v

UNISINOS

Programa Interdisciplinar de Pos-Graduacao em

Computacao Aplicada

Mestrado Académico

Vladimir Magalhaes Guerreiro

MigCube e MigHull:

HEURISTICAS PARA SELECAO AUTOMATICA DE PROCESSOS PARA
MIGRACAO EM APLICACOES BSP

Sédo Leopoldo, 2014






Vladimir Magalhaes Guerreiro

MIGCUBE E MIGHULL.:
Heuristicas para Selecao Automatica de Processos para Migracao em Aplicacoes BSP

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Mestre pelo Pro-
grama de P6s-Graduacao em Computacdao Apli-
cada da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
— UNISINOS

Orientador:
Prof. Dr. Rodrigo da Rosa Righi

Sao Leopoldo
2014



Ficha catalografica

G934m

Guerreiro, Vladimir Magalhaes

MigCube e MigHull: Heuristicas para Sele¢cdo Automadtica de Pro-
cessos para Migracdo em Aplicacdes BSP / Vladimir Magalhaes Guer-
reiro. — 2014.

116 f.: il.,: 30cm.

Dissertacao (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Programa de P6s-Graduagdo em Computacao Aplicada, 2014.

“Orientador: Prof. Dr. Rodrigo da Rosa Righi.”

1. Computagdo. 2. Processamento paralelo (Computadores).
3. Sistemas de computacdo em grade. I. Titulo. CDU 004

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
(Bibliotecario: Flavio Nunes — CRB 10/1298)




Para os meus pais, Zerilton e Isaltina,
pelo incentivo, educacdo
e motivacao, apesar da distancia.

Para os meus irmaos, Roberto e Sabrina,
pela paciéncia e
por compensar nossos pais pela distancia.






“Educagdo para a Independéncia do Pensamento”.
(Albert Einstein)






RESUMO

Em ambientes paralelos, uma das alternativas para tratar o dinamismo, tanto em nivel de
infraestrutura quanto de aplicacio € o uso de migracdo, principalmente em aplicacdes que exe-
cutam em fases utilizando BSP (Bulk Synchronous Parallel). Neste contexto, o modelo de
reescalonamento MigBSP foi desenvolvido para tratar da realocacdo de processos em aplica-
coes paralelas. Assim como o modelo BSP, ele considera as trés fases de execucdo de uma
superetapa: (i) computacado local, (i1) comunicacdo global e (iii) uma barreira de sincroniza-
¢do; coletando dados localmente durante a computagdo para efetuar o cdlculo do Potencial de
Migracgdo (P M) do processo. Com o PM e pardmetros adicionais fornecidos no inicio da exe-
cucao da aplicacdo, o MigBSP tem condi¢des de escolher processos candidatos a migragdo em
uma aplicacdo paralela executando em um ambiente distribuido. Entretanto, as duas heuristi-
cas possiveis de serem utilizadas hoje, dependem de informagdes fornecidas pelo usudrio e/ou
podem nao selecionar uma quantidade eficiente de processos no momento do reescalonamento,
podendo ser necessdrio varias chamadas para balancear o ambiente. Desta forma, esta disserta-
cdo apresenta duas novas heuristicas, MigCube e MigHull. Elas utilizam o MigBSP e efetuam
a selecdo automadtica de processos candidatos a migracdo sem a interferéncia do programador.
As informacdes fornecidas pelo MigBSP sdo utilizadas nas heuristicas, a combinagdo das trés
métricas mensurados, posicionadas em um plano tridimensional, define cada processo como
um ponto no espago que possui as coordenadas x, y e z, onde cada eixo representa uma mé-
trica para tomada de decisdo. A heuristica MigCube monta um cubo a partir das médias das
distancias entre os pontos, utilizando o processo com o maior PM como centro do cubo. A
heuristica MigHull segue a definicdo da Envoltéria Convexa, tentando envolver todos os pon-
tos, porém utilizando duas adaptacdes que se fazem necessdrias para a aplicacao neste trabalho.
O MigBSP foi desenvolvido no simulador SimGrid, e este segue sendo utilizado para a criacdo
das duas heuristicas apresentadas nesta dissertacdo. Nos testes realizados neste simulador, foi
possivel verificar um ganho de até 45% no tempo de execucdo da aplicacao utilizando a heuris-
tica MigHull, e até 42% utilizando a MigCube, quando comparado a aplica¢do sem o modelo de
migracdo. Porém, em simulagdes com um maior nimero de processos, este ganho tende a cair,
j4 que um dos maiores problemas do BSP e aplicacdes que executam em grades é o tempo de
sincronizacdo de tarefas, ou seja, quanto mais processos, maior a necessidade de sincronizagao,
e mesmo o balanceamento dos processos acaba tendo um resultado prejudicado.

Palavras-chave: Processamento Paralelo. MigBSP. Grades Computacionais. SimGrid. Mi-
gracao de Processos. Balanceamento de Carga. Bulk Synchronous Parallel. Envoltéria Con-
vexa.






ABSTRACT

In a parallel environment, one of the alternatives to address the dynamism, both at the in-
frastructure and application levels, is the use of migration, mostly with applications that exe-
cute in steps using BSP (Bulk Synchronous Parallel). In this context, the rescheduling model
MigBSP was developed to deal with processes reallocation in parallel applications. As BSP
model, MigBSP uses the three steps of a superstep: (i) computation, (ii) communication and
(i11) a synchronization barrier; collecting local data during the computation step, to compute the
processes’ Potential of Migration (PM). With the PM and additional parameters provided in
the beginning of the application’s execution, MigBSP have conditions to choose the processes
candidate to migrate in a parallel application running in a distributed system. However, the two
heuristics possible to be used today depend of information provided by the user and/or may
not select the proper quantity of processes in the rescheduling moment, being necessary many
executions to balance the environment. This way, this dissertation present two new heuristics,
MigCube and MigHull. They make use of MigBSP, and automatically will choose the pro-
cesses to migrate without user interference. The information provided by MigBSP are used in
the heuristics, the combination of the three measured metrics, positioned in a three-dimensional
space, defines each process as a point in space and has the coordinates x, y e z, where each axis
represents a metric for decision making. The MigCube heuristic build a cube from the average
of the distances between points, using the process with the highest PM as the center of the
cube. The MigHull follows the definition of a Convex Hull, trying to involve all points, but
using two adaptations that are necessary to implement this work. The MigBSP was developed
using SimGrid simulator, and it keeps being used to creation of the two heuristics presented
in this dissertation. In the conducted tests in this simulator, was possible to achieve a gain of
until 45% on application execution time using MigHull, and until 42% using MigCube, when
compared with the application without the migration model. However, simulations with a big-
ger number of processes, this gain tends to fall, since one of the bigger problems of BSP and
applications that run in grid is the time of tasks synchronization, that is, as more processes,
more need of synchronization, and even the processes balancing ends up having an impaired
outcome.

Keywords: Parallel Processing. MigBSP. Grid. SimGrid. Process Migration. Load Balance.
Bulk Synchronous Parallel. Convex Hull.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de uma superetapa ou superstep, utilizando o modelo BSP.

