveis e o seu resultado é
combinado para obter a resposta do problema original. Nesse modelo os processos
podem se comunicar ao longo da execução, sem passar pelo mestre.

Aplicações trivialmente paralelizáveis e sem dependência de dados entre as ta-
refas normalmente podem ser paralelizadas utilizando o modelo Bag of Tasks . Esse
modelo é adequado, por exemplo, para execução de filtros gráficos em uma grande
quantidade de imagens de pequeno porte, para verificar primalidade de números
(criptografia), etc. Para o modelo Mestre/Escravo, indica-se aplicações como geração
de fractais e imagens (Ray-Tracing), pois sua resolução pode ser controlada por um
processo mestre que envia as informações necessárias para os processos escravos e
junta os resultados parciais. O modelo de D&C é mais abrangente, pois engloba
o modelo Mestre/Escravo, e pode ser utilizado para implementação de inúmeras
operações que envolvem matrizes e também aplicações recursivas, entre outras.

O modelo D&C pode ser utilizado para uma quantidade maior de aplicações,
comparando-se com Bag of Tasks e Mestre/Escravo, e oferece a possibilidade de
escalonamento e criação dinâmica das tarefas. Por esse motivo, torna-se interessante
estudá-lo, bem como os ambientes que suportam esse modelo. Neste trabalho foi
feito um levantamento dos ambientes que suportam D&C e, a partir disso, uma
análise cŕıtica e comparativa entre as caracteŕısticas de cada ambiente. Verificou-se
que os principais ambientes que focam aplicações D&C oferecem criação dinâmica
de processos e o MPI (Message Passing Interface), que é um padrão conhecido e
amplamente utilizado para programação paralela, implementou recentemente esse
mecanismo.

Dado o contexto, este trabalho propõe um mecanismo de escalonamento dis-
tribúıdo de processos, utilizando-se como base os conceitos encontrados nos ambi-
entes D&C estudados. O mecanismo proposto baseia-se no conceito de roubo de
tarefas (Work-Stealing) e propõe-se utilizá-lo para balanceamento de carga em ambi-
entes com heterogeneidade de processamento e interconexão de rede, bem como em
clusters homogêneos. Para validação do desempenho, implementa-se uma aplicação
sintética (N-Queens) e compara-se com uma implementação de um ambiente já
consolidado, o Satin (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2000). Além disso,
mostra-se que o mecanismo proposto é adaptado também para o aproveitamento de
recursos disponibilizados dinamicamente ao longo da execução de uma aplicação.

As principais contribuições deste trabalho são: uma modelagem para programar
aplicações D&C utilizando MPI-2, que está detalhada neste texto e em (PEZZI et al.,
2006); um mecanismo de Work-Stealing com controle do paralelismo da aplicação
D&C ; validação da eficiência da implementação de Work-Stealing com MPI-2 e
comparação entre o escalonamento Work-Stealing proposto e escalonamento Round-
Robin. Detalhes sobre o mecanismo Round-Robin utilizado podem ser encontrados
em (CERA et al., 2006) e (CERA et al., 2006).

Este texto está dividido da seguinte forma: o Caṕıtulo 2 apresenta brevemente
o modelo D&C utilizando exemplos e contextualiza os principais ambientes que
suportam o modelo. No Caṕıtulo 3, detalha-se o modelo de aplicação paralela
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tratado e o suporte dispońıvel no MPI-2 para esse tipo de aplicações. No Caṕıtulo
4, estudam-se as primitivas básicas de escalonamento oferecidas e apresentam-se dois
modelos de escalonamento: Work-Pushing e Work-Stealing . O Caṕıtulo 5 mostra
duas implementações de roubo de tarefas: no contexto de cluster de computadores e
de cluster de clusters. No Caṕıtulo 6, apresentam-se resultados obtidos na validação
das implementações: comparam-se diferentes implementações de Work-Stealing em
MPI-2 e comparam-se os resultados com um ambiente já consolidado para aplicações
D&C , o Satin. Para concluir, são feitas análises e considerações sobre o estudo
realizado no Caṕıtulo 7.
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2 DIVISÃO-E-CONQUISTA COM CRIAÇÃO DINÂ-

MICA DE PROCESSOS

Este caṕıtulo apresenta e compara os principais ambientes que suportam a pro-
gramação paralela de aplicações D&C com criação dinâmica de processos. Inicial-
mente, é feita uma introdução ao modelo de Divisão-e-Conquista (Seção 2.1). Após,
a Seção 2.2 faz um levantamento dos ambientes encontrados na literatura. Por fim, é
feita uma comparação entre as caracteŕısticas de cada ambiente (Seção 2.3), seguida
de algumas considerações sobre o estudo realizado (Seção 2.4).

2.1 O modelo de Divisão-e-Conquista

O modelo D&C (CORMEN et al., 2002) baseia-se na divisão de um problema
em partes menores, que podem ser resolvidas separadamente. A divisão é feita até
que o sub-problema seja simples e sua solução imediata. Suas soluções parciais são
então combinadas para se obter a solução da instância original do problema. Uma
definição recursiva para um dado de entrada e pode ser escrita como:

Solução(e):

{

se simples(e) então direto(e)
senão combina( solução(parte1(e)), solução(parte2(e)) )

GFED@ABCP0

~~}}
}}

}}
}}

}

  A
AA

AA
AA

AA

GFED@ABCP1
GFED@ABCP2

Figura 2.1: Aplicação D&C vista como um DAG.

Uma forma comum de representar aplicações D&C é através de grafos aćıclicos
dirigidos (KWOK; AHMAD, 1999), conhecidos como Directed Acyclic Graphs (ou
DAG). Em um DAG, os vértices e arestas representam, respectivamente, os processos
e as dependências1 entre eles. A Figura 2.1 mostra um exemplo de aplicação D&C
vista como um DAG: a execução de P0 depende de dados que serão calculados por P1

e P2. Vale ressaltar que os vértices não representam processadores, e sim processos,
que podem ou não estar no mesmo processador.

1A rigor, representa a redução transitiva da relação de dependência.
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2.1.1 Divisão-e-Conquista paralela

Além da técnica de Divisão-e-Conquista ser classicamente usada em programação
seqüencial para prover algoritmos altamente eficientes (CORMEN et al., 2002), ela
pode também ser interessante para a programação paralela: resultados teóricos
mostram que ela permite obter algoritmos paralelos eficientes. Em ńıvel prático,
vários ambientes de programação usaram este modelo, com excelentes resultados:
Cilk (BLUMOFE; LEISERSON, 1998), Satin (NIEUWPOORT et al., 2006) e Athas-
pascan (CAVALHEIRO; GALILÉE; ROCH, 1998). Além disso, foi comprovado e
testado experimentalmente que se pode escalonar eficientemente os processos de um
programa paralelo D&C (BLUMOFE; LEISERSON, 1994).

Passo 1 Passo 2

e =
a

b
⊕

c

d

  @
@@

@@
@@

P0

P0
parte1(e)

=
a ⊕ c
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��

��
��

� parte2(e)
=

b ⊕ d

��2
22

22
22

22
22

22

P1 P2

Passo 3 Passo 4

P0solução(parte1(e))
=

a ⊕ c

EE�������������

solução(parte2(e))
=

b ⊕ d

YY2222222222222

P1 P2

P0

a ⊕ c

b ⊕ d
``@@@@@@@

Figura 2.2: Execução de uma aplicação do tipo D&C .

Uma forma de ter uma aplicação D&C paralelizada é criar novos processos para
resolver os sub-problemas. Cada processo pode ser executado em paralelo, porém
deve-se considerar as dependências de dados representadas pelas arestas dos DAGs.
A Figura 2.2 mostra um exemplo simples de execução de uma aplicação tipo D&C .
É apresentada a execução de um ńıvel de recursão, dividida em 4 passos, de uma
operação ⊕ efetuada em dois vetores com duas posições. A recepção dos dados de
entrada pelo procedimento inicial (P0) está representada no passo 1. No passo 2,
P0 verifica que o problema pode ser decomposto e cria 2 procedimentos (P1 e P2),
passando parte do problema para cada procedimento. No passo 3, P1 e P2 verificam
que o problema recebido é simples (no caso, um vetor unitário), executam a operação
⊕ sobre os dados e retornam os resultados parciais para P0 que, então, combina os
resultados parciais para gerar um vetor com o resultado final (passo 4).

2.1.2 Exemplos de problemas resolvidos com D&C

Esta seção apresenta, de forma breve, alguns problemas e uma proposta de
solução utilizando o D&C . O objetivo é contextualizar como e em que tipo de pro-
blemas a abordagem D&C pode ser aplicada. Maiores detalhes de implementação
não são tratados.

• operações em seqüências de números: os números são armazenados em um
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vetor que pode ser facilmente dividido entre os processadores dispońıveis. Após
a operação, a solução é obtida a partir da combinação dos resultados parciais,
como ilustrado na Figura 2.2;

• teste de primalidade de Eratóstenes: cada processador inicia a marcação dos
múltiplos de números diferentes e, ao final, combinam-se todas as marcações
feitas por todos os processos;

• ordenação de números - utilizando o algoritmo Bucket Sort : Inicializa-se
um vetor de buckets vazios com um tamanho igual ao número de elemen-
tos. Percorre-se o vetor original, atribuindo cada elemento a um dos buckets.
Ordena-se os buckets não vazios e coloca-se os elemenos no vetor original.

• ray tracing : como cada linha da imagem pode ser gerada em paralelo, cada
processo gera uma parte da imagem. No final do processamento, combinam-se
as partes para gerar a imagem final;

• busca de elemento em árvore: cada bifurcação da árvore pode gerar um novo
processo (em outro processador) que busca o elemento na sua sub-árvore. As-
sim que o elemento for encontrado, enviam-se mensagens para os demais pro-
cessos para sinalizar o fim do trabalho;

• caixeiro viajante (TSP): gera-se uma árvore com todos os posśıveis caminhos
e inicia-se com um valor infinito para o menor caminho. Percorre-se a árvore
gerando novos processos para as bifurcações, como na busca em árvore, calcu-
lando o valor do caminho. Ao completar um caminho, atingindo um nó folha,
compara-se o valor desse caminho com o valor do menor caminho e, caso seja
menor, avisa os demais processos que foi encontrado um caminho com menor
custo.

Os exemplos acima mostram que a classe de problemas resolvidos pelo modelo
D&C abrange aplicações bastante utilizadas, como é o caso do TSP, que exige grande
poder computacional. Porém, existem outras aplicações que são adequadas para o
modelo D&C e, a seguir, discute-se as vantagens e desvantagens do modelo.

2.1.3 Vantagens e desvantagens do modelo D&C

Esta seção tem como objetivo fazer um balanço geral do modelo D&C , que pode
ser usado para se verificar quando se pode utilizá-lo. Principais vantagens:

• aproveitar recursos que se alteram dinamicamente com o tempo através da
criação dinâmica de processos;

• melhor aproveitamento de recursos em ambientes heterogêneos. É posśıvel
ajustar a granularidade da tarefa executada pelos processos através da al-
teração da profundidade da árvore de recursão. Com isso, pode-se balancear
a carga atribuindo-se uma carga diferenciada para cada recurso;

• pode-se alterar também a largura da árvore para controlar o grau de parale-
lismo da aplicação;

• possibilita implementação de aplicações paralelas com dependências entre as
tarefas.
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Principais desvantagens:

• a modelagem e a implementação da sincronização entre as tarefas pode tornar-
se um trabalho árduo;

• pode necessitar ajuste de parâmetros, como profundidade da recursão, para se
adequar ao ambiente de execução e obter-se um resultado eficiente.

Após essa análise, é feita uma busca pelos ambientes de programação paralela
existentes e verificada sua adequação para a programação no modelo D&C .

2.2 Levantamento dos principais ambientes de programação

que suportam D&C

Nesta seção é feito um levantamento dos principais ambientes que suportam
programação D&C paralela encontrados na literatura. A partir dessa lista, foram
escolhidos os ambientes mais adaptados para uma análise mais detalhada.

Na década de 1990 foram propostos diversos ambientes de programação para-
lela baseados em C e C++. O ambiente CC++ (CHANDY; KESSELMAN, 1992)
oferece construções paralelas e utiliza C++ nas partes seqüenciais. Já o Mentat
(GRIMSHAW, 1993) permite especificar objetos seqüenciais e paralelos, aumen-
tando o controle do programador sobre o paralelismo. O ambiente DECK (BAR-
RETO; NAVAUX; RIVIÈRE, 1998) permite programar aplicações em clusters e ofe-
rece uma linguagem orientada a objetos chamada DPC++ (CAVALHEIRO et al.,
1995). O Athapascan (CAVALHEIRO; GALILÉE; ROCH, 1998) é um ambiente
de programação para arquiteturas com memória compartilhada e permite avaliar o
custo de execução de um código sem a necessidade de um modelo de máquina.

Também foram propostos ambientes mais restritos, como o Parallel-C++ (JO;
GEORGE; TEAGUE, 1991), que oferece paralelismo através da semântica “co-
begin/co-end”, e o OOMDC/C que oferece apenas comunicação de objetos por
troca de mensagens. O ABCL/1 (YONEZAWA, 1990) oferece objetos concorrentes
orientados a mensagens, que podem se comunicar através de mensagens bloqueantes,
não-bloqueantes e de futures.

O Charm (KALE et al., 1995) foi uma das primeiras implementações do con-
ceito de Atores, que são objetos concorrentes que se comunicam apenas por troca
de mensagens. Charm++ (KALE; KRISHNAN, 1996) é baseado no Charm e su-
porta diferentes modos de compartilhamento de informações. Ele reúne recursos
propostos em outros ambientes, como objetos seqüenciais e paralelos, comunicação
por troca de mensagens e futures. O Cilk (BLUMOFE et al., 1995) é um ambiente
de programação paralelo focado em arquiteturas SMP. Ele é baseado na lingua-
gem C e oferece construções para representar o paralelismo para aplicações D&C . O
Cilk oferece também um escalonador de processos que é provado ser eficiente (VEE;
HSU, 1999). Baseando-se no Cilk, foi desenvolvido um ambiente para execução de
programas em arquiteturas com memória distribúıda e aproveitamento de recursos
ociosos, chamado Cilk-NOW (BLUMOFE; LISIECKI, 1997).

Outra linguagem que vem despertando interesse de pesquisa em ambientes de
programação paralela é o Java, que é utilizado nos ambientes descritos a seguir. O
Atlas (BALDESCHWIELER; BLUMOFE; BREWER, 1996) fornece um conjunto
de classes Java e seu modelo de programação foi baseado no Cilk, que permite pro-
gramar aplicações do tipo D&C . O Javelin 3 (NEARY; CAPPELLO, 2002) também
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fornece um conjunto de classes Java para programar aplicações Mestre/Escravo
e Branch-and-Bound (B&B). O ambiente ProActive (CAROMEL; KLAUSER;
VAYSSIÈRE, 1998) oferece uma biblioteca de programação Java que implementou
recentemente uma API para desenvolvimento de aplicações B&B . O Satin (NI-
EUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2000) é um ambiente baseado na plataforma
Ibis (NIEUWPOORT et al., 2002) e foca aplicações do tipo D&C . Os três últimos
ambientes são projetados para executar aplicações em arquiteturas com redes de
interconexão heterogêneas. Para isso, o Javelin 3 e o Atlas utilizam um algoritmo
de escalonamento hierárquico em árvore. Já o Satin, além de implementar um es-
calonador hierárquico, implementa também outros algoritmos de escalonamento e
apresenta um resultado mais eficiente para ambientes com redes heterogêneas (NI-
EUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001).

A biblioteca MPI é um padrão consolidado de programação e já foi utilizada para
programar diversas aplicações que necessitam minimizar a latência da comunicação
em máquinas com memória distribúıda. Na implementação mais antiga e conhecida
da biblioteca (norma 1.2) não são oferecidos recursos para implementar aplicações
D&C dinâmicas. Alguns ambientes oferecem meios para facilitar a programação
com MPI, como é o caso do MAP3S (Advanced Pattern-Based Parallel Program-
ming System) (MEHTA; AMARAL; SZAFRON, 2005), porém ainda não existe um
ambiente adequado para programação com MPI para aplicações D&C dinâmicas.

2.3 Comparação entre os ambientes

Esta seção apresenta uma comparação entre as caracteŕısticas mais relevan-
tes para programação de aplicações D&C dinâmicas: os mecanismos para criação
dinâmica de tarefas, sincronização e escalonamento de processos. Os ambientes esco-
lhidos para serem detalhados nesta seção foram o Cilk, por ter sido um dos primeiros
ambientes eficientes para D&C , o Satin, que baseou-se no modelo do Cilk para exe-
cutar aplicações D&C em ambientes com memória distribúıda, e o Charm++, que
apresenta diversos mecanismos para expressão do paralelismo e de escalonamento.

2.3.1 Mecanismos para criação de tarefas

A seguir são apresentados os mecanismos oferecidos em cada ambiente para
criação dinâmica de tarefas.

O primeiro mecanismo estudado foi o modificador spawn, proposto no Cilk e
também utilizado no Satin. Esse modificador pode ser colocado em métodos ou
funções que tenham potencial para serem executados em paralelo. Ao fazer uma
chamada de uma função spawn, o programa segue sua execução sem ficar bloqueado
à espera do resultado da função. Para utilizar os dados calculados por uma função
desse tipo é necessário utilizar algum mecanismo de sincronização.

No Charm++ as tarefas são representadas pelos chares, que são objetos paralelos
e representam unidades locais de trabalho. Cada chare possui dados locais, métodos
para tratamento de mensagens e possibilidade de criar novos chares, assim como
processos MPI-2. Existe ainda um tipo especial de chare, chamado branch-office,
que possui uma ramificação em cada processador e um único nome global. Branch-
office chares oferecem métodos seqüenciais que podem ser acessados por chares de
forma transparente em qualquer processador.



24

2.3.2 Mecanismos de sincronização

No Para sincronizar as tarefas criadas com spawn deve-se utilizar o sync, que
garante que o processo possa utilizar os dados calculados pelos filhos com coerência.
Ao fazer uma chamada sync, o processo verifica se as tarefas criadas já terminaram
sua execução e, caso já tenham terminado, ele continua sua execução normalmente.
Caso contrário, o processo fica bloqueado até o término dos processos filhos.

No Charm++ a sincronização pode ser feita através de Futures, objetos de co-
municação, replicados ou compartilhados. O future é uma estrutura que serve para
armazenar um valor que pode ser acessado no futuro por outro chare. O acesso a
essa estrutura é bloqueante e pode ser comparado a um acesso ao resultado de um
método spawned precedido de uma chamada sync. A utilização de objetos de co-
municação permite que um chare se comunique por troca de mensagens, tornando
a comunicação semelhante à realizada com MPI. Os demais objetos introduzem
conceitos para comunicação não encontrados nos outros ambientes.

Nos três ambientes estudados é posśıvel programar aplicações D&C dinâmicas,
porém ainda é necessário estudar e adaptar os modelos do Charm++ para se ade-
quarem ao modelo D&C .

2.3.3 Mecanismos de escalonamento

O Cilk oferece um escalonador que utiliza o algoritmo de Work-Stealing . Esse
algoritmo é simples e fácil de ser implementado, porém só é adequado para sistemas
com conexões de rede homogêneas ou memória compartilhada.

O Satin implementa diversos algoritmos de escalonamento e em (NIEUWPO-
ORT; KIELMANN; BAL, 2001) é apresentada uma comparação entre: Roubo
Aleatório de Tarefas (Random Work Stealing), Atribuição Aleatória de Tarefas
(Random Work Pushing), Roubo Hierárquico de Tarefas para clusters (Cluster-
aware Hierarchical Work Stealing), Roubo Baseado-na-carga de Tarefas para clusters
(Cluster-aware Load-based Work Stealing), Roubo Aleatório de Tarefas para clus-
ters (Cluster-aware Random Work Stealing), Roubo Múltiplo Aleatório de Tarefas
para clusters (Cluster-aware Multiple Random Work Stealing) e o Roubo Adap-
tativo Aleatório de Tarefas para clusters (Adaptive Cluster-aware Random Work
Stealing). Destacam-se entre eles os algoritmos Roubo Aleatório de Tarefas para
clusters e Roubo Adaptativo Aleatório de Tarefas para clusters, por apresentarem
os melhores desempenhos em ambientes com rede heterogêneas. O Roubo Aleatório
de Tarefas para clusters, apesar de não ter o melhor desempenho em poucos casos, é
bem mais simples que o Adaptativo. Por esse motivo, o Roubo Aleatório se mostra
mais adequado para escalonar processos em ambientes como cluster de clusters e
grades computacionais.

No Charm++, o escalonamento pode ser feito de forma centralizada ou dinâmica
(CHARM++ LANGUAGE MANUAL, 2005). As estratégias centralizadas são as
seguintes:

• RefineLB: move objetos dos processadores mais sobrecarregados até atingir
uma média;

• RefineCommLB: mesmo conceito, porém leva em consideração a comunicação
entre os processos;

• RandCentLB: atribui objetos para processadores de forma aleatória;
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• RecBisectBfLB: particiona recursivamente enumerando primeiro em largura;

• MetisLB: utiliza o Metis (METIS WEBSITE, 2005) para particionar o grafo
de comunicação do objeto;

• GreedyLB: utiliza um algoritmo guloso, sempre pegando um objeto mais pe-
sado para o processador com a menor carga;

• GreedyCommLB: algoritmo guloso que também leva em consideração o grafo
de comunicação;

• ComboCentLB: é utilizado para combinar quaisquer das estratégias acima.

As estratégias distribúıdas são as seguintes:

• NeighborLB: cada processador tenta obter uma carga média em relação aos
seus vizinhos;

• WSLB: um balanceamento para clusters de estações de trabalho que pode
detectar mudança nas cargas das máquinas e ajustar a carga sem interferir no
trabalho do usuário.

Porém, não foram encontradas na bibliografia comparações entre os mecanismos
de escalonamento do ambiente.

2.4 Conclusões sobre o caṕıtulo

A seguir, é apresentado um resumo das caracteŕısticas dos ambientes estudados,
a adaptação de cada um para programar aplicações D&C dinâmicas e, por fim,
algumas considerações sobre o estudo.

2.4.1 Comparação entre as caracteŕısticas dos ambientes

Na Tabela 2.1, comparam-se as principais caracteŕısticas dos ambientes estuda-
dos. A segunda e terceira coluna referem-se ao modelo de programação oferecido pelo
ambiente: através de primitivas de memória compartilhada ou troca de mensagens.
A quarta coluna refere-se à possibilidade de criação de tarefas dinamicamente ao
longo da execução da aplicação.

Na Tabela 2.2, faz-se uma comparação entre os mecanismos de criação de tarefa,
sincronização e escalonamento oferecidos pelos ambientes estudados. A segunda
coluna mostra os modelos de criação de tarefa oferecidos. A terceira coluna mostra os
mecanismos de sincronização oferecidos, onde “msg” significa que o ambiente oferece
troca de mensagens. A quarta coluna refere-se à disponibilidade de mecanismos para
escalonar as tarefas pelo ambiente.

Vale destacar que os ambientes apresentados permitem executar aplicações em
arquiteturas com memória distribúıda, exceto o Cilk que foi desenvolvido para
máquinas SMP.

2.4.2 Facilidades para programação D&C dinâmica

O modelo spawn/sync, proposto no Cilk e utilizado no Satin, é intuitivo para
programação com D&C . Através dele pode-se definir de forma simples o grau de
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Tabela 2.1: Comparação entre as principais caracteŕısticas dos ambientes estudados.

Ambiente Mem. Comp. Troca Msg Criação Dinâmica

Cilk • •

Satin • •

Charm++ • • •

Cilk-NOW • •

Faucets • • •

MAP3S •

MPI-1.2 • •

Jade • • •

Adaptive-MPI • •

Tabela 2.2: Comparação entre os mecanismos de criação de tarefa, sincronização e
escalonamento dos ambientes estudados.

Ambiente Criação Tarefa Sincronização Escalonamento

Cilk spawn sync •

Satin spawn sync •

Charm++ chare/future msg/future •

Cilk-NOW spawn sync •

Faucets chare/future msg/future •

MAP3S estática msg/padrões

MPI-1.2 estática msg

Jade chare/future msg/future •

Adaptive-MPI estática msg •

paralelismo (spawn) e os pontos de sincronização (sync). O modelo do Charm++
oferece os futures, que podem ser usados de forma semelhante ao spawn/sync e
oferece também comunicação por troca de mensagens.

Quanto ao escalonamento, o Cilk oferece apenas escalonamento dentro de uma
máquina com memória compartilhada. Para um melhor aproveitamento de recursos
interconectados por redes WAN, o Satin compara diversos algoritmos e apresenta
o Roubo Aleatório de Tarefas para Clusters como o mais simples e eficiente. O
Cilk-NOW estende o mecanismo de roubo de tarefas do Cilk, porém é focado no
escalonamento para redes de estações de trabalho (NOW). O Charm++ apresenta
diferentes mecanismos de escalonamento, porém nenhum espećıfico para máquinas
interconectadas por redes WAN. Já o MPI 1.2 não permite criar processos dinami-
camente.

Este caṕıtulo apresentou os principais ambientes para programação paralela de
aplicações D&C dinâmicas. Os ambientes encontrados na bibliografia estão bem
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consolidados e apresentam resultados eficientes, como, por exemplo, o Cilk e o Satin.
Recentemente, surgiram as primeiras implementações da norma MPI-2, que

prevê criação dinâmica de processos. Apesar do MPI-2 não ter sido especifica-
mente projetado para o modelo de programação D&C , é posśıvel utilizar os recursos
oferecidos para programar esse tipo de aplicação. Uma vez que o MPI é um am-
biente eficiente de programação paralela e amplamente utilizado, surge o interesse
no estudo de como se utilizar seus novos recursos para se ter um novo ambiente de
programação para aplicações D&C dinâmicas.

A seguir são propostas diferentes formas de se modelar, escalonar e implementar
aplicações D&C dinâmicas utilizando os recursos do MPI-2. São apresentados, para
fins de validação, os resultados obtidos e comparações com ambientes da bibliografia.
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3 DIVISÃO-E-CONQUISTA COM MPI-2

O MPI suporta programas paralelos baseados na troca de mensagens. Já com
MPI-2, pode-se criar processos dinamicamente, o que possibilita uma programação
D&C , semelhante aos ambientes Cilk e Satin. No entanto, para garantir um escalo-
namento eficiente do programa (Caṕıtulo 4), deve-se restringir o modelo de programa
tratado.

Este caṕıtulo apresenta o modelo de programação que é tratado neste trabalho
(Seção 3.1) e os recursos do MPI que estão dispońıveis para se programar seguindo
o modelo proposto (Seção 3.2).

3.1 Modelo de programação paralela tratado

O modelo de aplicação tratado neste trabalho é semelhante ao definido no am-
biente Cilk e utilizado no ambiente Satin. Em (PEZZI et al., 2006) encontra-se
uma proposta inicial do modelo que, a seguir, é detalhado. A escolha do modelo
Cilk baseia-se no fato de ser provado teoricamente e comprovado na prática que é
posśıvel atingir um escalonamento próximo do ótimo, utilizando Cilk em máquinas
SMP (VEE; HSU, 1999). Além disso, o Satin obteve bons resultados adaptando
um escalonador D&C para arquitetura com memória distribúıda e rede de inter-
conexão heterogênea (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001; NIEUWPOORT
et al., 2006).

A Seção 3.1.1 introduz o modelo proposto pelo Cilk (BLUMOFE; LEISERSON,
1994). As seções seguintes apresentam reflexões de como adaptar o modelo para
utilizá-lo com MPI-2 em ambientes com memória distribúıda.

3.1.1 Divisão-e-Conquista no Cilk

Esta seção apresenta as principais caracteŕısticas do modelo de programação
D&C no Cilk. Uma especificação mais detalhada pode ser encontrada em (BLU-
MOFE; LEISERSON, 1994).

Uma computação com múltiplos fluxos de execução pode ser vista como um con-
junto de fluxos, que são compostos por uma seqüência de tarefas unitárias. Essas
seqüências devem ser executadas na ordem prevista e não podem ser executadas
em paralelo. Para executar um fluxo é necessário alocar um espaço de memória,
chamado “Quadro de Ativação” (Activation Frame), que será utilizado para arma-
zenar os dados calculados. Durante a execução de um fluxo, este pode criar outros
e cada criação de um novo é como uma chamada de sub-rotina, exceto que a ro-
tina pode executar concorrentemente com a sub-rotina chamada. Fluxos criados
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são chamados de filhos e podem ser criados quantos forem necessários. Dessa forma,
os fluxos podem ser organizados em uma hierarquia de árvore de ativação (Figura
3.1). As arestas cont́ınuas representam a dependência entre as tarefas. Criação e
sincronização de fluxos são representadas por arestas tracejadas e onduladas, res-
pectivamente. No modelo do Cilk, assume-se que uma tarefa possui um número
máximo constante de arestas de dependência incidentes e que uma tarefa, ao atingir
um ponto em que uma dependência ainda não está pronta, pára até que esta de-
pendência seja satisfeita. É dito também que quando um fluxo termina de executar
a última tarefa, ele morre.
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Figura 3.1: Exemplo de computação com múltiplos fluxos no Cilk.