Figura 2 — Representacdo dos processos com as duas Heuristicas no Espaco Tridimen-
sional: (a) MigCube: o cubo de selecdo de processos, (b) MigHull: a sepa-
racdo do espaco tridimensional em trés planos, onde a envoltdria adaptada é
executada. . . ... L

Figura 3 — Representacdo do Sistema Multiprocessador com Memdéria Compartilhada.
Figura4 — Representacdo do Sistema Multicomputador com Troca de Mensagens.
Figura5 — Estrutura de escalonamento. . . . . .. ... ... ... ..........
Figura 6 — Caracteristicas da Taxonomia de Casavant. . . . . . ... ... ... ....

Figura7 — Exemplo de Processos (a) sem balanceamento de carga e (b) apds balancea-
mentode carga. . . ... L e e

Figura 8 — Representacdo da migracdo de processos. . . . . . . . . ... .. ... ..
Figura9 — Representacdo de uma Superstep. . . . . . . . . . .. ... ...
Figura 10 — Representacdo do célculo de uma Envoltéria Convexa. . . . . .. ... ..
Figura 11 — Sistema cartesiano de coordenadas. . . . . . . . .. .. ... ... .....
Figura 12 — Médulos do SimGrid. . . . . . . .. . ... L oo
Figura 13 — Exemplo de XML de Plataforma do SimGrid. . . . . ... ... ... ...
Figura 14 — Exemplo de XML de Implanta¢do(Deploy) do SimGrid. . . . . . .. .. ..
Figura 15 — Representacdo de processos ndo balanceados e balanceados. . . . . . . ..
Figura 16 — Estrutura de camadas do jMigBSP. . . . . . . ... ... .. ... ... ..
Figura 17 — Estrutura de camadas do HAMA. . . . . . . .. .. ... ... ... ....
Figura 18 — Estrutura de comunicacdodoPUB. . . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 19 — Representacdo de Supersteps do Mizan. . . . . .. ... ... .. .....
Figura 20 — Estrutura geral do BSPCloud. . . . . . . . ... ... ... ... ......
Figura 21 — Estrutura de gruposdo DistPM. . . . . . . . .. .. ... ... .. .....
Figura 22 — Distribui¢do de Workers e Processadores do pregel. NET. . . . . .. .. ..
Figura 23 — Arquitetura Graficado Cluster. . . . . . . . ... ... ... ... .....
Figura 24 — Nova Estrutura de Camadas do Modelo MigBSP. . . . . . . ... ... ..
Figura 25 — Arquitetura do Modelo, a caixa 9 representa a posi¢do das heuristicas.

Figura 26 — Representacdo do ambiente distribuido para execucdo do modelo. . . . . .
Figura 27 — Representacdo do processo de maior PM Peosdemais. . .. ... .. ..

Figura 28 — Representacdo da montagem do cubo a partir do processo P. . . . . . . ..

Figura 29 — Separacgao dos trés Planos (z-y, z-z e y-z) a partir do Espaco Tridimensional.

Figura 30 — Representacdo da aplicagdo da Envoltdéria Convexa adaptada no plano.

Figura 31 — Trecho de cédigo da fungao bsp(). . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 32 — Trecho de cédigo da fun¢ado rescheduling(). . . . ... ... ... ... ..
Figura 33 — Trecho de cédigo da heuristica MigCube. . . . . . .. ... .. ... ...
Figura 34 — Funcdo do calculo da distancia do QuickHull. . . . . . . . ... ... ...

24

41
42
44
45

47

56
57
59
60



Figura 35 — Calculo da distancia no QuickHull de acordo com a linha do menorX-

MatorX. . .. e e e 87
Figura 36 — Estrutura do Grid5000 e o modelo utilizado nestas simulagdes. . . . . . . . 90
Figura 37 — Representacdo dos Escalonamentos Iniciais. . . . . . . ... .. ... ... 91
Figura 38 — Grédfico MigCube: Crescente. . . . . . . . . . . . . . .o v v ... 94
Figura 39 — Grafico MigCube: Decrescente. . . . . . . ... .. ... ... ...... 94
Figura 40 — Gréafico MigCube: CPU. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .... 95
Figura 41 — Grafico MigCube: Round-Robin. . . . . . . . ... ... ... .. ..... 95
Figura 42 — Gréfico MigHull: Crescente. . . . . . . .. .. ... ... .. ... .... 97
Figura 43 — Gréfico MigHull: Decrescente. . . . . . . . .. ... .. .. ........ 97
Figura 44 — Grafico MigHull: CPU. . . . . . .. . ... .. . o . 98
Figura 45 — Gréfico MigHull: Round-Robin. . . . . . . . . . . ... ... ... .... 98
Figura 46 — MigCube x MigHull x v. . . . . . . . ... 0000 o 99

Figura 47 — MigCube x MigHull x MigBSP (Um processo e Percentual). . . . ... .. 100



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Representacdo da Taxonomiade Flynn . . . . . . .. ... ... ... ...
Iniciativas para um melhor desempenhoem BSP. . . . . . . ... ... ..
Comparativo de trabalhos relacionados. . . . . . .. ... ... ... ...

MigCube: Avaliacdes da aplicagdo Dindmica de Fluidos (tempo em segun-
dos). ..o

MigHull: Avalia¢des da aplicagdo Dindmica de Fluidos (tempo em segun-
dos). ..

Volume de migracdes em cada superstep comum ovde 8. . . . . ... ...

Comparativo de trabalhos relacionados com o MigCube/MigHull. . . . . .






NN N R W=

10

LISTA DE ALGORITMOS

Modelo de um programa paralelo. . . . . .. . ... ... L oL
Modelo de chamada para reescalonamento. . . . . . . .. .. ... ... ....
Algoritmo da Heuristica de Sele¢do de Um Processo. . . . . . .. ... .. ...
Algoritmo da Heuristica de Sele¢ao pelo Percentual. . . . . ... ... .. ...
Algoritmo da Heuristica MigCube. . . . . ... ... ... ... .. ......
Algoritmo da Heuristica MigHull. . . . . . .. .. ... ... ... .......
Algoritmo de Selecio dos processos a partir das coordenadas menores e maiores

calculadas. . . . . . ...
Algoritmo para calcular a distincia entre a linha menor X -maior X até um ponto

Pqualquer. . . . . . .. e
Cdlculo do QuickHull adaptado ao MigHull. . . . . .. ... ... ... ....

Algoritmo do Método da Dinamica de Fluidos. . . . . . . ... . ... ... ..

89






dist
exec
Comm
Comp
Infos
Max
Memm
Min
recv
std dev

Sup

LISTA DE ABREVIATURAS

Distancia

Execucao/Execute
Comunication/Comunicacao
Computation/Computacdo
Informagdes

Miéximo

Memory/Memoria

Minimo

receive/Receber

Standard Deviation/Desvio Padriao

Suporte






LISTA DE SIGLAS

AMPI Adaptive Message Passing Interface
API Application Programming Interface
BSP Bulk Synchronous Parallel

CAPES Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
DSM Distributed Shared Memory

FFT Transformada Répida de Fourier
FSF Free Software Fundation

GNU GNU'’s Not Unix!