Os fluxos de execução no ambiente Cilk são funções não-bloqueantes que podem
criar fluxos filhos. Para a criação de um novo fluxo, deve ser utilizado o comando
Spawn. Para a sincronização do fluxo com seu filho utiliza-se o comando Sync, que
funciona como uma espécie de barreira. Um fluxo é executado enquanto tiver tarefas
para executar ou até encontrar o comando Sync. Ao encontrar o Sync, ele verifica
se o filho já terminou a execução (os dados estão prontos) e, neste caso, continua
sua execução. Caso contrário, ele aguarda até que o filho disponibilize os dados.

GFED@ABCp1

��
GFED@ABCp2

��
GFED@ABCp3

Figura 3.2: Aplicação Cilk vista como um DAG.

A execução da aplicação na Figura 3.1 está representada na Figura 3.2 como
um DAG. Essa execução inicia com um processo que gera um processo filho que,
por sua vez, gera um terceiro. Os processos criadores continuam suas execuções em
paralelo após o Spawn até encontrarem uma chamada Sync. Cada processo pai fica
bloqueado na primitiva Sync, até que seu filho termine a execução.

A seguir, é proposto o desenvolvimento de um modelo para programação de
aplicações D&C com MPI-2, ressaltando as semelhanças e as diferenças entre o
modelo proposto e o oferecido originalmente pelo ambiente Cilk.
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Tabela 3.1: Terminologia e conceitos utilizados neste trabalho.

Conceito Cilk MPI-2

Bloco básico de instruções Tarefa Tarefa
Spawn Thread Processo

3.1.2 Definição de tarefa em programa D&C MPI-2

No ambiente Cilk, uma tarefa é representada pelo processamento feito entre
chamadas Spawn/Sync. Um Spawn é uma execução de função não-bloqueante, se-
melhante a uma thread, que pode ser feita em paralelo em outro processador. Já
no MPI-2, um Spawn pode executar uma criação remota de processo, que envolve
transferência de dados via rede.

Neste trabalho, uma tarefa é definida como um bloco de instruções que pode
ser executado utilizando sincronização em dois pontos: no ińıcio, para receber os
dados de entrada, e no final, para devolver os resultados. Como o problema pode
ser resolvido por D&C , assume-se que um processo pode gerar recursivamente novos
processos para sub-dividir com esses sua tarefa, ou resolvê-la sozinho. Na Tabela
3.1, resume-se a terminologia adotada no texto.

A seguir, são apresentadas as restrições feitas na comunicação para respeitar o
modelo de comunicação proposto pelo Cilk.

3.1.3 Restrições de comunicação

Programas do tipo D&C que criam processos recursivamente ao longo da execu-
ção, formam uma hierarquia de comunicação em árvore. Isto é, quando um processo
cria novos processos e atribui-lhes parte das tarefas, ele pode se comunicar apenas
com seus processos criados (filhos) e seu criador (pai). Apesar do MPI-2 permitir
que se faça comunicação direta entre quaisquer processos, isso pode modificar o grafo
de dependências e pode acarretar em complicações para o escalonador.
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Figura 3.3: Exemplo de hierarquia de comunicação em uma aplicação D&C .

A Figura 3.3 mostra um exemplo de DAG de uma aplicação D&C , onde cada
processo divide o trabalho recursivamente em duas partes. Os vértices representam
os processos e as arestas representam entre quais processos pode haver comunicação.

Conclúıda uma descrição do modelo tratado, a próxima seção detalha os recursos
oferecidos pelo MPI-2 e como podem ser utilizados para aplicações D&C dinâmicas.
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3.2 Suporte no MPI-2 para programação de aplicações di-

nâmicas

Esta seção apresenta os principais recursos introduzidos no MPI-2 que podem
ser utilizados para programação de aplicações D&C dinâmicas. Inicialmente é de-
talhada a primitiva de criação dinâmica de processos. Em seguida, mostra-se como
pode ser feita a comunicação entre os processos e uma aplicação D&C de exemplo,
implementada com MPI-2.

3.2.1 Criação dinâmica de processos

MPI-2 provê uma interface que permite a criação dinâmica de processos du-
rante a execução de um programa MPI, que podem se comunicar através de troca
de mensagens. Apesar da norma MPI-2 prover outras funcionalidades, a primitiva
mais relevante para este trabalho é a que permite a criação dinâmica de proces-
sos. Maiores informações sobre os recursos do MPI-2 podem ser encontrados em
(GROPP; LUSK; THAKUR, 1999).

A primitiva introduzida que cria processos durante a execução de um programa
MPI é o MPI Comm spawn. Os principais argumentos dessa primitiva são: nome do
executável, que deve ser um programa MPI padrão (com as instruções MPI Init

e MPI Finalize); os parâmetros passados pela linha de comando; o número de
processos que devem ser criados; o intra-comunicador que será enviado para os
processos criados e o inter-comunicador que será criado para que o processador
possa se comunicar com os processos criados. A seguir, mostra-se como pode ser
feita a comunicação entre os processos criados com o MPI Comm spawn.

3.2.2 Sincronização entre os processos

No MPI a sincronização deve ser feita através de troca de mensagens. De acordo
com o modelo definido na Seção 3.1, pode-se restringir entre quais processos haverá
comunicação: eles podem se comunicar apenas com seus processos criados (chamados
de filhos) e seu criador (chamado de pai). Dessa forma o comunicador enviado para
o filho deverá conter apenas o processo pai, evitando a sobrecarga de criação e
sincronização de grupos que não precisam se comunicar.

Outra limitação que se pode fazer é quanto aos momentos de troca de mensagens
entre pai e filho: é feita sincronização antes do processamento de uma tarefa, para
envio dos dados de entrada, e após o processamento, para envio dos resultados.

Os dados de entrada podem ser enviados no momento da criação do novo pro-
cesso, utilizando o argumento de linha de comando do executável MPI. No caso
de dados complexos, pode-se utilizar o recurso MPI Datatype para criar um tipo
de dados complexo e enviar os dados de entrada por troca de mensagens MPI. Já
para o envio dos resultados ao final da execução, a única opção é utilizar troca de
mensagens MPI.

3.2.3 Exemplo de aplicação dinâmica com MPI-2

Fibonacci: esta aplicação calcula o n-ésimo número de Fibonacci , denotado no
texto por fib(n), seguindo a definição recursiva. Caso o n pedido seja menor que 2,
o processo devolve para o pai o próprio n através de uma mensagem de MPI send.
Caso contrário, o processo cria 2 novos processos para calcular fib(n−1) e fib(n−2),
aguarda os processos devolverem o resultado através de dois MPI Recv bloqueantes
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e, então, soma os resultados parciais e envia para o pai o valor através de uma
mensagem de envio.

Figura 3.4: Código para cálculo do n-ésimo número de Fibonacci : comparação entre
Cilk (esquerda) e MPI-2 (direita).

Na Figura 3.4, compara-se dois trechos de código para cálculo do n-ésimo número
de Fibonacci : na esquerda está representado o código de uma função spawnable do
Cilk e na direita uma posśıvel implementação utilizando as primitivas do MPI-2. No
exemplo, o método utilizado para enviar o dado de entrada é através da passagem
de parâmetro para o executável e apenas o envio do resultado é feito através de
troca de mensagem.

3.2.4 Limitações encontradas inicialmente

A principal limitação encontrada para executar aplicações D&C dinâmicas com
MPI-2 é a falta de mecanismos eficientes para escalonamento dos processos. Apesar
da norma MPI-2 não prever mecanismos de escalonamento, a distribuição LAM-MPI
oferece uma primitiva para distribuir os processos entre os recursos dispońıveis. Em
(CERA et al., 2006) encontram-se testes e maiores detalhes sobre o escalonamento
oferecido pelo LAM.

Tabela 3.2: Escalonamento do Fibonacci com Round-Robin oferecido pelo LAM.

Aplicação Quantidade de processos criados

Fibonacci(n) Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 4 Nó 5

n = 7 25 0 0 0 0

n = 10 177 0 0 0 0

A Tabela 3.2 mostra o número de processos em cada nó em duas execuções do
Fibonacci , utilizando o mecanismo de escalonamento Round-Robin nativo oferecido
pelo LAM. O resultado mostra que todos os processos foram executados no mesmo
processador. Após alguns testes, verificou-se que o mecanismo do LAM só faz escolha
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Round-Robin entre os recursos em uma mesma chamada MPI Comm spawn. Isto é,
pode-se passar, como argumento da função, o número de processos que devem ser
criados. Caso sejam criados mais de um processo, será feita uma distribuição de
forma Round-Robin entre os processadores. Porém, em todas chamadas consecutivas
da primitiva de criação de processos, o Round-Robin é iniciado sempre no mesmo nó.
Como no programa Fibonacci cria-se apenas um processo por chamada da primitiva,
o resultado é que todos os processos são criados no mesmo nó.

Para melhorar o balanceamento, pode-se alterar o nó onde é iniciado o Round-
Robin a cada vez que um novo processo é criado. No entanto, para obter um
balanceamento homogêneo, seria preciso que cada processo soubesse, no momento
de criação de um novo processo, em qual processador foi criado o último processo.
Como essa informação não é disponibilizada pela LAM, foi feita uma mudança na
aplicação para alternar o nó de ińıcio do Round-Robin e melhorar a distribuição
de processos. A mudança é bem simples: se um processo está sendo executado no
processador n, ele criará processos no processador n+1. A decisão é feita localmente
e, por isso, dificilmente será atingida uma boa distribuição global.

Tabela 3.3: Comparação do escalonamento nativo do LAM com escalonamento local:
número de processos em cada nó.

Mecanismo de escalonamento Quantidade de processos criados

Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 4 Nó 5

LAM nativo 25 0 0 0 0
Escolha local 8 4 8 2 3

Na Tabela 3.3, comparam-se o escalonamento ao executar fib(7) utilizando o
mecanismo nativo do LAM de Round-Robin e um escalonamento local. Consegue-se
melhorar a distribuição com o escalonamento local, mas ainda assim não se consegue
fazer um bom balanceamento.

Um maneira de melhorar o balanceamento é armazenar as decisões de escalona-
mento, de modo que seja posśıvel fazer uma distribuição Round-Robin global dos
processos nos recursos dispońıveis. Uma posśıvel solução para resolver este pro-
blema é utilizar uma biblioteca de escalonamento com um escalonador centralizado
(CERA et al., 2006). Essa abordagem utiliza redefinição de algumas primitivas do
MPI, fazendo com que a aplicação, para efetuar o escalonamento, execute código da
biblioteca nos pontos onde sejam chamadas essas primitivas.

Objetivando facilitar o escalonamento para o programador e evitar redefinição de
primitivas, que podem gerar intrusão na aplicação, foi implementado um escalonador
independente da aplicação. Esse escalonador é centralizado e pode ser consultado
sempre que um novo processo é criado. O escalonador utiliza primitivas MPI para
publicar uma porta de conexão e a aplicação pode requisitar recursos através da
porta publicada. Resultados dessa solução podem ser encontrados em (PEZZI et al.,
2006). No entanto, essa solução não é satisfatória pois pode-se usar uma mecanismo
de Work-Stealing , como no Cilk e no Satin.
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3.3 Conclusões sobre o caṕıtulo

Recentemente, as distribuições MPI apresentaram implementações funcionais de
alguns recursos da norma MPI-2. Entre os recursos introduzidos, encontra-se uma
primitiva que oferece criação dinâmica de processos. Como essa primitiva pode
servir como base para programar aplicações D&C recursivas, o MPI-2 torna-se um
candidato potencial de ambiente para essas aplicações. No entanto, ainda é preciso
escolher uma forma eficiente de programar essas aplicações utilizando os recursos
oferecidos pelo MPI-2. Com o objetivo de aproveitar melhor esses recursos, faz-se
uma comparação das caracteŕısticas dos ambientes D&C encontrados no Caṕıtulo
2 e do MPI-2.

Tabela 3.4: Comparação entre as principais caracteŕısticas dos ambientes D&C es-
tudados com MPI-2.

Ambiente Mem. Comp. Troca Msg Criação Dinâmica

Cilk • •

Satin • •

Charm++ • • •

Cilk-NOW • •

Faucets • • •

MAP3S •

MPI-1.2 • •

Jade • • •

Adaptive-MPI • •

MPI-2 • • •

Nas Tabelas 3.4 e 3.5, resumem-se algumas das caracteŕısticas dos ambientes
encontrados e compara-se com o que é oferecido pelo MPI-2. A segunda e terceira
coluna da Tabela 3.4 referem-se ao modelo de programação oferecido pelo ambi-
ente. Isto é, se eles oferecem primitivas usando modelo de memória compartilhada
ou se o programador deve programar explicitamente a troca de mensagens entre
os processadores. A quarta coluna refere-se à possibilidade de criação de tarefas
dinamicamente ao longo da execução da aplicação.

Na Tabela 3.5, faz-se uma comparação entre os mecanismos de criação de tarefa,
sincronização e escalonamento oferecidos pelos ambientes D&C estudados e o MPI-
2. A segunda coluna mostra os modelos de criação de tarefa oferecidos. A terceira
coluna mostra os mecanismos de sincronização oferecidos, onde “msg” significa que
o ambiente oferece troca de mensagens. A quarta coluna refere-se à disponibilidade
de mecanismos para escalonar automaticamente as tarefas.

Neste caṕıtulo foi definido um posśıvel exemplo para programar aplicações D&C
utilizando MPI-2, baseando-se no modelo do Cilk. Também foi constatado que o
MPI-2 oferece os principais recursos necessários para aplicações D&C dinâmicas.
Porém, não oferece nenhum mecanismo automático de escalonamento, como é o
caso de ambientes eficientes como Cilk e Satin.

Dado o contexto, o próximo caṕıtulo trata da principal dificuldade encontrada
até então: o escalonamento de processos criados dinamicamente. São apresenta-
dos algoritmos de escalonamento encontrados nos demais ambientes e é proposta a
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Tabela 3.5: Comparação entre os recursos D&C oferecidos pelos ambientes estuda-
dos e o MPI-2.

Ambiente Criação Tarefa Sincronização Escalonamento

Cilk spawn sync •

Satin spawn sync •

Charm++ chare/future msg/future •

Cilk-NOW spawn sync •

Faucets chare/future msg/future •

MAP3S estática msg/padrões

MPI-1.2 estática msg

Jade chare/future msg/future •

Adaptive-MPI estática msg •

MPI-2 spawn msg

utilização de dois mecanismos de escalonamento com MPI-2: Atribuição de tarefas
(Work Pushing) e Roubo de Tarefas (Work Stealing).



37

4 ESCALONAMENTO DE APLICAÇÕES D&C COM

MPI-2

Foi identificado, no caṕıtulo anterior, que a principal dificuldade para progra-
mar aplicações D&C dinâmicas no MPI-2 é fazer o balanceamento da carga da
aplicação. Dado o contexto, a Seção 4.1 apresenta o mecanismo de escalonamento
oferecido pelo MPI-2. A seguir, na Seção 4.2, apresentam-se exemplos de dois es-
calonadores desenvolvidos utilizando o mecanismo do MPI-2. Os escalonadores não
são espećıficos para aplicações D&C , porém mostra-se que é posśıvel utilizá-los para
este fim. Após, a Seção 4.3 apresenta o mecanismo de escalonamento oferecido pelo
Cilk e algoritmos de balanceamento de carga utilizando Work-Stealing encontrados
na literatura.

4.1 Escalonamento de processos criados dinamicamente

A seguir, é apresentado o mecanismo de escalonamento dispońıvel no ambiente
LAM MPI. Como esse mecanismo não oferece um controle sobre os processos seme-
lhante ao Cilk, apresentam-se duas formas posśıveis de escalonar processos criados
dinamicamente no MPI-2.

Como a norma MPI-2 não trata escalonamento automático de processos, estuda-
se o mecanismo manual oferecido aos programadores para distribuir os processos
entre os recursos dispońıveis. É apresentado como exemplo, o mecanismo oferecido
pelo LAM para escalonar os processos criados dinamicamente. O LAM utiliza uma
estrutura de dados MPI Info, onde coloca as informações sobre o escalonamento
como, por exemplo, o nó inicial e o tipo de distribuição que deve ser feita.

A Figura 4.1 mostra a configuração do LAM para escalonar processos por Round-
Robin, escolhendo o nó seguinte na lista de nós dispońıveis do LAM para ini-
ciar a distribuição. Percebe-se que são utilizadas primitivas não especificadas na
norma MPI para obter informações sobre o ambiente de execução. A chamada
getntype(0,0x02) retorna o número total de nós dispońıveis para execução e a
função getnodeid() retorna o identificador do nó onde está sendo executado o
processo. Utilizando essas informações, calcula-se o identificador do próximo nó,
coloca-se esse identificador em uma estrutura de dados MPI Info que, por fim, será
passada como parâmetro para a primitiva de criação de processo MPI Comm spawn.

A seguir, são propostas duas formas de modelar o escalonamento de processos
criados dinamicamente em aplicações D&C . A Seção 4.2 propõe utilizar atribuição
de tarefas com um escalonador centralizado com duas formas de escolha do próximo
recurso. Na Seção 4.3, propõe-se utilizar um escalonador distribúıdo para aplicações
MPI-2, baseando-se no que é oferecido pelos ambientes Cilk e Satin.
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MPI_Info local_info;

MPI_Info_create(&local_info);

maxnodeid = getntype(0,0x02);

currnodeid = getnodeid();

nextnodeid = ((currnodeid+1)%maxnodeid);

MPI_Info_set(local_info,

"lam_spawn_sched_round_robin",nextnodeid);

MPI_Comm_spawn(command, argv , 1, local_info, myrank,

MPI_COMM_SELF, &children_comm, errcodes);

Figura 4.1: Código para escalonamento de processos com LAM MPI.

4.2 Escalonamento on-line com Work-Pushing

Como os programas D&C tratados podem ser recursivos, novos processos podem
ser criados em qualquer momento da execução. A dúvida que surge é: como escolher
o recurso mais adequado para lançar o novo processo? A idéia do Work-Pushing é
escolher sempre o recurso mais ocioso para lançar um novo processo, e a ociosidade
pode ser medida de diversas formas. Por exemplo, pode-se definir como mais ocioso
o processador que recebeu menos processos em um dado peŕıodo, ou pode-se utilizar
parâmetros como: carga, uso da rede, memória, etc.

Na Seção 4.1, mostrou-se como fazer uma escolha de recurso localmente em cada
processo. Para que todos os processos possam fazer a melhor escolha, é preciso
considerar as decisões dos demais processos, que podem estar em diferentes comu-
nicadores.

A seguir são apresentadas duas posśıveis formas de medir a ociosidade dos pro-
cessadores e tomar as decisões de escalonamento on-line de processos D&C .

4.2.1 Escalonamento com algoritmo de Round-Robin

O algoritmo de Round-Robin distribui os processos igualmente entre os recursos
dispońıveis. O objetivo dessa implementação é melhorar a distribuição de processos
do LAM, que não leva em consideração o histórico das decisões de escalonamento. A
implementação desse escalonador e os resultados do escalonamento do LAM nativo
encontram-se em (CERA et al., 2006).

Optou-se por utilizar um escalonador centralizado, com o objetivo de evitar uma
sincronização entre todos os processos de uma execução, o que poderia ter um custo
muito elevado. Nessa implementação, cada processo consulta o escalonador antes
de criar um novo processo. Feita a consulta, coloca-se o identificador de nó recebido
na estrutura MPI Info e executa-se a primitiva MPI Comm spawn, como é mostrado
na Figura 4.1.

Na Figura 4.2 estão representados resultados de escalonamento da aplicação Fi-
bonacci com o escalonamento nativo do LAM e com o escalonador centralizado. São
apresentadas execuções com os valores de entrada 7, 10 e 13. Não são apresentados
resultados relativos ao tempo de execução pois esta é uma aplicação que tem o obje-
tivo de apenas verificar o comportamento dos escalonadores. A execução de fib(13)
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Figura 4.2: Balanceamento da carga em três execuções do Fibonacci , utilizando
5 nós. As barras claras representam o número de processos criados em cada nó,
utilizando o escalonamento nativo do LAM. As barras escuras representam o número
de processos criado em cada nó, utilizando um escalonador centralizado. Nos casos
em que não aparece a barra cinza, nenhum processo foi criado naquele nó.

com o escalonador do LAM não foi conclúıda, pois a quantidade de processos gera-
dos (753) é maior do que o limite suportado pelo LAM em um único nó. Pode-se
ver que o escalonamento nativo do LAM é limitado e pode ser melhorado com uma
solução simples, como está detalhado em (CERA et al., 2006).

Porém, existem aplicações em que não é posśıvel dividir o trabalho igualmente en-
tre os processos. Nesses casos, o processador que recebeu menos processos nem sem-
pre será o mais adequado para receber uma nova carga de trabalho. Em aplicações
irregulares pode ser vantajoso medir a utilização dos recursos e escolher o próximo
processador em função dessas medidas. Com o objetivo de se obter um balancea-
mento mais adequado para esse tipo de aplicação, apresenta-se um escalonador que
coleta e mantém informações sobre os recursos.

4.2.2 Escalonamento com gerenciamento de recursos

Com o objetivo de distribuir melhor o trabalho entre os recursos dispońıveis, foi
alterado o algoritmo de escolha do próximo recurso para considerar a carga de cada
processador. Focam-se, então, aplicações onde não se consegue uma distribuição
homogênea de carga entre os processos. Resumidamente, essa implementação utiliza
um escalonador centralizado, como descrito na Seção 4.2.1, que coleta informações
sobre a carga dos nós ao longo do tempo. A escolha do próximo nó para se lançar um
processo é feita em função das informações coletadas. Este tipo de escalonamento
também é chamado de List Scheduling e encontra-se uma descrição mais detalhada
dessa implementação em (CERA et al., 2006).

Para validar seu funcionamento foi utilizada uma aplicação MPI-2 irregular que,
dado um intervalo de números inteiros, verifica a primalidade de todos os números.



40

O intervalo é divido de forma recursiva, utilizando D&C e criação dinâmica de
processos.
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Figura 4.3: Tempos para a computação de números primos, com escalonamento
Round-Robin (linha pontilhada) e gerenciamento de recursos (linha cont́ınua).

Na Figura 4.3 apresentam-se os tempos obtidos em execuções com diferentes
intervalos de entrada, utilizando o escalonador Round-Robin e o escalonador com
gerenciamento de recursos. Como pode ser visto, no caso dessa computação irre-
gular, o uso do escalonador que considera a carga dos processos para escolher o
próximo recurso resulta em tempos de execução melhores.

Os resultados obtidos mostraram formas de melhorar o aproveitamento dos re-
cursos em programas D&C dinâmicos com MPI-2. Além disso, os mecanismos apre-
sentados facilitam a programação pois evitam que o programador necessite fazer
manualmente a escolha dos recursos. No entanto, ainda não se tem um mecanismo
distribúıdo semelhante ao escalonador do Cilk, que utiliza roubo de tarefas. Para
melhorar o controle sobre o paralelismo das aplicações e ter-se um ambiente que
permita programar as aplicações D&C semelhantemente ao Cilk, é proposto o uso
de Work-Stealing com MPI-2.

4.3 Escalonamento distribúıdo com Work-Stealing

Esta seção apresenta a utilização de Work-Stealing para execução paralela de
aplicações D&C . O conceito de Work-Stealing (roubo de tarefas) foi utilizado por
(BLUMOFE et al., 1995) na década de 1990 e após, utilizado em outros ambientes,
como por exemplo o Satin (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2000).

Basicamente, Work-Stealing é feito da seguinte forma: o trabalho total é di-
vidido em tarefas e distribúıdo entre os processadores dispońıveis. Assim que um
processador ficar ocioso (i.e., terminar suas tarefas) ele faz um pedido de roubo de
tarefas para outro processador escolhido aleatoriamente. Caso o processador tenha
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tarefas que não estejam em execução e receba um pedido de roubo, ele repassa uma
parte de suas tarefas para o processador ocioso. Caso contrário, o processador oci-
oso continua fazendo pedidos de roubo para outros processadores, até que ele receba
novas tarefas ou não haja mais tarefas livres.

Existem diferentes formas de escolher o próximo nó para fazer um pedido de
roubo. A seguir, são apresentados alguns do algoritmos encontrados e em quais
ambientes foram aplicados.

4.3.1 Mecanismo oferecido pelo Cilk

O objetivo do escalonamento no Cilk é determinar quais processadores de um
computador executam quais tarefas em cada passo de tempo, sendo que em cada
passo um processador pode executar no máximo uma tarefa. O escalonamento de-
pende do modelo da aplicação e do número de processadores dispońıveis na máquina
paralela, por isso só será definido durante a execução da aplicação. Para que um
escalonamento seja válido, a ordem de execução das tarefas deve obedecer às res-
trições dadas pelas arestas do grafo da computação. Como foi visto no Caṕıtulo 3,
assume-se que o grafo da aplicação é um DAG, de modo que existam escalonamentos
posśıveis.

Quando um processo executa uma chamada Spawn, o Cilk gera um novo fluxo de
execução, que representa uma tarefa pronta para ser executada. Isto é, um Spawn

coloca uma tarefa em uma fila de tarefas prontas, cujo ińıcio da execução pode não
ser imediato, pois depende da disponibilidade de um processador.

Iniciada a execução de uma aplicação no Cilk, o ambiente divide as tarefas pron-
tas entre os processadores existentes. Quando um processador termina de executar
suas tarefas, faz-se um pedido de roubo de tarefa para outro processador até que não
hajam mais tarefas para executar. Esse mecanismo é conhecido como Work-Stealing .

No MPI-2, não é oferecido um mecanismo de controle sobre os processos depois de
uma chamada MPI Comm spawn. Ao contrário do ambiente Cilk, não existe uma fila
de tarefas prontas para executar, e após o MPI Comm spawn delega-se o controle do
processo para o sistema operacional. Desse modo, não é posśıvel utilizar diretamente
no MPI-2 o conceito de escalonamento visto no Cilk. Isto é, são necessárias alterações
na aplicação ou no ambiente MPI para se ter o mesmo controle sobre a ordem de
execução das tarefas.

4.3.2 Algoritmos de balanceamento de carga

Foram encontrados na bibliografia diferentes mecanismos de balanceamento de
carga utilizando roubo de tarefas e alguns desses mecanismos podem ser adaptados
para o ambiente MPI-2. Foram selecionados dois algoritmos para se detalhar nessa
seção: o Roubo de Tarefas Aleatório (Random Work-Stealing) e o Roubo de Tarefas
Aleatório para clusters (Cluster-Aware Random Work-Stealing). O critério de es-
colha para os algoritmos foi por ambos apresentarem bons resultados em aplicações
D&C e terem uma implementação simples. Essas caracteŕısticas os tornam bons
pontos de partida para serem programados com MPI-2.

Random Work-Stealing : neste algoritmo, quando um processador verifica que
sua fila de tarefas está vazia, ele faz uma tentativa de roubo de tarefa, escolhendo
um processador de forma aleatória. Caso o pedido de roubo não seja respondido,
repete-se o algoritmo até se obter uma resposta. O Cilk utiliza Random Work-
Stealing para balancear a carga em máquinas SMP e é provado ser eficiente em
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relação ao tempo, espaço e comunicação para computação no modelo fully strict1.
Esse algoritmo também se mostrou eficiente em um cluster com o ambiente Satin
(NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001). A eficiência do mesmo algoritmo em
dois ambientes diferentes é esperada, pois tanto em cluster , como em máquinas
SMP, o custo para se fazer um pedido de roubo não varia muito em relação a qual
processador foi escolhido.

Cluster-Aware Random Work-Stealing : foi proposto para adaptar o roubo de
tarefas a ambientes com múltiplos clusters e interconexão heterogênea (WAN) (NI-
EUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001). Neste algoritmo, a idéia é a mesma do
roubo aleatório de tarefas. Quando um processador faz um pedido de roubo para
um cluster local, esse pedido é śıncrono. Porém, quando um processador fora do
cluster de origem é escolhido, o pedido de roubo é feito de forma asśıncrona. En-
quanto o processador espera a resposta do roubo, ele faz pedidos adicionais de roubo
dentro do cluster. Este algoritmo traz as vantagens do Random Work-Stealing, mas
mascara a latência dos pedidos distantes de roubos com pedidos locais de roubo.

No próximo caṕıtulo, apresentam-se duas implementações de Work-Stealing que
utilizam conceitos de ambos algoritmos de balanceamento de carga escolhidos.

4.4 Conclusões sobre o caṕıtulo

Este caṕıtulo apresentou o mecanismo básico de escalonamento oferecido pelo
MPI-2 e diferentes formas de utilizar esse mecanismo, objetivando um melhor apro-
veitamento dos recursos dispońıveis. Apresentaram-se dois escalonadores que foram
desenvolvidos para apoiar a programação de qualquer tipo de aplicação que crie
processos dinamicamente, mas que podem ser utilizados também no contexto D&C
(Seção 4.2). Além de obter um melhor desempenho, os escalonadores automatizam
o processo de escolha de recursos, tirando uma responsabilidade para o programador
que o utiliza. Maiores detalhes sobre ambos escalonadores encontram-se em (CERA
et al., 2006).