GRAS Grid Reality And Simulation

GPU Graphics Processing Unit

HPFS Hadoop File System

LGPL GNU Library General Public License
MIMD Multiple Instruction, Multiple data
MISD Multiple Instruction, Single Data
MSG Simple Programming Environment
NUMA Non-Uniform Memory Access

PID Process Ildentifier

PM Potencial de Migracao

RAM Random Access Memmory

SAN Storage Area Network

SIMD Single Instruction, Multiple Data

SimDag Programming Environment for DAG Applications
SimIX POSIX-like API

SISD Single Instruction, Single Data

SMPI Programming Environment for the Simulation of MPI Application
SMURF XimIX Network Proxy

SO Sistema Operacional

SSH Secure Shell

SURF SimGrid Internal Kernel Simulator

UMA Uniform Memory Access

VM Virtual Machine/Méquina Virtual



VPN Virtual Private Network
XBT SimGrid ToolBox Core



SUMARIO

1 INTRODUCAO . ... ... . i 23
1.1 Definicdo do Problema e Objetivos . . . . . . . . . ... ... ... ....... 26
1.2 Organizacaodo Trabalho . . . . . . . ... ... ... ... ........... 28
2 FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . . . . . i 29
2.1 ComputacdaoParalela. . . . . . . ... ... ... ... ... .. .. .. .. ... 29
2.1.1 Multiprocessador . . . . . . . . .. 30
2.1.2 Multicomputador . . . . . .. ... 30
2.1.3 TaxonomiadeFlynn . . . .. ... ... .. ... . .. ... . .. ..., 31
2.2 Escalonamento . . . . . . ... ... ... 32
2.2.1 Taxonomiade CasavanteKuhl . . . . . ... ... ... ... .......... 34
2.3 BalanceamentodeCarga. . . . . . . .. ... .. ... ... ... ... ..., 36
2.4 Migracaode Processos . . . . . . . . ... e 38
2.5 O Modelo Bulk Synchronous Parallel . . . . . ... ... ... .......... 39
2.5.1 BEstrutura Vertical . . . . . . . . . .. ... e 40
2.5.2 BEstrutura Horizontal . . . . . . . . . . .. ... .. 41
2.6 EnvoltériaConvexa . . . . . . . . . . . ... ... ... 42
2.7 Espaco Tridimensional . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ......... 43
2.8 Simulador SimGrid . . . . . . .. ... 45
2.9 Consideracoes Parciais . . . . . . . . ... ... ... o o 48
3 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . .. . . 51
3.1 Modelo MigBSP . . . . . . ... 51
3.2 jMibgBSP . . . . e 54
33 HAMA . . e 55
34 PUB . . . . e 56
3.5 MulticoreBSP . . . . . . . 58
3.6 Mizan . . . . . . . . . .. 58
3.7 BSPCloud . . . . . . . . . e 59
3.8 DistPM . . . . 61
3.9 PregeLlNET . . . . . . . . . . e 62
310 CPU-GPU Cluster . . . . . . . . . . . . . e 63
A1 Anadlise . . . . . . . .. 64
3.12 Consideracoes Parciais . . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... 66

4 MIGCUBE E MIGHULL: HEURIiSTICAS PARA SELECAO AUTOMATICA

DE PROCESSOS . . . . . e 69
4.1 Caracteristicas Comuns . . . . . . . ... ... ... .. ... 69
4.2 Heuristica de Selecao MigCube . . . . . . . .. .. ... ... .......... 74
4.3 Heuristica de Selecao MigHull . . . . . . . ... ... ... ... ......... 77
4.3.1 Espaco Tridimensional para Bidimensional . . . . .. ... ... ... ... .. 77
4.3.2 AbrangénciadaEnvoltéria . . . . . .. ... ... . 77
4.4 Analise dos Modelos MigCube e MigHull . . . . .. ... ... ......... 80

4.5 Consideracoes Parciais . . . . . . . .. ... ... ... L. 81



5 AVALIACAODASHEURISTICAS . . . . . .. ... ... ... ... ...... 83

5.1 Implementacdo . . . . . . . . . . . . . . ... 83
5.1.1 MigCube . . . . . . e 85
5.1.2 MigHull . . . . oo 85
5.2 Metodologia . . . . . . . . ... 88
5.2.1 Aplica¢do Dindmicade Fluidos . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 88
5.2.2 Escalonamento Inicial . . . . . . . . ... ... .. L 89
5.3 Resultados . . . . . . . . . .. 92
5.3.1 Avaliacio MigCube . . . . . . . . .. L 92
5.3.2 AvaliagadoMigHull . . . . ... ... o 95
5.3.3 Comparativo entre MigCube e MigHull . . . . . . ... ... ... ... . ... 98
5.3.4 Comparativo entre MigCube e MigHull e Heuristicas do MigBSP . . . . . . . .. 100
6 CONCLUSAO . ... ... ... ... 103
6.1 Contribuicdes . . . . . . . . .. 104
6.2 Resultados . . . . . . . . . ... 106
6.3 Trabalhos Futuros . . . . . ... .. ... .. ... ... ... . 106
REFERENCIAS . . . . . . ... 109

ANEXO A - EXEMPLO CODIGO SIMGRID . . . . . . .. . i, 115



23

1 INTRODUCAO

“A persisténcia é o menor caminho do éxito.”
Charles Chaplin

Nos dias atuais, a utilizacdao de redes de computadores se faz cada vez mais presente em
nosso cotidiano. Desde a sua criacdo, a conexdo entre computadores tem auxiliado as mais
diversas dreas cientificas na comunicagdo, troca de informacdes e dados (MENDES, 2007).
Atualmente, em ambientes de alto desempenho e de troca de grandes volumes de informacao
tem se utilizado sistemas distribuidos conectados por redes de diversas capacidades e inimeros
tipos de recursos, com o objetivo de resolver problemas de propésito geral (TONG; ZHU, 2010).
Esta realidade representa um desafio € a0 mesmo tempo um grande avango para 0s recursos
computacionais atuais.

Este crescimento permite a drea de computagdo grandes avangos na pesquisa e desenvol-
vimento de novas solugdes para suprir e também auxiliar as necessidades das demais dreas
cientificas (BERNABE; PLAZA, 2011). A distribuicdo de atividades, desde as tarefas mais
cotidianas, ¢ uma forma que se observa com um melhor rendimento no processamento, ou seja,
utilizando o processamento paralelo, distribuindo partes de um problema maior em pequenos
problemas para serem computados simultaneamente permitindo obter um resultado final em
um menor tempo e proporcionalmente um menor custo (tempo em que apenas um processa-
dor iria efetuar todo o processamento). Atualmente o processamento paralelo é utilizado nos
mais diversos meios, desde nossos celulares e computadores pessoais que permitem a execucao
de tarefas em mais de um processador simultaneamente (EPPSTEIN; GALIL, 1988), até su-
per computadores, projetados para trabalharem com processamento de alto desempenho. Nesta
linha de processamento de alto desempenho, diversas dreas se beneficiam do processamento
paralelo, sendo considerada uma ferramenta eficaz para a busca de solugdes, tais como: Bancos
de dados nao relacionais (NAKAGAWA ; NAGAMI, 2012), mineragao de dados, processamento
de imagens de grandes tamanhos (KRISHNAKUMAR et al., 2011; LIU; WU; MARSAGLIA,
2012), entre outros.

A busca pela evolucao dos recursos computacionais para um maior poder de processamento
tem sido um assunto discutido j4 ha algum tempo. Conforme Heart et al. (1973) mostrou, uma
grande evolucdo foi a utilizacdo de multiprocessadores, permitindo que dados sejam proces-
sados simultaneamente obtendo um ganho proporcional ao nimero de processadores. Porém,
vemos que mesmo trabalhando com muitos processadores, nem sempre conseguiremos obter
o resultado esperado, utilizando um nimero de recursos consideravelmente limitado (KIYA-
RAZM; MOEINZADEH; SHARIFIAN-R, 2011). Ao encontro deste problema, uma drea que
tem sido estudada ha um longo tempo € a de Computacdo em Grade (Grid Computing) (RAJ;

FIONA, 2013), que pode ser descrita como um conjunto de aglomerados de computadores,
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que podem estar em diversos locais, mas conectados por uma rede (que pode ser publica ou
privada) trabalhando para alcangar um objetivo comum (RATHORE; CHANA, 2011; SURI;
SINGH, 2010).