Foi apresentado o mecanismo de balanceamento de carga do Cilk e constatado
que o MPI-2 não oferece um controle sobre os processos criados dinamicamente
(Seção 4.1), como é feito no Cilk. Por esse motivo, não é posśıvel utilizar direta-
mente no MPI-2 o conceito de Work-Stealing visto no Cilk. Dado o problema, são
detalhados dois algoritmos para balanceamento de carga para verificar a possibili-
dade de implementá-los em MPI-2 (Seção 4.3.2).

O Caṕıtulo 5 apresenta formas de modelar os conceitos e mecanismos apresen-
tados na Seção 4.3 utilizando MPI-2. Em seguida, o Caṕıtulo 6 apresenta resulta-
dos obtidos na validação dos modelos propostos, incluindo execuções de aplicações
Work-Pushing , como apresentadas na Seção 4.2.

1Uma computação é chamada fully strict quando todas as arestas de dependência de dados
apontam para o fluxo pai, como definido em (BLUMOFE; LEISERSON, 1994).
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5 IMPLEMENTAÇÃO DE ROUBO DE TAREFAS PA-

RA APLICAÇÕES D&C COM MPI-2

Este caṕıtulo tem o objetivo de propor implementações de Work-Stealing para
aplicações D&C com MPI-2 em clusters de computadores e em cluster de clusters. A
Seção 5.2 apresenta uma implementação de Work-Stealing , que pode ser utilizada em
um cluster , e a Seção 5.3 mostra como adaptar essa implementação para múltiplos
clusters. Pode-se projetar implementações mais simples para execução em um único
cluster , utilizando, por exemplo, o algoritmo de roubo de tarefas apresentado em
(PACHECO, 1996). No entanto, como se tem o objetivo de utilizar ambientes
heterogêneos com mais de um cluster , opta-se por uma implementação adaptável a
ambos ambientes.

Antes de propor as implementações, a Seção 5.1 apresenta as escolhas de distri-
buição MPI e aplicação utilizada para validação da proposta.

5.1 Escolha da distribuição MPI e aplicação D&C

Esta seção apresenta testes feitos com algumas das principais distribuições MPI-2
encontradas atualmente, com o objetivo de verificar e comparar as funcionalidades
oferecidas. Além disso, é detalhada a aplicação escolhida para ser implementada
utilizando as diferentes propostas de modelos.

5.1.1 Teste das distribuições MPI-2 para D&C

O teste crucial para o emprego de uma distribuição MPI-2 para este trabalho
é o funcionamento correto da primitiva MPI Comm spawn. A primeira distribuição
MPI-2 testada, que apresentou resultados consistentes com o MPI Comm spawn, foi a
LAM MPI, seguida do MPICH2.

Uma distribuição bastante promissora e que atualmente concentra atividade de
desenvolvimento é o OpenMPI. No entanto, não se conseguiu obter resultados con-
sistentes com o MPI Comm spawn.

Tabela 5.1: Suporte da primitiva MPI Comm Spawn nas principais distribuições MPI.

Distribuição MPI Versão Tempo fib(8) Processos nó 1 Processos nó 2

LAM 7.1.2 1.392 s 66 0
MPICH2 1.0.4p1 2.341 s 33 33
OpenMPI 1.1.1 não executou – –
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A Tabela 5.1 apresenta um dos testes realizados: a execução do programa Fibo-
nacci , que foi apresentado na Seção 3.2.3. Executou-se fib(8) com 2 nós de um clus-
ter , sem utilizar nenhuma primitiva de escalonamento, medindo-se o tempo médio
de 10 execuções e o número de processos criados em cada nó. O LAM obteve o
menor tempo de execução, porém lançou todos os processos no mesmo nó. Já o
MPICH2 levou mais tempo, porém dividiu igualmente os processos entre os dois
nós disponibilizados. O OpenMPI compilou o Fibonacci , porém não terminou de
executar em qualquer das tentativas. Foram testadas, sem sucesso, as versões 1.1.1
e a versão de desenvolvimento do OpenMPI, retirada do repositório SVN no dia
26/09/2006.

Outro teste realizado foi quanto à quantidade de processos MPI-2 que o LAM e
o MPICH2 são capazes de executar. Para isso, foi utilizada a mesma aplicação teste
Fibonacci . O teste consistiu em aumentar o parâmetro n, para forçar a criação de
processos. O maior resultado calculado pelo MPICH2 foi fib(8) com 33 processos
por nó, enquanto o LAM executou fib(10), mesmo lançando todos os 176 processos
no mesmo nó.

Tanto o MPICH2 como o LAM apresentaram resultados consistentes e podem
ser usados neste trabalho. O MPICH2 faz automaticamente um balanceamento
Round-Robin e, para o LAM, mostrou-se no Caṕıtulo 3 como obter o mesmo tipo
de escalonamento. No entanto, nos testes realizados, o LAM suportou a execução
de um número significativamente maior de processos que o MPICH2. Além disso,
o LAM foi a primeira distribuição MPI a apresentar implementações estáveis da
primitiva MPI Comm Spawn e, por esses motivos, o LAM foi escolhido para utilização
neste trabalho.

Escolhida a distribuição MPI utilizada, é definida, a seguir, uma aplicação que
pode ser resolvida recursivamente através de D&C e servirá de teste para imple-
mentação do roubo de tarefas.

5.1.2 Aplicação D&C recursiva: N-Queens

A aplicação escolhida para validar as implementações propostas é o problema
N-Queens (N-Rainhas). Esse problema consiste na colocação de N rainhas em um
tabuleiro de xadrez, de tamanho N×N , de forma que não seja posśıvel que uma rai-
nha capture outra, em apenas uma jogada. Isto é, buscam-se configurações nas quais
não existam mais de uma rainha em cada linha, coluna e diagonal. Existem muitas
formas de se resolver esse problema, sendo o algoritmo de backtrack, desenvolvido
através do modelo D&C , a forma mais utilizada. Neste trabalho apresentam-se duas
implementações D&C do N-Queens. A primeira busca todas as posśıveis soluções
utilizando backtrack. A segunda, no Caṕıtulo 6, apresenta uma versão que devolve
apenas a primeira solução encontrada.

O algoritmo de backtrack utilizado consiste na colocação ordenada e exaustiva
de rainhas linha a linha, até que configurações válidas sejam encontradas. Toda vez
que determinado posicionamento possua rainhas em posição inválida, o algoritmo
retorna à última configuração válida e prossegue avaliando novas posições. O código
fonte seqüencial utilizado é o mesmo que o encontrado na implementação N-Queens
que acompanha a distribuição do Satin e pode-se encontrar resultados de execuções
em (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001).

Dado esse algoritmo seqüencial para resolver o problema, a paralelização do N-
Queens utilizando a abordagem D&C é feita da seguinte maneira: cada processo
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recebe uma configuração parcial de tabuleiro e gera processos para resolver cada
posśıvel posição de rainha na próxima linha. Esse procedimento é executado re-
cursivamente até posicionar uma certa quantidade de rainhas e, então, as demais
possibilidades são testadas de forma exaustiva e sem criação de novos processos.

spawn1

��
spawn2

��

spawn3

��

Figura 5.1: Exemplo de divisão recursiva do trabalho do N-Queens em novos pro-
cessos.

Na Figura 5.1 representa-se um exemplo de divisão do trabalho em um dos ńıveis
da recursão: o processo recebe uma determinada configuração de tabuleiro, gera as
posśıveis posições de rainha na próxima linha e cria novos processos para resolver
cada uma das configurações de tabuleiro. Percebe-se que um balanceamento de
carga homogêneo não é adequado para esta aplicação, pois não se pode prever a
carga de cada processo gerado. Por exemplo, uma das configurações de tabuleiro na
Figura 5.1 não pode resultar posśıveis soluções para o problema, pois possui duas
rainhas na mesma diagonal. O processo que receber esse tabuleiro irá descartá-lo,
sem gerar novas tarefas. Enquanto as demais configurações poderão gerar novas
tarefas e, por isso, podem ter um tempo maior de execução.

5.2 Work-Stealing hierárquico em cluster

A seguir, é proposta uma forma de implementar o roubo de tarefas utilizando
criação dinâmica de processos do MPI-2 em um cluster . É apresentada uma forma
de dividir as tarefas entre os processadores e o algoritmo de roubo de tarefas pro-
posto. Além de poder ser utilizada em um cluster , essa mesma implementação tem o
objetivo de ser adaptável para um ambiente de cluster de clusters, como é mostrado
na Seção 5.3.

5.2.1 Divisão das tarefas

Para utilizar um mecanismo de roubo de tarefas, pode-se aproveitar a recursi-
vidade da aplicação e tratar cada chamada recursiva como um conjunto de tarefas.
Essa divisão recursiva pode ser feita até se obter uma tarefa simples (como visto
na Seção 2.1). A profundidade em que se deve entrar na recursão é uma questão
que depende de cada aplicação e do grau de paralelismo oferecido pelo ambiente de
execução.
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A divisão recursiva das tarefas pode ser feita utilizando-se uma estrutura de uma
árvore. O processo inicial (chamado de raiz) começa a execução com todo o problema
e o divide, de modo que haja sub-problemas que possam ser resolvidos em paralelo.
A solução trivial para dividir as tarefas, seria dividir igualmente todas as tarefas
entre os processadores existentes. No entanto, ao criar novos processos, o MPI-2
permite que os processos criados comuniquem-se apenas com seus criadores. Essa
limitação impede que, quando um processador encontre sua fila de tarefas vazia, faça
um pedido de roubo diretamente para outro processador. Uma solução para esse
problema seria unir todos os comunicadores com a primitiva MPI Intercomm merge.
No entanto, essa solução foi descartada pela sobrecarga de manter um comunica-
dor global sincronizado: cada chamada MPI Intercomm merge impõe uma barreira
impĺıcita entre todos os processos do comunicador. A solução proposta é que o
processo raiz faça uma divisão igualitária de apenas uma parte das tarefas entre
os processadores existentes. O restante das tarefas fica mantido no processo raiz
para que, quando acabarem as tarefas de qualquer processador, possa-se fazer um
pedido de roubo diretamente à raiz. Essa solução é semelhante ao modelo Mes-
tre/Escravo e pode ter problemas de escalabilidade dependendo da aplicação e do
ambiente de execução. Na Seção 5.3.2, propõe-se um mecanismo distribúıdo para
dividir as tarefas em um cluster .

5.2.2 Etapas de execução

Pode-se resumir a execução de uma aplicação D&C com o modelo de Work-
Stealing proposto em uma fase inicial de criação e distribuição de tarefas e uma
fase de roubo, que faz o processamento efetivo das tarefas.

A fase inicial consiste em:

• criação do processo raiz (por exemplo, com mpiexec);

• criação de processos em cada processador (MPI Comm spawn);

• alocação de parte das tarefas para cada processador (enviadas com MPI Send).

A fase de roubo consiste em um ciclo de:

• criação de processo folha (MPI Comm spawn), que resolve as tarefas;

• envio do resultado (MPI Send).

Quando a fila de tarefas do processador estiver vazia, faz-se um pedido de roubo
para o processo raiz (MPI Send), que enviará novas tarefas enquanto existirem tarefas
não alocadas. A idéia é semelhante ao roubo de tarefas aleatório, porém, com uma
delegação de tarefas centralizada. Isto é, pode-se roubar aleatoriamente qualquer
parte das tarefas, mas o pedido de roubo é feito sempre para o processo raiz.

A Figura 5.2 representa as etapas iniciais da execução. Na Etapa 1 cria-se o
processo inicial, gerando as tarefas que serão executadas pelos demais processos.
Na Etapa 2, o processo raiz cria um novo processo em cada processador dispońıvel,
através da primitiva Spawn. Na Etapa 3, o processo raiz envia parte das tarefas
para cada processo criado. A Etapa 4 representa o retorno dos resultados parciais
de cada processo, que ativa um pedido de roubo de tarefas para o processador de
destino. Esse envio é feito assim que cada processador termina sua tarefa e, como o
trabalho não é regular, os tempos de execução de cada um podem ser diferentes.
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Etapa 1: Cria-se o processo ini- Etapa 2: Criam-se m processos
cial e gera-se as tarefas por processador
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Figura 5.2: Etapas do roubo de tarefas em um cluster

O Algoritmo 5.2.1 representa um pseudo-código para roubo de tarefas em ńıvel
de cluster . No primeiro bloco de código (linhas 1 a 5) é criado o processo folha com
MPI Comm spawn, enviadas as tarefas iniciais (MPI send) e feito recebimento asśın-
crono de mensagem (MPI Irecv), que serão tratadas posteriormente. Em ńıvel de
cluster , o laço para poderá ser executado para todos os nós dispońıveis no ambiente
de execução. O segundo bloco (linhas 6 a 26) é executado enquanto há tarefas para
executar e processos folha com tarefas em execução. O código entre as linhas 16 a 23
representa o roubo de tarefas, que, nesse caso, é feito para o processo raiz. Quando
o raiz responde um roubo com 0 tarefas, apenas aguarda-se o término dos processos
folhas em execução.

Limitação do paralelismo: a Seção 3.2 apresentou o mecanismo de escalona-
mento oferecido pelo MPI-2 e, na Seção 4.3.1, verifica-se que no MPI-2 não se tem o
mesmo controle do paralelismo que o Cilk oferece. Um processo criado pelo MPI-2
é controlado pelo sistema operacional e disputará o processador com todos os pro-
cessos já lançados na mesma máquina. Por esse motivo, é interessante buscar meios
para limitar o paralelismo, evitando que se executem muitos processos no mesmo
processador e, conseqüentemente, minimizando a quantidade de trocas de contexto
executadas pelo sistema operacional. Neste trabalho, propõe-se limitar em apenas 1
processo por processador dispońıvel, para evitar que mais de um processo concorra
pelo mesmo recurso.

Essa proposta para o roubo de tarefas já permite balancear a carga de aplicações
D&C utilizando Work-Stealing em um cluster . A seguir, apresenta-se uma imple-
mentação de Work-Stealing que foca um ambiente com múltiplos clusters.

5.3 Work-Stealing hierárquico com MPI-2 em clusters de
clusters

A Seção 4.3.2 apresentou um dos algoritmos de balanceamento de carga utili-
zado no ambiente Satin, o Cluster-Aware Random Work-Stealing. Ele foi proposto
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Algoritmo 5.2.1 Algoritmo para roubo de tarefas em ńıvel de cluster

1: para todos processadores dispońıveis faça
2: MPI_Comm_spawn(Procs[i])

3: MPI_send(Procs[i], tarefas[i])

4: MPI_Irecv(Procs[i], requisiç~oes[i], resultado_parcial[i])

5: fim para
6: enquanto folhas vivas > 0 faça
7: MPI_Waitany(requisiç~oes[])

8: total+=resultado_parcial[i]

9: folhas_vivas--

10: tarefas[i] = aloca_tarefas(i)

11: se tarefas[i].tamanho > 0 então
12: MPI_Comm_spawn(Proc[i])

13: folhas_vivas++

14: MPI_send(Procs[i], tarefas[i].tamanho)

15: MPI_Irecv(Procs[i], requisiç~oes[i], resultado_parcial[i])

16: se tarefas restantes = 0 & pai tem tarefas então
17: MPI_send(pai, total) // pedido de roubo
18: MPI_recv(pai, quantidade_tarefas)

19: se quantidade tarefas > 0 então
20: MPI_recv(pai, tarefas[])

21: senão
22: pai_tem_tarefas=falso

23: fim se
24: fim se
25: fim se
26: fim enquanto

para adaptar o roubo de tarefas a ambientes com múltiplos clusters e interconexão
heterogênea (WAN). Aproveitando a idéia de considerar a localidade dos processa-
dores no momento do roubo, propõe-se implementar um mecanismo semelhante no
MPI-2. Utilizando-se a idéia de se diferenciar roubos “locais” e “remotos”, pode-se
aproveitar a estrutura de árvore para representar a localidade dos processos. Isto é,
se um processo está próximo na árvore, assume-se que ele está numa rede próxima.
Como os pedidos de roubo são feitos diretamente para o pai, que se encarrega de
responder ou repassar o pedido, pode-se dizer que o roubo é feito antes localmente
e caso não haja mais tarefas locais, será propagado um pedido de roubo remoto. A
seguir, encontram-se maiores detalhes sobre o algoritmo de roteamento de tarefas.

Basicamente, segue-se a mesma implementação de Work-Stealing em cluster ,
porém acrescenta-se processos roteadores, que são responsáveis por subdividir as
tarefas e rotear pedidos de roubo entre os processadores. Isto é, a divisão de tarefas,
anteriormente feita pelo processo raiz, agora é feita recursivamente por um processo
raiz e um processo que gerencia as tarefas em cada cluster .

5.3.1 Roteamento das tarefas na árvore de recursão

Ao executar uma aplicação recursiva, os processos podem: sub-dividir o trabalho
e criar novos processos ou solucionar diretamente o problema. Um processo que gera
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novos processos é chamado de não folha e um que soluciona diretamente o problema
é chamado de folha.

Assim como na modelagem anterior, um pedido de roubo é representado por uma
mensagem de envio dos resultados e é iniciado pelos processos folha. O que muda
nessa modelagem é que acrescenta-se um novo ńıvel capaz de responder diretamente
ou rotear o pedido de roubo, caso necessário.

Algoritmo 5.3.1 Algoritmo de roteamento de tarefas para processos não folha na
árvore de recursão.
1: para todos Processadores dispońıveis faça
2: MPI_Comm_spawn(Procs[i])

3: MPI_send(Procs[i], tarefas[i])

4: MPI_Irecv(Procs[i], requisiç~oes[i], resultado_parcial[i])

5: fim para
6: enquanto tem Procs com tarefas em execução faça
7: MPI_Waitany(requisiç~oes[])

8: total+=resultado_parcial[i]

9: se mensagem.tag = fim então
10: folhas_vivas--

11: fim se
12: se envio msg fim[i] = falso então
13: tarefas[i]=aloca_tarefas(i)

14: se tarefas[i].tamanho > 0 então
15: MPI_send(Procs[i], tarefas[i].tamanho)

16: senão
17: envio_msg_fim[i]=verdadeiro

18: fim se
19: MPI_Irecv(Procs[i], requisiç~oes[i], resultado_parcial[i])

20: fim se
21: se tarefas restantes = 0 & pai tem tarefas então
22: MPI_send(pai, total) // pedido de roubo
23: MPI_recv(pai, quantidade_tarefas)

24: se quantidade tarefas > 0 então
25: MPI_recv(pai, tarefas[])

26: senão
27: pai_tem_tarefas=falso

28: fim se
29: fim se
30: fim enquanto

O Algoritmo 5.3.1 representa o pseudo-código para roteamento das tarefas em
processos não folha. No primeiro bloco de código (linhas 1 a 5) são criados os filhos
com MPI Comm spawn e feitos recebimentos de mensagens asśıncronos (MPI Irecv),
que serão tratadas posteriormente. No processo raiz, o vetor Procs pode represen-
tar um processador de cada cluster e, no ńıvel abaixo, todos os processadores do
cluster local. O segundo bloco (linhas 6 a 30) é executado enquanto o processo tem
processadores com tarefas em execução, tratando pedidos de roubo e avisando os
filhos quando acabarem as tarefas.
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Algoritmo 5.3.2 Algoritmo do mecanismo de Work-Stealing .

1: se sou folha então
2: MPI_recv(pai, tarefasPorFolha)

3: processa // código espećıfico da aplicação
4: MPI_send(pai, resultado)

5: senão
6: se sou raiz então
7: gera tarefas // código espećıfico da aplicação
8: gera lista de processadores (getntype)
9: senão

10: MPI_recv(pai, quantidade_tarefas)

11: MPI_recv(pai, tarefas[])

12: MPI_recv(pai, Procs[])

13: fim se
14: se np ≥ minProc × ramos então
15: executa Algoritmo 5.2.1
16: senão
17: executa Algoritmo 5.3.1
18: fim se
19: se sou raiz então
20: calcula resultado final
21: senão
22: MPI_send(pai, resultado, tag=fim)

23: fim se
24: fim se

No Algoritmo 5.3.2, representa-se o pseudo código do mecanismo de Work-
Stealing implementado. Entre as linhas 1 e 4, representa-se o caso mais simples
de execução: o processo folha recebe tarefas, as processa e envia o resultado. Entre
as linhas 5 e 23, representa-se o caso do processo não folha. Das linhas 6 a 13,
faz-se a inicialização: se é raiz gera tarefas e a lista de processadores, caso contrário
os recebe. Nas linhas de 14 a 18, escolhe-se se o processo subdivide suas tarefas e
processadores ou não. Essa escolha é feita dependendo do número de processadores
dispońıveis para o processo e dos parâmetros de entrada (linha 14), executa-se o
Algoritmo 5.2.1 ou 5.3.1.

5.3.2 Escalonamento distribúıdo de tarefas dentro de um cluster

Com o intuito de reduzir a sobrecarga do processo raiz causada pela geração de
tarefas e pelo tratamento de pedidos de roubo, propõe-se uma forma de escalona-
mento distribúıdo de tarefas. Inicialmente, faz-se uma divisão recursiva das tarefas
para aproximá-las dos processos que irão resolvê-las (processos folha). Essa divisão
é feita em forma de árvore e tem o objetivo de manter tarefas no processo raiz, para
que possam ser roubadas por qualquer processador. Com esta estratégia garante-se
que os roubos acontecerão, em um primeiro momento, localmente e, caso faça-se ne-
cessário, remotamente (lembrando que o processo raiz coordena processos não folha,
que por sua vez escalonam tarefas dentro de clusters).

A Figura 5.3 mostra o código do procedimento que faz o cálculo da quantidade
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int qtdTarefasRamo(int np){

if(np < minProc * ramos){

return np * tarefasPorFolha * fatorRoubo;

}else{

int acumulador = 0;

for(i=0; i< ramos;i++)

acumulador += qtdTarefasRamo(np/ramos + (i<np%ramos?1:0));

return acumulador * fatorRoubo;

}

}

Figura 5.3: Código para cálculo do número de tarefas que serão enviadas inicialmente
para cada ramo na recursão.

de tarefas que devem ser distribúıdas inicialmente. Essa função é executada para
calcular o número de tarefas que serão enviadas na linha 3 do Algoritmo 5.3.1. A
árvore gerada por essa função recursiva é isomorfa à árvore de divisão de tarefas
(Seção 5.2.1), pois utiliza os mesmo critérios. Os parâmetros e sua nomenclatura no
código são os seguintes:

• número de processadores dispońıveis no ńıvel atual - chamado de np;

• número de ramos para divisão em cada ńıvel da recursão - chamado de ramos;

• mı́nimo de processadores para o último ńıvel - chamado de minProc;

• um fator multiplicativo para o cálculo do número de tarefas a serem destinadas
a um processo não folha, o qual representa quantos pedidos de roubo por filho
serão suportados localmente por ele - chamado de fatorRoubo;

• tarefas calculadas por processo folha - chamado de tarefasPorFolha.
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Figura 5.4: Exemplo de escalonamento distribúıdo de tarefas: nós numerados re-
presentam processos não folha e, os demais, folha. Parâmetros da execução: np=14,
ramos=2, minProc=2, tarefasPorFolha=5, fatorRoubo=2.



52

Na Figura 5.4, representa-se um exemplo de distribuição recursiva de tarefas
utilizando o algoritmo da Figura 5.3. Os valores nas arestas representam a quanti-
dade de tarefas enviadas inicialmente e os valores dentro dos vértices representam
a quantidade de processadores dispońıveis (np). Nos processos do último ńıvel, o
valor np representa quantos processos folha serão criados pelo não folha.

A ráız é um processo não folha e recebe a totalidade de processadores dispońıveis.
Cada processo não folha recebe uma quantidade de processadores e faz a seguinte
avaliação. Se essa quantidade de processadores puder ser dividida entre novos pro-
cessos não folha, sendo um processo em cada ramo, de forma que nenhum desses
processos receba menos processadores que minProc, então essa divisão é feita (de
forma recursiva). Isto é, cria-se um processo não folha em cada ramo e os proces-
sadores são divididos entre esses novos processos. Nota-se que os primeiros np mod

ramos processos criados recebem 1 processador a mais que os restantes, onde mod

representa o resto da divisão inteira. Se a divisão de np por ramos for inteira, todos
recebem a mesma quantidade de processadores. Caso a quantidade de processadores
recebidos pelo processo não folha em questão for inferior a minProc × ramos (ou
seja, se fosse dividida pela quantidade de ramos, algum processo não folha receberia
menos processadores que minProc), então a divisão não é feita e este o processo não
folha passa a criar processos folhas, um para cada processador que ele possui.

No exemplo da Figura 5.4, o processo raiz tem 14 processadores dispońıveis.
Como 14 dividido por 2 ramos é maior que 2 (minProc), dois novos processos não
folha são criados, um em cada ramo, e cada um deles recebe 7 processadores. Para
cada um desses dois, 7 dividido por 2 é maior que 2, então, novamente é feita a divisão
entre dois novos não folha, um recebendo 4 e o outro, 3 processos. O não folha que
recebeu 4 processadores ainda pode divid́ı-los e o faz para dois novos não folhas, cada
um recebendo 2 processadores. Mas o não folha que recebeu 3 processadores, não
pode divid́ı-los por 2 ramos, pois um deles teria apenas 1 processador, valor inferior a
minProc. Com isso, cada processo que recebe 2 processadores cria 2 processos folha
e cada processo que recebe 3 processadores cria 3 processos folha. Como minProc=2,
não existe processo que crie apenas 1 folha1.

Para as tarefas, a idéia do cálculo começa de baixo. Cada processo folha recebe
tarefasPorFolha tarefas. Assim, um processo (não folha) que cria folhas, deve
dispor de, pelo menos, tarefasPorFolha × np tarefas pois ele criará np folhas. Mas
se um não folha tiver exatamente essa quantidade de tarefas, assim que criar todas as
folhas, ficará sem tarefas na sua fila e, no primeiro pedido de roubo terá que propagar
o pedido de tarefas para seu pai (que pode representar um pedido remoto). Para
evitar isso, existe o fatorRoubo, que deve ser maior que 1. O processo não folha
que criará processos folha, receberá tarefasPorFolha × np × fatourRoubo tarefas.
Dessa forma, ao criar todas as folhas, ainda terá tarefas para atender alguns pedidos
de roubo. O racioćınio é parecido para os outros processos não folha (aqueles que
criam outros processos não folha). Um processo não folha enviará uma quantidade
de tarefas para cada processo não folha que criar em cada ramo. As quantidades em
cada ramo podem não ser iguais pois os ramos podem receber quantidades difirentes
de processadores. A quantidade de tarefas que o processo não folha deve ter recebido
para que não fique vazio após criar seus filhos, deve ser maior que o somatório das

1Aqui, observa-se que a variável ramos define a quantidade de ramos apenas na parte da árvore
que lida exclusivamente com processos não folha. A quantidade de folhas criadas por um nó não
folha é sempre maior ou igual a minProc e menor que minProc × ramos.
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quantidades enviadas para cada ramo. Essa quantidade é fatorRoubo multiplicado
pelo somatório.

No exemplo da Figura 5.4, cada folha recebe tarefasPorFolha=5 tarefas. Todos
os nós não folha que têm 2 processadores, ao criarem as folhas, irão enviar 10 tarefas,
sendo 5 para cada folha. Multiplicando-se 10 por fatorRoubo, o resultado é 20 e
essa é a quantidade que esse não folha recebe de seu pai. Da mesma forma, os não
folha que têm 3 processadores, de ińıcio, enviam 15 tarefas, portanto recebem 30.
Os não folha que têm 4 processadores, de ińıcio enviam 40 tarefas, portanto recebem
80. Por fim, os que enviam 80 + 30 = 110, recebem 220.

5.4 Estudo de caso: implementação do N-Queens com Work-
Stealing

Seguindo a modelagem D&C proposta, o processo raiz inicia com o tabuleiro
vazio e gera todas as configurações posśıveis de tabuleiro para uma quantidade x de
rainhas. Após, o processo raiz cria np processos (folhas) e envia uma quantidade zi

de tabuleiros (tarefas) para cada processo i criado. Sendo que x é um parâmetro a
ser escolhido, np representa a quantidade de processadores dispońıveis e cada zi é
obtido pela função qtdTarefasRamo (Figura 5.3).

Os processos folha recebem uma quantidade de tabuleiros com x rainhas já po-
sicionadas, calculam as posśıveis soluções, enviam o resultado e terminam. O envio
do resultado é interpretado pelo processo raiz como um pedido de roubo de tare-
fas. O processo raiz cria, então, um novo processo e envia novas configurações de
tabuleiros. Repete-se o processo até que todo sub-espaço do problema tenha sido
percorrido e o resultado final é calculado pelo processo raiz através da soma das
soluções parciais.