Grades normalmente sdo construidas utilizando um grande nimero de recursos computaci-
onais heterogéneos, com um poder de processamento e comunica¢do muito varidvel, mas que
se sobressaem pela grande quantidade de nodos de processamento (computadores/nodos). Uma
outra caracteristica € o fato de serem, em geral, dispersas geograficamente em nivel mundial e
interconectadas através da Internet, sendo considerado uma rede de baixo acoplamento. Tam-
bém sdo conhecidos como um grande conjunto de recursos computacionais com uma rede de
comunica¢do que em geral ndo deve ser considerada para processamento conjunto. Cada nodo
deve ser capaz de armazenar dados necessarios para um processamento completo de uma tarefa
e apods a conclusdo desta tarefa, comunicar com outros nodos para conclusao de todo o trabalho
(PATNI et al., 2011). Grades sdo consideradas como uma maquina paralela para a computagado
de aplicagdes paralelas.

Um dos modelos de programacao mais utilizados na computagdo paralela, e principalmente
em aglomerados, € o BSP (Bulk Synchronous Parallel)(VALIANT, 1993), pois ele pode ser
visto como um modelo de programacao paralela onde os programas sao organizados em supe-
retapas (supersteps), cada qual dividida em trés fases distintas, conforme mostra a Figura 1: (i)
computacdo local (Local Computation), (i1) comunicacdo global (Global Communication) e (iii)
uma barreira de sincronizagao (synchronization Barrier). Porém, um dos grandes problemas do

BSP em grades € a sincronizacio, que geralmente € bastante custosa.

Figura 1 — Exemplo de uma superetapa ou superstep, utilizando o modelo BSP.

Processos BSP

p4 p5 p6 p7

p2 p3 p8 p9
D U D Computacdo
Local

p1

odwa]

Comunicagéo
Global

Fonte: Adaptado de (RIGHI et al., 2009).

Ambientes de grade devem ser projetados para que os processos executando em cada nodo,
possam efetuar um processamento com a menor quantidade de comunica¢do com processos em
outros nodos (RATHORE; CHANA, 2011; SURI; SINGH, 2010). Porém estd é uma questao
complexa em grades: como organizar processos de tal forma a se obter o melhor resultado na
execucdo de toda a grade onde executem diversos processos com tamanhos e tempos varidveis.

Considere por exemplo, a ocorréncia de um processo em um nodo necessitar de um maior tempo
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de processamento do que outros dois processos em outro nodo. Para resolver este problema,
devemos utilizar o método de Balanceamento de Carga (DEVINE et al., 2005). Este método
¢ utilizado para equilibrar cargas em ambientes distribuidos, em grades este método possibilita
a melhor distribui¢do de processos entre nodos do Cluster (Aglomerado de Computadores)
(TONG; ZHU, 2010; AGGARWAL; MOTWANI; ZHU, 2006). Por exemplo, em um Cluster
com trés nodos, onde a execucdo de processos em um nodo leva mais tempo do que os outros
dois, deve-se avaliar o tamanho do processo e/ou a quantidade de processos executando no
nodo. Caso existam dois processos neste nodo e apenas um em cada um dos outros nodos, deve-
se considerar a migracdo de um processo do nodo sobrecarregado para outro menos carregado.
Outra forma € redistribuir estes processos de acordo com a capacidade de processamento de
cada nodo.

A Migracdo de Processos (RIGHI; GRAEBIN; COSTA, 2014) permite uma melhor distri-
buicdo e consequentemente uma melhor utilizagdo dos recursos de grade tendo como resultado
uma aplicagdo distribuida com uma melhor utiliza¢do da grade (RAJ; FIONA, 2013). A migra-
¢ao de processos utiliza quatro perguntas para a definicdo de um processo a ser migrado (RIGHI
et al., 2009):

e Como: Define o mecanismo que sera utilizado para efetuar a migragdo do processo;
e Quando: Em que momento, na execugdo da aplicagdo, o processo serd migrado;
e Quem: Qual processo deve ser migrado;

e Onde: A partir do nodo atual do processo, para qual nodo devo migrar o processo defi-

nido.

O modelo de reescalonamento de processos definido por Righi, Graebin e Costa (2014),
conhecido como MigBSP, utiliza a migra¢do de processos e o modelo BSP para fornecer um
método de balanceamento de carga em aglomerados. O MigBSP € um modelo que utiliza a
execucdo de supersteps em cada nodo do aglomerado para definir o processo a ser migrado e
para qual nodo serd migrado. Ele coleta informagdes durante a computacdo local na execugdo
dos processos, onde cada um € responsavel por incrementar um indice de Potencial de Migracao
(PM). Apés a computagdo, durante a comunicacao global, cada processo troca informagdes
com processos de outros aglomerados. Durante a barreira de sincronizag@o, 0s processos ge-
rentes trocam informacgdes entre todos os gerentes dos aglomerados locais da grade. Antes de
uma nova execucao da superstep, o MigBSP efetua a migragao do processo que possuir o maior
PM, mas para isto ele verifica o custo da execucdo do processo no nodo atual e o custo no
possivel nodo destino. Caso o custo no nodo destino seja o menor, ele migra o processo e inicia
uma nova superstep.

O MigBSP ¢ um modelo que oferece grandes vantagens e recursos para migracdo de pro-

cessos com o objetivo de reduzir o tempo de processamento de uma aplicagdo paralela. Porém,
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a forma como as suas heuristicas atuais sao calculadas o tornam limitado, € necessario um co-
nhecimento prévio da arquitetura do ambiente e da aplicacdo que estd sendo executada, um
melhor resultado € bastante dependente da parametrizacdo inicial da aplica¢do. Sendo assim, o
desafio desta dissertagcdo € oferecer heuristicas que superem estas limitagdes, afim de oferecer
um modelo que automaticamente e com qualidade selecione processos para migracao, de forma

a reduzir a0 maximo o tempo de execu¢do da aplicagdo paralela.

Sendo assim, € papel da drea de Processamento e Alto Desempenho fornecer solu¢des que

permitam uma utiliza¢do de forma pratica, agil e segura de ambientes distribuidos.

1.1 Definicao do Problema e Objetivos

Um das principais caracteristicas em ambientes distribuidos € o balanceamento de recursos
como processamento, memdria, entre outros. Uma das alternativas para tratar o dinamismo,
tanto em nivel de infraestrutura quanto de aplicacdo, é o uso de migragdo. Em particular, o
modelo de reescalonamento MigBSP (RIGHI; GRAEBIN; COSTA, 2014) foi desenvolvido uti-
lizando o simulador SimGrid, com o objetivo de tratar a realocacio de processos em aplicagdes

que executam em fases do tipo BSP.