No N-Queens é posśıvel gerar tarefas suficientes para ocupar todos os processa-
dores em apenas um ńıvel da recursão. Por isso, optou-se por gerar as tarefas no
primeiro ńıvel (processo raiz) e fazer uma distribuição das tarefas entre os ramos da
recursão. Resultados de execuções dessa implementação e comparações com outras
versões do N-Queens serão apresentados no Caṕıtulo 6.

5.5 Conclusões sobre o caṕıtulo

Neste trabalho, propõe-se utilizar MPI-2 para implementar um mecanismo de
Work-Stealing , similarmente ao que é feito nos ambientes Cilk e Satin. Inicialmente,
propõe-se um mecanismo de Work-Stealing na Seção 5.2, que permite fazer roubo de
tarefas dentro de um cluster . Em seguida, na Seção 5.3, propõe-se um mecanismo
de Work-Stealing que contempla ambientes com múltiplos clusters. O mecanismo
proposto é hierárquico e utiliza o conceito de roubo local e remoto, como é prosposto
pelo Satin em (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2001). O roubo de tarefa é
local quando o processo do ńıvel acima (pai) responde diretamente o pedido de
roubo. Caso contrário, o pai faz roteamento do roubo, caracterizando um roubo
remoto. Utilizando esse mesmo mecanismo hierárquico, propõe-se descentralizar a
distribuição das tarefas dentro de cada cluster (Seção 5.3.2).

Empregando-se as técnicas de roubo de tarefas descrita neste caṕıtulo, desenvol-
veu-se uma versão de aplicação N-Queens. O próximo caṕıtulo detalha os resultados
obtidos na validação dessa implementação. Para complementar a análise, serão feitas
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comparações entre diferentes versões da aplicação com MPI-2 e também com uma
versão implementada no ambiente Satin.
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6 APRESENTAÇÃO E AVALIAÇÃO DOS RESUL-

TADOS

Neste caṕıtulo, apresenta-se e analisa-se o desempenho obtido com a imple-
mentação de Work-Stealing para validação da modelagem proposta. Inicialmente,
faz-se algumas medições sobre o custo de criação de processos por Spawn no MPI-2,
incluindo comparações com custo da mesma primitiva no Cilk (Seção 6.1). Após,
compara-se o balanceamento de carga obtido em uma aplicação utilizando escalo-
namento Work-Pushing e Work-Stealing (Seção 6.2). Em seguida, valida-se o de-
sempenho da implementação MPI-2, através de uma comparação com um ambiente
consolidado para programação D&C em ambientes com memória distribúıda (Seção
6.3). Por fim, verifica-se o funcionamento de algumas das caracteŕısticas oferecidas
pelo modelo de Work-Stealing proposto (Seção 6.4).

Os tempos médios nas execuções apresentadas neste caṕıtulo foram obtidos com
no mı́nimo 4 execuções para execuções que levam mais do que 1200s e 10 execuções
para os demais casos. As variações no tempo de execução foram menores do que
3%, salvo raras exceções. O cluster utilizado foi o LabTec, que possui 20 nós bi-
processados Pentium III 1.1GHz com 1 Gb de memória RAM e rede de interconexão
Giga Ethernet. O sistema operacional utilizado foi o GNU/Linux (distribuição De-
bian Sarge) e a distribuição MPI foi a LAM 7.1.2. Em todos os experimentos foi
utilizada uma quantidade diferente de nós do cluster LabTec, exceto na Seção 6.4
onde utiliza-se também nós de outro cluster .

6.1 Custo de criação de processos por Spawn

No MPI-2, um Spawn executa uma criação remota de processo, que envolve
transferência de dados via rede. Essa transferência, em conjunto com a execução
de um processo pesado, acrescenta uma sobrecarga em relação ao Spawn do Cilk,
que é executado através de uma thread. As seções seguintes apresentam medições
e comparações que têm o objetivo de verificar o custo e o impacto da utilização do
Spawn em aplicações MPI-2.

6.1.1 Comparando Cilk x MPI-2

Para comparar os dois ambientes, foi utilizado o exemplo do problema N-Queens
fornecido pelo ambiente Cilk (versão 5.4.2.3). Essa implementação retorna apenas a
primeira solução posśıvel encontrada e foi programada de forma recursiva. A função
recebe como argumento um tabuleiro com as rainhas posicionadas até o momento
e, para cada nova posição válida de rainha, executa recursivamente a função com a
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nova configuração de tabuleiro. Quando N rainhas estiverem posicionadas, a função
retorna a solução e termina os demais fluxos de execução. No Cilk, cada fluxo gerado
por um spawn é implementado por uma thread com memória compartilhada. No
MPI-2, cada fluxo é implementado por um processo que se comunica por troca de
mensagens, no ińıcio e no fim da execução, conforme descrito na Seção 3.1.

Tabela 6.1: Execuções do N-Queens MPI-2 baseado no exemplo do ambiente Cilk
(N = 7).

Núm. processos criados tempo(ms) Tempo/criação(ms)

64 1100 17,19
74 1120 15,14
84 1100 13,10
83 1100 13,25
89 1120 12,58
92 1200 13,04
111 1260 11,35

Média 85,29 1142,86 13,66

A execução do N-Queens com N =7 no ambiente Cilk tem tempo médio de 3ms

em uma máquina bi-processada. Já com MPI-2, a execução tem um tempo médio
de 1142ms utilizando 5 máquinas bi-processadas. A Tabela 6.1 mostra a quantidade
de processos MPI-2 criados, o tempo total de execução e uma estimativa do tempo
para a criação de cada processo MPI-2. Essa estimativa foi feita desconsiderando-se
o trabalho executado em cada processo, que é muito pequeno comparado ao custo
de criação remota de processos - pois envolve transferência do executável e troca de
mensagens pela rede.

Com os resultados obtidos foi posśıvel adaptar-se uma aplicação restrita a am-
bientes com memória compartilhada para ambientes com memória distribúıda, que
possuem maior escalabilidade. Porém, os tempos apresentados evidenciam um fator
crucial na paralelização de aplicações: é necessário fazer um balanceamento ade-
quado entre o tempo de processamento e o tempo de criação de processos. Não se
obtém nenhum ganho criando processos pesados para granularidade muito pequena
de trabalho.

6.1.2 Comparando Work-Stealing com Spawn e por troca de mensagens

Esse experimento tem o objetivo de verificar, de forma prática, o custo da criação
de processos para fazer o roubo de tarefas. Alterou-se o modelo de Work-Stealing
para que cada roubo seja feito apenas por troca de mensagens. Isto é, quando um
processo folha termina suas tarefas, ao invés de se fazer Spawn de um novo processo
no processador ocioso, apenas se envia uma mensagem com novas tarefas para o
processo existente. Essa comparação é interessante para refletir sobre a necessidade
de alterar a quantidade de vezes que uma aplicação executa um Spawn. É preciso
definir uma granularidade de tarefa adequada para aplicações D&C no MPI-2, para
se ter um bom balanceamento entre processamento útil da aplicação e processamento
das primitivas de paralelismo.

De acordo com a alteração no modelo, um mesmo processo pode executar um
ou mais roubo de tarefas, como pode ser visto na comparações na Figura 6.1. Neste
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Figura 6.1: Processo D&C resolvendo mais de uma tarefa.

experimento utiliza-se troca de mensagem a cada roubo, que funciona de forma
similar ao roubo Work-Stealing apresentado no Caṕıtulo 5: um processo raiz cria um
processo por processador utilizando Spawn com parte das tarefas; após terminar seu
trabalho e retornar o resultado parcial, o processo aguarda novas tarefas. O processo
raiz, ao receber um resultado, detecta que o processador está ocioso e envia de volta
novas tarefas. Quando acabarem as tarefas no processo raiz, ele envia, ao invés de
novas tarefas, uma mensagem para avisar não existe mais trabalho na fila e aguarda
o retorno dos demais processos em execução.

Tabela 6.2: Comparando execuções com roubo de tarefas por spawn e por troca de
mensagens.

Tarefas Tempo
por roubo Troca de mensagens Spawn

20 267,31s 268,52s

10 259,49s 264,28s

5 253,03s 263,38s

Na Tabela 6.2, apresentam-se os tempos de execução do N-Queens com N =19
em 8 nós do cluster . Percebe-se que a diferença nos tempos é pequena. No entanto,
a diferença aumenta quando se reduz muito a granularidade do roubo.

Com os resultados apresentados, conclui-se que a utilização do roubo de tarefas
com criação de processos é viável, porém, é preciso ajustar a granularidade do roubo
de tarefas.

6.2 D&C com MPI-2: comparando escalonamento Work-

Pushing e Work-Stealing

A utilização de Work-Pushing em programas D&C com MPI-2 não exige res-
trições na modelagem da aplicação, pois consiste apenas de um mecanismo de escolha
dos recursos para lançamento dos processos. A seguir, é detalhada a implementação
paralela utilizada para executar N-Queens com Work-Pushing .

O processo inicial gera todas as configurações posśıveis de tabuleiro posicionando
uma quantidade x de rainhas. Criam-se, então, novos processos e envia-se uma
quantidade y de tabuleiros até que todas as configurações posśıveis tenham sido
percorridas. Os processos recém criados recebem os tabuleiros, processam e enviam
os resultados parciais. Após, o processo inicial aguarda até que todos os resultados
parciais sejam enviados, soma e retorna o resultado final. Essa modelagem é bastante
simples e não há garantias de uma boa distribuição de carga: o número de processos
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criados é obtido em função dos parâmetros de entrada e não considera-se o número
de processadores dispońıveis.

O mecanismo de escalonamento escolhido é centralizado e utiliza um algoritmo de
Round-Robin para distribuir os recursos, como descrito na Seção 4.2.1. A integração
do N-Queens com um escalonador do tipo Work-Pushing é direta: ao encontrar
um MPI Comm spawn, consulta-se o escalonador para escolher onde lançar o novo
processo.

Figura 6.2: Gráfico da carga média de todos nós durante toda a execução do N-
Queens com Work-Pushing (Round-Robin) e Work-Stealing . Cada valor representa
a média das cargas dos 7 nós durante o último minuto.

Comparou-se essa implementação do N-Queens com Work-Pushing com uma im-
plementação do N-Queens com Work-Stealing em cluster (proposta na Seção 5.2).
Foram feitas execuções com N =19, utilizando 7 nós do cluster . Utilizou-se os mes-
mos parâmetros x e a mesma granularidade para criação de processos de cálculo: no
Work-Pushing utilizou-se y = 30 e no Work-Stealing tarefasPorFolha= 30. Desse
modo, no Work-Pushing criam-se todos os processos de cálculo (com 30 tabuleiros)
no inicio da execução. Já no Work-Stealing , cria-se um processo de cálculo (também
com 30 tabuleiros) por processador e, quando um processo retorna seu resultado,
cria-se outro processo no mesmo processador. Os tempos médios de execução com
essas configurações não foram muito diferentes: 320s com Work-Pushing e 316s
com Work-Stealing . Durante a execução, foi medida a carga média no último mi-
nuto, de cada processador utilizado. A carga média no último minuto é apenas uma
aproximação que representa quantos processos estão competindo pelo processador.
Esse valor foi obtido a cada intervalo de 30s, acessando-se o /proc/loadvg. Na
Figura 6.2, encontra-se um gráfico gerado utilizando-se a média das cargas de cada
processador ao longo da execução do N-Queens. Nota-se que há uma sobrecarga
dos processadores no ińıcio da execução com Work-Pushing , enquanto no Work-
Stealing a carga tende a ficar próxima de 2, que é a quantidade de processadores
dispońıvel em cada nó. O desvio padrão máximo no Work-Pushing foi de 1, 48 e
no Work-Stealing foi de 0, 38, o que mostra um balanceamento mais homogêneo no
Work-Stealing .
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Figura 6.3: Gráfico da carga média dos nós em dois instantes da execução do N-
Queens com Work-Pushing (Round-Robin) e Work-Stealing . O gráfico à esquerda
foi obtido aos 150s da execução e o à direita, aos 300s. Os valores representam a
carga média individual de cada nó no último minuto.

Com o objetivo de analisar mais detalhadamente a carga de cada nó, a Figura
6.3 mostra as cargas médias individuais obtidas em duas situações: à esquerda, aos
150s e, à direita, aos 300s da execução. Percebe-se que, aos 150s, o balancamento de
carga no Work-Stealing é homogêneo entre todos os nós, enquanto no Work-Pushing
a carga varia entre 4, 5 e 6. Na direita, representam-se valores obtidos um pouco
antes do término da execução. Percebe-se que no Work-Pushing existem nós com
mais processos do que processadores enquanto outros nós estão subutilizados. Já no
Work-Stealing , também verificam-se nós subutilizados, porém a diferença da carga
entre os nós é menor. Uma alternativa para reduzir essa diferença de carga no final
da execução é diminuir o grão da tarefa em cada processo. Essa alteração pode
ser feita tanto no Work-Stealing como no Work-Pushing , porém no Work-Pushing
acarretaria no aumento do número de processos competindo pelo processador ao
mesmo tempo e, conseqüentemente, o aumento de trocas de contexto pelo sistema
operacional.

6.3 Comparando as implementações MPI-2 e Satin

Com o objetivo de validar o mecanismo de Work-Stealing proposto, buscou-se
uma implementação do N-Queens em um ambiente já consolidado para comparação:
o Satin. A implementação Satin do N-Queens baseia-se no mesmo código seqüencial
utilizado na versão MPI-21 e pode ser encontrada no pacote de aplicações Ibis2, no
diretório nqueens contest. A versão utilizada do Ibis, que acompanha o Satin, foi
a 1.4.

6.3.1 Ajustando os parâmetros de execução do N-Queens no Satin

A aplicação N-Queens do Satin precisa apenas ajustar um parâmetro: até qual
ńıvel de profundidade deve ser feito Spawn. Apenas alterando esse parâmetro e

1http://www.ic-net.or.jp/home/takaken/e/queen/nqueens.c
2http://www.cs.vu.nl/ibis/downloads.html
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analisando as estat́ısticas geradas pelo ambiente, é posśıvel saber se a aplicação está
tendo um bom aproveitamento da máquina paralela.

Tabela 6.3: Execuções do N-Queens no Satin com diferentes profundidades de Spawn.
O tamanho de tabuleiro utilizado foi 20 e o número de nós do cluster foi 20.

Ńıvel Número de Pedidos Roubos Tempo Sobre- Tempo
Spawn Spawns Roubo Efetivos útil carga total

1 163 35.213.228 122 0,00% 1291,76 458,92 1750,68
1 163 25.529.894 111 0,00% 1279,65 324,91 1604.55
2 2.175 3.009.875 552 0,01% 1278,65 43,75 1234,90
3 24.889 120.388 1.693 1,40% 1230,92 5,40 1236,31
4 246.482 11.868 2.056 17,32% 1229,93 3,00 1232,92
5 2.126.480 4.176 1.992 47,70% 1230,34 2,84 1233,18
6 15.883.558 5.195 2.747 52,87% 1232,96 2,85 1235,81

Na Tabela 6.3, apresentam-se os resultados de execuções com diferentes valores
para o ńıvel de Spawn do N-Queens no Satin. Comparam-se os números de Spawns

executados, tentativas de roubo, roubos efetuados com sucesso, o tempo útil para
aplicação (médio por máquina), o tempo de sobrecarga (médio por máquina) e o
tempo total de execução. Aparecem duas execuções com profundidade 1 para ilus-
trar que houve uma variação grande no tempo de execução com o mesmo argumento,
o que não aconteceu com profundidades maiores. A partir dos resultados apresen-
tados, percebe-se que a partir da profundidade 3, os tempos de execução ficam bem
próximos e o Satin consegue balancear eficientemente a carga da aplicação. Nos
demais casos a variação

6.3.2 Ajustando os parâmetros de execução do N-Queens no MPI-2

No MPI-2, ainda não se tem implementados os mesmos recursos para análise
das execuções de uma aplicação D&C que o Satin. O parâmetro mais significativo
para a implementação MPI-2 é o número de tarefas que cada processo folha deve
processar numa chamada Spawn. O ajuste de parâmetros foi feito em função dos
tempos de execução obtidos.

Tabela 6.4: Execuções do N-Queens no MPI-2 com diferentes quantidade de tarefas
por processo folha. Melhores parâmetros para tamanhos de tabuleiro 18 a 20.

Tamanho do Total de Tarefas por
tabuleiro tarefas folha

18 1354 40
19 1581 20
20 2012 10

A Tabela 6.4 apresenta os melhores valores encontrados para os tamanhos de
tabuleiro de 17 a 20, executando-se com diferentes quantidades de nós do cluster . O
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total de tarefas representa o número de tabuleiros pré-marcados que foram gerados
em cada execução.

6.3.3 Comparação entre os tempos de execução

Após ajustar os parâmetros de execução até obter os melhores tempo de execução,
fez-se uma comparação entre execuções do mesmo problema utilizando o mesmo am-
biente.

Figura 6.4: Comparação do N-Queens com MPI-2 e Satin: execução com tabuleiro
de tamanhos 18, 19 e 20 com 20 nós do cluster .

Na Figura 6.4, comparam-se os tempos de execução do N-Queens utilizando
tamanhos de tabuleiro 18, 19 e 20 com 20 nós do cluster . Apesar do ganho com
MPI-2 ser pequeno nos problemas menores, com o tabuleiro de tamanho 20 obtém-se
um ganho de 30% com MPI-2 em relação ao tempo de execução no Satin.

Na Figura 6.5, comparam-se os tempos de execução do N-Queens com N =
18, porém com diferentes quantidades de nós do cluster . Novamente, o tempo de
execução com MPI-2 é menor em todas as configurações de ambiente utilizadas.

6.4 Verificação de caracteŕısticas oferecidas pelo modelo de
Work-Stealing proposto

Esta seção apresenta execuções do N-Queens com MPI-2 para verificar o funci-
onamento de algumas das caracteŕısticas esperadas nessa implementação de Work-
Stealing : escalonamento distribúıdo de tarefas, utilização em ambiente heterogêneo
e o aproveitamento de recursos disponibilizados dinamicamente.

6.4.1 Work-Stealing com escalonamento distribúıdo de tarefas

Na Seção 5.3.2, propõe-se uma forma de escalonar as tarefas de forma distribúıda
dentro de um cluster, com o objetivo de reduzir a sobrecarga do processo raiz. Pode-
se distribuir a geração de tarefas e o tratamento de pedido de roubos. Porém, a
geração de tarefas na aplicação de teste tem um custo muito baixo em comparação
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Figura 6.5: Comparação do N-Queens com MPI-2 e Satin: execução com tabuleiro
de tamanho 18 com diferentes quantidades de nós do cluster .

ao trabalho total, então opta-se por manter a geração no processo raiz e distribuir
apenas os pedidos de roubo.
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Figura 6.6: Hierarquias para controle de roubos de tarefas distribúıdo (à esquerda)
e centralizado (à direita) utilizadas para execuções dentro de um cluster . Os valores
nos vértices representam a quantidade de processadores dispońıveis para o processo.
Os vértices sem valor representam os processos folha.

Executou-se o N-Queens com N = 19 distribuindo-se o controle do roubo de
tarefas em 4 nós do cluster e comparou-se com a execução utilizando controle cen-
tralizado. Na Figura 6.6, representam-se a hierarquia distribúıda (à esquerda) e a
centralizada (à direita). Em 5 execuções com controle distribúıdo, a média do tempo
foi de 71, 10s e, de forma centralizada foi de 71, 03s. O objetivo dessa comparação é
verificar o impacto de se acrescentar um ńıvel intermediário de processo para fazer
o controle e roteamento de tarefas.

Verificou-se que a diferença nos tempos de execução é pequena, o que demonstra
ser viável utilizar esse mecanismo em aplicações que necessitem distribuir a geração
de tarefas ou em ambientes de maior escala. No entanto, são necessários mais testes
para se comprovar que é posśıvel melhorar o desempenho da aplicação utilizando
esse mecanismo.
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6.4.2 Work-Stealing em ambiente heterogêneo

Com o objetivo de mostrar que o mecanismo de Work-Stealing proposto imple-
mentado com MPI-2 consegue tirar proveito de recursos heterogêneos, executou-se
o N-Queens com N =20 em 20 nós do cluster LabTec e 14 nós do cluster Corisco.
A rede de interconexão que liga os nós LabTec é Giga Ethernet, enquanto a ligação
entre os nós Corisco e entre os dois clusters é Fast Ethernet. Cada nó LabTec possui
dois processadores Pentium III 1266MHz e os nós Corisco têm dois processadores
Pentium III 1100MHz.

Tabela 6.5: Execuções do N-Queens no MPI-2 com N = 20 em 20 nós LabTec e
juntando 34 nós de dois clusters diferentes.

Tempo 20 nós (LabTec) Tempo 34 nós (LabTec+Corisco)

846,40s 514,53s

A Tabela 6.5 mostra os tempos de execução nos ambientes com 20 e 34 nós.
Obteve-se um ganho de aproximadamente 40% no tempo de execução em relação
ao ambiente homogêneo, mostrando que pode-se obter bom desempenho em um
ambiente heterogêneo.

6.4.3 Work-Stealing com aproveitamento de recursos disponibilizados
dinamicamente

Uma das caracteŕısticas dessa implementação de Work-Stealing é que pode ser
facilmente adaptada para utilizar recursos disponibilizados dinamicamente. O LAM
permite acrescentar novos recursos ao ambiente de execução MPI através do co-
mando lamgrow. Para utilizar os novos recursos, deve-se verificar o total de proces-
sadores dispońıveis ao longo da execução. Essa verificação pode ser feita através da
primitiva LAM getntype(0,0x02), que retorna o número total de nós no ambiente
de execução.

Objetivando exemplificar esse aproveitamento de recursos foi executado o N-
Queens com tabuleiro de tamanho 19, iniciando-se com 1 nó do cluster . A cada
minuto foram acrescentados dois novos nós, até os 5 minutos da execução. Na Figura
6.7, tem-se uma representação gráfica do número de Spawns executados em cada nó.
O número de tarefas executadas é proporcional ao número de Spawns executados
em cada nó, exceto no caso do n0, que recebe processos extras. Esses processos são
necessários devido a uma limitação encontrada ao executar o lamgrow: como apenas
processos criados após a adição de novos nós conseguem disparar processos em nós
adicionados, a cada vez que identifica-se uma inserção de recurso, é necessária a
criação de um processo que será capaz de criar outros processos nos nós adicionados.
No caso da Figura 6.7, esses processos extras foram criados em n0.

Na Tabela 6.6, apresenta-se o número total de Spawns executados em cada nó
logo antes de cada acréscimo de novos recursos. O tempo total dessa execução foi de
410s, enquanto o tempo médio da execução do mesmo problema em apenas um nó
é de 1998s. Com estes resultados, conclui-se que é posśıvel empregar Work-Stealing
em ambientes dinâmicos e obter-se um desempenho satisfatório.
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Figura 6.7: Gráfico da quantidade de processo criados com a primitiva Spawn em
cada nó ao longo da execução.

Tabela 6.6: Número de processos lançados em cada nó em execuções do N-Queens
no MPI-2 com aumento do número de nós dispońıveis ao longo da execução.

Tempo Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 4 Nó 5 Nó 6 Nó 7 Nó 8 Nó 9

1 min 11 0 0 0 0 0 0 0 0
2 min 23 8 4 0 0 0 0 0 0
3 min 31 14 8 4 3 0 0 0 0
4 min 39 16 11 6 6 4 2 0 0
5 min 45 18 16 8 8 7 6 4 7

6.5 Conclusões sobre o caṕıtulo

Com os resultados apresentados neste caṕıtulo, mostrou-se que a utilização de
Work-Stealing com os recursos oferecidos pelo MPI-2 pode trazer bons resultados.
Mostrou-se que é posśıvel obter um melhor balanceamento de carga em comparação
com um mecanismo mais simples de escalonamento, o Work-Pushing . Comparou-se
o desempenho da implementação proposta com a mesma aplicação desenvolvida no
ambiente Satin. Além disso, mostrou-se que a utilização de um mecanismo de escalo-
namento distribúıdo não impacta negativamente no desempenho da aplicação exem-
plo. A distribuição do escalonamento pode ser interessante para outras aplicações
e para ambientes de maior escala do que o ambiente de teste. Verificou-se que a
implementação é adaptada para ambientes heterogêneos e para aproveitamento de
recursos disponibilizados dinamicamente.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A seguir, resumem-se as principais contribuições obtidas a partir deste trabalho
e os passos seguidos para atingir os objetivos propostos.

7.1 Contribuições

Este trabalho iniciou com um levantamento dos principais ambientes de pro-
gramação paralela que suportam D&C e identificou-se as caracteŕısticas mais im-
portantes de cada um. Com as recentes implementações da norma MPI-2, que prevê
criação dinâmica de processos, verificou-se que, apesar do MPI-2 não ter sido es-
pecificamente projetado para o modelo de programação D&C , é posśıvel utilizar os
recursos oferecidos para programar esse tipo de aplicação. Uma vez que o MPI é um
ambiente eficiente de programação paralela e amplamente utilizado, surge o interesse
no estudo de como se utilizar seus novos recursos para se ter um novo ambiente de
programação para aplicações D&C dinâmicas.

Propõe-se, então, um exemplo de modelagem para programar as aplicações D&C
utilizando MPI-2. No entanto, o MPI-2 não oferece nenhum mecanismo automático
de escalonamento, como é o caso de ambientes eficientes como Cilk e Satin. Dado
o problema, estuda-se os mecanismos de escalonamento existentes nesses ambientes
(vide Tabela 7.1) e propõe-se uma implementação MPI-2 de Work-Stealing para
aplicações D&C . Essa proposta tem como principais objetivos: obter um bom ba-
lanceamento de carga e permitir utilizar eficientemente as aplicações em ambientes
heterogêneos e dinâmicos.

Para validar o modelo proposto, uma aplicação sintética que pode ser resolvida
utilizando D&C foi implementada. Comparou-se resultados de escalonamento dessa
aplicação com Work-Stealing e com um mecanismo mais simples, o Work-Push-
ing com escolha Round-Robin de recursos. Compara-se também, com a mesma
aplicação implementada em um ambiente eficiente e focado para o modelo D&C ,
o Satin. Mostram-se também execuções da aplicação em ambientes dinâmicos e
heterogêneos.

7.2 Trabalhos futuros

Neste trabalho, mostraram-se resultados focando uma única aplicação, o N-
Queens . Este é o primeiro passo para validar o conceito, porém para se obter um
ambiente que pode ser facilmente utilizado por outras aplicações, ainda é preciso
que o mecanismo proposto seja facilmente adaptado para outras aplicações. Para
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Tabela 7.1: Tabela comparativa que resume alguns dos tipos de escalonamento
estudados.

Escalonamento Vantagens Tipo de aplicações

Work-Pushing Simplicidade Carga
com Round-Robin regular
Work-Pushing com Adaptabilidade Carga

Ger. Recursos regular
Work-Stealing Aproveitamento de recursos D&C

em cluster dinâmicas
Work-Stealing Esconde latência D&C

hierárquico da rede dinâmicas

utilizar o mecanismo proposto atual, é necessário que o programador defina um
MPI Datatype que represente uma tarefa na sua aplicação, o que pode se tornar
uma dificuldade técnica.

Uma questão fundamental para o bom desempenho é o ajuste dos parâmetros de
granularidade do roubo de tarefas. O ambiente Satin provê estat́ısticas detalhadas,
permitindo que o usuário constate facilmente se os parâmetros utilizados resultaram
em uma execução eficiente. Seria interessente que a implementação de Work-Stealing
proposta fornecesse estat́ısticas da execução, como por exemplo: tentativas de roubo,
roubos bem sucedidos, número de spawns e sobrecarga da parelização.

Mostrou-se como uma aplicação pode aproveitar recursos disponibilizados dina-
micamente. No entanto, em alguns ambientes dinâmicos pode acontecer também a
sáıda de recursos. O suporte na distribuição LAM já existe para isso, através do
comando lamshrink. Porém, é preciso adaptar o mecanismo de Work-Stealing para
não criar mais processos no recurso retirado do ambiente. Como trabalho futuro,
também pode-se avaliar a capacidade de tolerância a falhas e testar se o ambiente
de execução continua consistente após a queda de um recurso.

Apresentou-se um algoritmo de escalonamento distribúıdo que pode ser utilizado
em clusters com interconexão de rede WAN. No entanto, apenas foram feitos testes
desse mecanismo em um único cluster . Seria interessante refazer esses testes utili-
zando mais de um cluster interconectado por rede WAN, para verificar a eficiência
de se utilizar a hierarquia de roteamento para mapear a localidade dos recursos.

Com os resultados obtidos, considera-se que é posśıvel utilizar MPI para progra-
mar de forma eficiente aplicações D&C e utilizar recursos heterogêneos e dinâmicos.
Obteve-se com MPI-2 um ganho de até 30% no tempo de execução em relação ao
Satin, no caso de execuções mais longas. A utilização de um mecanismo de Work-
Stealing , em conjunto com o ajuste da granularidade de trabalho de cada processo,
mostraram-se suficientes para atingir um bom desempenho de uma aplicação D&C
com MPI-2 em ambientes com diferentes quantidades de processadores.
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