O MigBSP propde uma arquitetura hierdrquica de grade, na qual cada site (Cluster ou rede
local) possui um gerente particular. Durante a execucao de uma superstep, cada processo coleta
dados localmente, calcula o Potencial de Migracao (P M) para cada um dos processos e repassa
o maior valor para o seu gerente no momento da barreira. O Potencial de Migracdo é um
indice, calculado durante a fase de Computacdo Local da superstep, ele utiliza as métricas de
Computagdo, Comunica¢do e Memoria do processo no nodo em que ele estd sendo executado
e itera o indice do processo. Os gerentes trocam informacgdes do PN dos processos sob suas
jurisdicdes e a escolha dos candidatos € feita através de uma entre duas heuristicas: (i) escolha
do processo com maior valor de PM; (ii) escolha dos processos que possuem PM maior do
que Max(PM)xp, onde p € uma percentagem definida na inicializacdo da aplicacdo. Testes
com MigBSP mostram que a segunda abordagem € mais eficiente, uma vez que se tem a chance
de reorganizar os processos para processadores de forma mais rdpida e usufruir de um maior

nimero de supersteps com um bom escalonamento (RIGHI et al., 2009).

Mesmo com esta avaliacdo de cada processo, a heuristica atual pode ndo selecionar uma
quantidade eficiente de processos no momento do reescalonamento. Por exemplo, poderiam ser
necessdrias varias chamadas de reescalonamento para migrar processos de um aglomerado lento
para outro rdpido ao invés de transferi-los em uma tnica oportunidade. Para uma determinada
aplicacdo, uma das métricas (computacdo, comunica¢do ou memdoria) pode ter uma relevancia
diferente do que para outro tipo de aplicacdo que utiliza o modelo MigBSP. Entretanto, para
se obter uma maior assertividade na escolha de processos para migracdo, serd necessario uma
maior intrusividade durante a execucao, ou seja, serd necessario coletar mais informagdes dos

processos e nodos executando na grade.
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O MigBSP permite a utilizacdo do Potencial de Migracdo, que oferece um método para
selecdo de processos para a migracdo em ambiente de grade. Este trabalho propde o desenvol-
vimento de duas heuristicas, que utilizando o MigBSP, se encarregara de otimizar a quantidade
de processos candidatos a migracdo sem a interferéncia do programador. Uma vez que ela é
dada pela combinag¢do de trés componentes mensurados num espaco tridimensional, sdo apre-
sentadas aqui as duas heuristicas para selecao de processos, MigCube e MigHull. A Figura 2
ilustra a ideia basica do funcionamento de cada uma. Cada processo € definido como um ponto
no espago e possui as coordenadas x, y € z. A heuristicas MigCube (a) trabalha no espaco
tridimensional, efetuando cdlculos em cima dos dados fornecidos. A MigHull (b) aplica duas
adaptagdes em cima dos dados, transformando em trés planos bidimensionais, onde a Envoltoria
Convexa € aplicada (REZENDE; STOLFI, 1994; KARAVELAS; TZANAKI, 2011).

O foco desta dissertacdo estd em desenvolver heuristicas eficientes para a selecao automatica
de processos, que melhor utilizem as métricas (Computacdo, Comunica¢do e Memdria) cole-
tadas durante a execucdo de cada superstep, e também o PM, que € obtido pela combinacdo
delas. Estas métricas podem ser representadas pelas coordenadas x, y e z, e posicionadas em
um espago tridimensional, servindo como um método de analise do ambiente, a fim de avaliar o
impacto de um determinado processo i em um nodo j. Desta forma, € possivel avaliar que uma
aplicacdo que se caracteriza por bastante processamento (CPU Bound), e neste caso, € esperado

ter a métrica computacdo elevada, mas sem impactar no tempo total de execucdo da aplicagdo.

e Sentenca do Problema: Dado uma aplicacdo BSP utilizando o modelo MigBSP, o desa-
fio de pesquisa consiste em planejar como podem ser feitas heuristicas eficientes, tanto
em tempo computacional quanto na qualidade dos resultados para a selecdo automd-
tica de processos no MigBSP, considerando a combinagdo das trés métricas atualmente

suportadas pelo Potencial de Migragdo.

Figura 2 — Representacdo dos processos com as duas Heuristicas no Espaco Tridimensional: (a) Mig-
Cube: o cubo de selecao de processos, (b) MigHull: a separagdo do espago tridimensional em trés planos,
onde a envoltdria adaptada € executada.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As heuristicas aqui apresentadas, trabalham de forma automdtica, sem a intervencdo do
usudrio. Avaliando a arquitetura distribuida em uso e selecionando processos que ao serem
migrados no ambiente de grade, permitam que a aplicacdo execute no menor tempo possivel,
efetuando uma utilizacdo balanceada dos recursos computacionais disponiveis. Elas utilizam o
MigBSP como base, e tem como objetivo prover funcionalidades autométicas para uma melhor
selecdo de processos. Desta forma, por se tratarem de modelos, podem ser aplicadas a outras
aplicagoes e situagdes que envolvam o reescalonamento de processos em aplicacdes BSP.

Uma vez que os processos estdao posicionados, as heuristicas gerenciam os processos candi-
datos a migracdo. Depois, € necessdrio avaliar o nodo destino para evitar que o processo a ser

migrado nesta fase seja um candidato a migracio na proxima.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd estruturado de forma a permitir um entendimento pratico e continuo
deste trabalho. No capitulo 2 estd detalhada a fundamentacgao tedrica deste trabalho, defini¢des
sobre os processos de Escalonamento, Migracdo de Processos, Balanceamento de Carga em
Aplicacgoes Paralelas, Envoltéria Convexa e Espagos Tridimensionais. Ja o capitulo 3 apresenta
os trabalhos que servem de base para esta pesquisa, além de um detalhamento sobre o modelo
de reescalonamento de processos MigBSP, no final € apresentado um comparativo mostrando o
impacto nas heuristicas apresentadas. Em seguida, no capitulo 4 € apresentada a estrutura das
heuristicas, bem como o funcionamento de seus modelos. Adiante € apresentado o capitulo 5,
onde sdo avaliadas as heuristicas, definidas sua implementagdo e comparadas com as heuristicas
previamente utilizadas. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertagao,

quais as contribui¢des e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os temas necessarios e relevantes para o desenvolvimento deste tra-
balho, bem como os conceitos e defini¢des dos assuntos abordados. Inicialmente é detalhado
o conceito de Computacio Paralela, bem como os modelos de Escalonamento, Balanceamento
de Carga, Migragao de Processos e BSP. Por fim € apresentada uma descri¢cao do simulador de

grades SimGrid, utilizado como ferramenta de modelagem deste trabalho.

2.1 Computacao Paralela

Computacgao Paralela € uma forma de computacao que utiliza o paralelismo de tarefas para
um maior aproveitamento de recursos e um melhor desempenho na execucdo de uma atividade.
Inicialmente os programas eram desenvolvidos de forma sequencial, ou seja, uma tarefa era
executada apos a outra em um tnico processador, de modo que para aumentar o desempenho
da tarefa era necessario aumentar o clock do processador. Entretanto, apenas aumentar a velo-
cidade do processador nao se mostrava vidvel, pois estava se atingindo limites fisicos da arqui-
tetura de processadores. Desta forma, a industria encontrou uma nova solucdo, o paralelismo.
A computagdo paralela tem se tornado dominante no paradigma de arquitetura de computado-
res, ela define um sistema computacional com multiplos processadores em um computador ou
multiplos computadores interconectados (TANENBAUM; STEEN, 2007).

A ideia do paralelismo € permitir que n processadores trabalhando simultaneamente possam
efetuar o processamento de n tarefas paralelamente. Porém, para obter o melhor resultado do
paralelismo € necessario, além do ambiente computacional, que o programa a ser executado seja
desenvolvido pensando nesta arquitetura paralela. As tarefas precisam ser divididas de forma a
que possam ser processadas simultaneamente sem ou com a menor dependéncia de dados pos-
sivel (DROZDOWSKI, 2010; SINNEN, 2007). Estas defini¢des dificultam o desenvolvimento
de aplicagdes paralelas (YAMIN, 2001). Desta forma, em geral ela é mais utilizada em ativi-
dades que demandem um grande processamento, como: previsdes meteoroldgicas, pesquisas
médicas, estudos de DNA, simulacdes de larga escala, entre outros problemas que demandem
uma processamento de grandes volumes de dados. O processamento de tarefas paralelamente
pode demandar outros recursos, como a sincronizacdo de tarefas, espera para comunicacio e
barreira para sincroniza¢do de dados (TANENBAUM; STEEN, 2007; PACHECO, 2011). Além
dos requisitos bdsicos no desenvolvimento de aplicagdes paralelas, elas devem ser moldadas
de acordo com o ambiente computacional que serd utilizado, podendo ser: Multiprocessador

(2.1.1) e Multicomputador (2.1.2), conforme sdo detalhados a seguir.
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2.1.1 Multiprocessador

Um sistema em que dois ou mais processadores compartilham acesso a uma memoria RAM
(Random Access Memmory) sao chamados de Multiprocessador de Meméria Compartilhada
ou apenas Multiprocessador. Este sistema permite que um programa paralelo possa ser desen-
volvido utilizando o mesmo enderecamento de memoria local. Conforme mostra a Figura 3,
todos os processadores se comunicam pelo mesmo barramento com uma unidade de memoria
compartilhada. Entretanto, existe a possibilidade de um processador escrever um dado e quando
for 1€-1o posteriormente, ele estar diferente, pois o outro processador pode ja ter utilizado aquele
endereco. Uma forma de eliminar esta restricao é organizar a memoria de forma que cada pro-
cessador possa escrever apenas em enderecos especificos para cada um, mas possa ler toda ela,
outra forma € tratar esta situacdo em nivel de aplicagcdo (TANENBAUM, 2011).

Figura 3 — Representagdo do Sistema Multiprocessador com Memoria Compartilhada.

Meméria
Compartilhada

CPU1 CPU 2 CPUnN Memoria
N — S — R B
Barramento

Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2011).

De forma geral, Multiprocessadores utilizam a arquitetura de memoéria UMA (Uniform Me-
mory Access), ou seja, todos os processadores tem acesso uniforme a memdoria. Existe também
a arquitetura de memorias NUMA (Non-Uniform Memory Access), onde existem blocos de me-
moria separados, em que um processador estd conectado diretamente pelo barramento a um
bloco, mas o outro processador ndo. Estes processadores sdo conectados por uma rede de in-
terconexao de alta velocidade. Um programa feito para UMA funciona em uma arquitetura
NUMA, entretanto o tempo de acesso de um processador a memoria de outro serd maior. A

arquitetura NUMA ¢ utilizada em casos onde sdo necessdrios muitos processadores.

2.1.2  Multicomputador

Multiprocessadores sdo préticos e atrativos pois oferecem um meio de comunicacdo sim-
ples. Entretanto, multiprocessadores de grande porte sdo dificeis e caros de se montar. Por isso,
muito tem se pesquisado sobre Multicomputadores. Dois ou mais computadores conectados
através de uma rede (Ethernet, Infiniband, entre outras) com baixo acoplamento, mas com um

processador com sua propria memoria conectado diretamente um ao outro pelo mesmo barra-
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mento, estes sistemas sdo conhecidos como Multicomputadores. Eles permitem a conexdo de
inimeros computadores com configuragdes de Hardware heterogénea, sendo o Unico requisito
basico uma interface de rede. Conforme mostra a Figura 4, cada computador possui sua CPU
e memoria com acesso local através do mesmo barramento em uma arquitetura UMA, e cada

computador € conectado através de uma rede de baixo acoplamento (TANENBAUM, 2011).

Figura 4 — Representacdo do Sistema Multicomputador com Troca de Mensagens.

Rede de Dados
Infiniband, Ethernet, etc...

— CPU

Computador 1 Computador 2 Computador n

ojuawpiipng
ojuswpiIDg
ojuswpling

Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2011).

A forma de comunicacdo destes sistemas € a troca de mensagens, um processador de um
computador ndo pode gravar diretamente na memdoria de outro computador. Por isso, no pro-
grama a ser desenvolvido, a troca de informacgdes precisa ser efetuada através de troca de men-
sagens. A troca de mensagens € funcional e tem sido bem utilizada. Entretanto, para sistemas
Multicomputadores existe a arquitetura DSM (Distributed Shared Memory), uma memdria dis-
tribuida compartilhada, em que o programa em execuc¢io enxerga a memoria como se fosse
local, entretanto o Sistema Operacional se encarrega de acessar o endereco de memoria solici-
tado em outro computador ou no local que ele esteja (TANENBAUM, 2011; TANENBAUM,;
STEEN, 2007).

Com a atual arquitetura dos computadores, € possivel utilizar sistemas Hibridos, onde cada
computador de um Multicomputador é na verdade um Multiprocessador com mais de um pro-

cessador e memoria local.

2.1.3 Taxonomia de Flynn

Existem diversas maneiras de classificar computadores, entretanto, uma das mais conheci-
das € a Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966). Ela se baseia no niimero de instru¢des concorren-
tes e a quantidade de fluxos de dados disponiveis para classificar a arquitetura. Ela foi criada
ha bastante tempo, porém € valida até hoje, e segue sendo bastante controversa, principalmente
no modelo MISD (Multiple Instruction, Single Data). A Tabela 1 representa a Taxonomia de

Flynn em forma de matriz.
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Tabela 1 — Representagdo da Taxonomia de Flynn

Dados Unicos Dados Multiplos
Instrucoes Unicas SISD SIMD
Instrucoes Multiplas MISD MIMD

Fonte: Adaptado de (FLYNN, 1966).

Conforme a Tabela 1 com a Taxonomia de Flynn, segue o descritivo de cada uma das quatro

classificagdes (FLYNN, 1966).

e SISD (Single Instruction, Single Data): Modelo de computador serial, uma instrucio

trabalhando sobre um fluxo de dados sequenciais. E a mais antiga e segue sendo utilizada

atualmente principalmente em computadores pessoais;

SIMD (Single Instruction, Multiple Data): Modelo em que uma instrucio é aplicada
sobre multiplos fluxos de dados, sdo considerados um tipo de computador paralelo, pois
sdo capazes de efetuar uma simples instru¢do sobre um grande volume de dados. As
GPU'’s sido consideradas SIMD;

MISD (Multiple Instruction, Single Data): Neste modelo vdrias instru¢des atuam sobre
um mesmo fluxo de dados, € uma classificacdo que gera muita discussdo, pois é com-
plexo a comprovacgdo de sua utilizagdo. Sistemas de tolerancia falha sdo eventualmente

considerados nesta classificacao;

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): Este modelo utiliza maltiplas instrugdes
sobre multiplos fluxos de dados, sdo considerados um modelo de computacdo paralela,
sendo amplamente utilizado em diversos ambientes computacionais. Eles permitem a

execugdo de diferentes instrug¢des sobre diferentes fluxos de dados.

Esta classificacao auxilia na definicdo de ambientes computacionais baseado na arquitetura

utilizada. Dos quatro modelos, a Taxonomia mais utilizada na computagdo paralela é a MIMD,

ela nos permite executar inimeros processos a0 mesmo tempo em um computador. Porém para

isto é necessario um escalonamento destas tarefas, conforme a secdo a seguir (TANENBAUM,;
STEEN, 2007; TANENBAUM, 2011; PACHECO, 2011).

2.2 Escalonamento

Em um computador, em geral existem multiplos processos e threads que competem pela

CPU ao mesmo tempo, cabendo a um componente do Sistema Operacional efetuar a escolha de

quem deverd utilizar a CPU (TANENBAUM, 2011). O escalonamento contempla um conjunto

de recursos e outro de consumidores. A parte do Sistema Operacional que efetua a escolha de
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qual processo/thread deve utilizar a CPU € o Escalonador, ¢ ele utiliza o Algoritmo de Escalo-
namento, conforme mostra a Figura 5 (YAMIN, 2001; TANENBAUM, 2011; DROZDOWSKI,
2010; SINNEN, 2007).

Considerando as restrigdes de recursos e consumidores, Yamin (2001) define que o pro-
blema do escalonamento consiste em encontrar uma politica/algoritmo eficiente para gerenciar
o uso dos recursos pelos consumidores. Uma politica de escalonamento normalmente € avali-
ada por duas caracteristicas: (i) desempenho e (ii) eficiéncia, ou seja, deve-se avaliar tanto o
resultado do escalonamento efetuado quanto o custo para executar o escalonamento. Se duas

politicas produzem escalonamentos iguais, a de menor custo computacional deve ser utilizada
(YAMIN, 2001).

Figura 5 — Estrutura de escalonamento.
Escalonador
Consumidores . Recursos
Algoritmo de
Escalonamento

Fonte: Adaptado de (YAMIN, 2001).

O Escalonamento € um problema classico que esta presente em diversas dreas do cotidiano
(sistema de producao em industriais, servico de atendimento ao usudrio, etc.). Entretanto, um
ponto importante no escalonamento de tarefas é avaliar se as sub-tarefas sdao dependentes das
outras ou necessitam de algum tipo de sincronizagio. E necessario efetuar um mapeamento das
tarefas, desta forma, se considera o escalonamento uma fung¢do que associa cada tarefa a uma
data de inicio e um local de execu¢do, conforme a equagdo (2.1), onde: exec(T) representa o
tempo de execucgdo da tarefa T, data(T) o momento que inicia a tarefa T e com(T,T’) o custo de
comunicacdo (YAMIN, 2001).

data(T") > data(T) + exec(T) + com(T,T"). 2.1

Normalmente, quando as tarefas tem a mesma alocagdo (aloc(T) = aloc(T’)), o custo de
comunicacdo € nulo (com(T,T’) = 0). O tempo total de execu¢do de uma aplicagdo paralela é
determinado na equagdo (2.2).

C = Max(data(T') + exec(T)). (2.2)

O problema do escalonamento serd eficiente quando se obtiver um menor C possivel. Entre-
tanto, encontrar um C minimo € dificil e custoso, com uma complexidade da classe NP-Dificil
(DROZDOWSKI, 2010; SINNEN, 2007).

Para evitar o uso de terminologias e conceitos contraditérios, algumas Taxonomias foram

definidas, a Taxonomia de Casavant e Kuhl € a mais utilizada.
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2.2.1 Taxonomia de Casavant e Kuhl

A Taxonomia definida por Casavant e Kuhl (1988) € uma das mais conhecidas, ela se ba-
seia na natureza do algoritmo de escalonamento utilizado. Ela possui duas abordagens, a (i)
hierarquica e (ii) horizontal, conforme mostra a Figura 6 com suas caracteristicas. Na aborda-
gem hierdrquica, é definida uma estrutura em drvore para a classificacdo das caracteristicas de
escalonamento, ja a abordagem horizontal utiliza os ramos da hierdrquica para sua classificacao
(GRAEBIN; RIGHI, 2012; YAMIN, 2001).

Figura 6 — Caracteristicas da Taxonomia de Casavant.
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Fonte: Adaptado de (CASAVANT; KUHL, 1988).

Com base na Figura 6, fica mais evidente a defini¢do das duas abordagens que a Taxonomia
define, conforme sua descri¢cdo a seguir.

2.2.1.1 Abordagem Hierarquica

A abordagem Hierdrquica inicialmente é dividida em (i) Local e (ii) Global, Local se refere
ao compartilhamento de tempo quando multiplos processos executam em um tnico processa-
dor; no Global € necessario decidir qual o local (processador) que determinado processo serd
executado. O escalonamento Global € dividido em (i) Estatico e (ii) Dindmico. No escalo-

namento Estdtico as informacdes sobre a arquitetura, as tarefas e dados a serem processados
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sdo conhecidos previamente e todas as decisdes de escalonamento sdo tomadas antes da exe-
cucdo, € uma abordagem simples de ser implementada. Entretanto ela ndo considera que as
cargas e tarefas possam mudar ao longo da execucao e € necessario conhecer todo o ambiente
computacional a ser utilizado. Nos casos em que estas duas restricdes sejam aceitas, pode ser

considerado um escalonamento (i) 6timo.

Nos demais casos, o escalonamento serd (ii) sub6timo, de forma que possa ser até mesmo
invidvel sua execu¢do, mesmo assim ele permite duas abordagens, a (i) Aproximada e (ii) Heu-
ristica. A Aproximada utiliza a mesma estrutura do Otimo, mas considera apenas as possiveis
solucdes ideais, ele termina quando encontra uma soluc¢ao considerada boa; a Heuristica utiliza
parametros de ideais que impliquem no comportamento do sistema com a expectativa de que

estes procedimentos melhorem o resultado geral do escalonamento.

Por outro lado, o escalonamento Dinamico trabalha com a ideia de baixo conhecimento so-
bre a aplicagdo no ambiente disponivel, decisdes sdo tomadas apenas durante a execucdo da
aplicacdo. Ele trabalha com a abordagem de processadores locais, (i) fisicamente ndo distribui-
dos e também (ii) fisicamente distribuidos onde, neste caso o escalonamento pode ser (i) Nao
Cooperativo, tal que os processadores tomam decisdes independentes e (i1) Cooperativo, tendo
este método a possibilidade de solugdes (i) 6timas e (ii) subdtimas. Seguindo a mesma ideia
do escalonamento Estatico, as solu¢des Subdtimas utilizam a abordagem (i) Aproximada e (i)
Heuristico (SINNEN, 2007; YAMIN, 2001; GRAEBIN; RIGHI, 2012).

2.2.1.2 Abordagem Horizontal

As defini¢des da abordagem Horizontal se encaixam em todos os ramos da abordagem Hi-
erarquica. O escalonamento pode ser definido como (i) Adaptativo e (ii) Nao Adaptativo. Na
forma Adaptativa os algoritmos e paradmetros utilizados para implementar a politica de escalona-
mento mudam dinamicamente de acordo com o comportamento do sistema; ja a Nao Adaptativa

nao se altera pelo comportamento do sistema.

A abordagem Horizontal utiliza uma politica de escalonamento com balanceamento de
carga, em que os processos sdo persistidos em todos os computadores de um sistema distri-
buido. Para isto, as informagdes sobre a utilizagdo dos nodos € compartilhada pela rede perio-
dicamente, ou sob demanda, para todos os nodos que estejam no nivel global do sistema. Desta
forma, todos cooperam para melhor distribuir as tarefas no ambiente distribuido.

Normalmente, quando um novo processo € criado, ou quando ele € iniciado, o escalona-
mento de processos efetua o mapeamento inicial deste processo para um recurso especifico.
O escalonamento pode ser estendido para redistribuir um processo durante a execucdo, desta
forma efetuando um reescalonamento, redistribuindo os processos que ja estao atribuidos a um
processador, a um outro menos utilizado (SINNEN, 2007; YAMIN, 2001; GRAEBIN; RIGH]I,
2012).

O escalonamento é um problema que vem a tempos sendo tratado para um melhor resultado
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em ambientes paralelos, utilizando as técnicas conhecidas, empregadas de acordo com o ambi-
ente e solugdo propostas. Juntamente com um método de Balanceamento de Carga, permitem

uma utilizacdo com um alto desempenho de um ambiente computacional.

2.3 Balanceamento de Carga

A ideia basica da politica de Balanceamento de Carga € fazer com que 0s processos utilizem
os recursos disponiveis de forma homogénea. Para isto, é necessario que as informagdes sobre a
carga nos processadores do ambiente sejam compartilhadas através da rede de forma periddica
ou sob demanda. Para que assim todos os computadores (nodos) tenham uma visdo do estado
global do sistema. Desta forma, todos os nodos cooperam com o objetivo de transferir a carga
dos processadores com maior utilizagdo para os menos carregados. Quando os nodos sdo homo-
geéneos, esta estratégia € mais vidvel. Deve-se sempre levar em consideracdo que quanto maior a
intrusividade no ambiente para coletar informacdes para o balanceamento de carga, maior serd
o impacto na aplicagdo (YAMIN, 2001).

Para se obter um bom desempenho em sistemas computacionais paralelos e distribuidos, é
necessario balancear a carga em cada um dos recursos. Uma fraca distribui¢do de tarefas, baixo
nivel de paralelismo e desigualdade no tempo de processamento das tarefas, sdo alguns itens que
desequilibram o sistema, reduzindo o desempenho global (NAVAUX, 2011; GRAEBIN; RIGHI,
2012). O balanceamento de carga possui algumas politicas que auxiliam a distribuicao de carga
em processos: (i) escolha da quantidade de trabalho a ser enviada para um processo, (ii) mover
a carga de um processo mais carregado para outro com menor carga, (ii) escolher o processador
para iniciar uma nova carga e (iv) decidir quais processos podem ser migrados no ambiente.
Balanceamento de carga tem um maior impacto em aplicagdes que utilizam sincronizagao, pois
a cada barreira para sincronizar € possivel redistribuir as tarefas de acordo com a carga coletada

nas ultimas execucdes, conforme mostra a Figura 7 (RIGHI et al., 2009).

O balanceamento de carga tenta, analisando o volume de dados, distribuir de forma iguali-
taria a quantidade de trabalho entre os diversos processadores do ambiente distribuido (CASA-
VANT; KUHL, 1988). Isto ocorre pois em toda execugdo existe uma consideravel quantidade de
poder de processamento que nao estd sendo utilizada eficientemente. Algumas métricas foram
definidas para auxiliar a identificar processos e processadores com maior € menor utilizacao
(RATHORE; CHANA, 2011; SURI; SINGH, 2010; EL KABBANY et al., 2011): (i) quanti-
dade de tarefas na fila, (i1) carga média nos processadores, (iii) utiliza¢do dos processadores em
determinado momento, (iv) percentual de processamento disponivel, (v) quantidade de memo-
ria livre e o (vi) volume de comunicagdo entre processos. Utilizando estas métricas, de forma
a que satisfacam o ambiente em questdo, € possivel efetuar um balanceamento de carga que

resulte em um bom desempenho.

O balanceamento de carga pode utilizar algoritmos: (i) estdtico, onde as tarefas s@o distri-

buidas para os computadores do sistema distribuido considerando a carga de trabalho durante o
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Figura 7 — Exemplo de Processos (a) sem balanceamento de carga e (b) apds balanceamento de carga.
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Fonte: Adaptado de (RIGHI et al., 2009).

lancamento da aplica¢cdo onde, a vantagem neste caso € a simplicidade na execug¢do e o baixo ni-
vel de intrusividade, inexistente neste caso. Porém este sistema acaba sendo comprometido em
ambientes que possuam muita variagdo na carga de trabalho; (ii) dindmico, onde as tarefas sdo
alteradas e mapeadas durante a execugdo do programa, sendo necessario um constante monito-
ramento do ambiente para que ao atingir um valor pré-definido de desequilibrio, os processos
sejam redistribuidos (EL KABBANY et al., 2011).

Segundo Righi et al. (2009), um ambiente em desequilibrio pode ser detectado de forma (i)
sincrona, ocorre de forma natural para a maioria das aplicacdes, durante as barreias, no mo-
mento da sincronizag@o o balanceamento de carga pode ser acionado, analisando o ambiente e
efetuando o reescalonamento dos processos; jd na forma (ii) assincrona, existe um processo ou
tarefa dedicado a analisar e acompanhar o historico de carga do sistema, ele entdo faz a solici-
tacdo de reescalonamento. Um balanceador de carga dindmico precisa responder as questoes,

pois a resposta a elas mostra que tipo de balanceador esta sendo utilizado (ZHANG et al., 2005):

e Quem decide quando o balanceador de carga atua?
e Quais informacdes sao utilizadas para atuacdo do balanceador de carga?

e Onde o balanceador de carga decide a atuag@o?

A resposta a “Quem” decide quando o balanceador de carga atua é respondida baseada na

politica de quem inicializa a migracdo, sender-initiated e receiver-initiated, ou seja, o sender
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sdo os nodos mais carregados solicitando o balanceamento para aliviar sua carga e o receiver
sdao os nodos com menor carga solicitando o balanceamento para receberem mais carga.

J4, a resposta a “Quais” remete as abordagens (i) Global e (i1) Local. Quando Global,
todas as informacgdes do sistema distribuido serdo utilizadas para efetuar o rebalanceamento;
no caso Local, apenas as informacdes do conjunto local sdo utilizadas para a redistribui¢do dos

processos.

N

Por fim, para responder a “Onde”, s@o definidas as caracteristicas (1) Centralizado e (i1)
Distribuido. No primeiro, existe um tnico nodo mestre que recebe informacdes de todo o
ambiente, com base nas informacdes que ele recebe, ele decide quem deve migrar; no caso
Distribuido, cada aglomerado local recebe os dados de todo o ambiente, desta forma todos os
processos possuem as informagdes referente a todos os outros processos (RIGHI et al., 2009;
ZHANG et al., 2005; ZHANG; KOELBEL; COOPER, 2009).

O Balanceamento de Carga é basicamente um conjunto de politicas e métricas que servem
para definir quais processos, em qual momento e para onde um processo deve ser migrado. Na

secdo a seguir serdo explanadas as técnicas para migracao de processos.

2.4 Migracao de Processos

Migracao de Processos € o0 movimento de um processo em execuc¢io para um outro pro-
cessador. Um processo € uma abstracdo do Sistema Operacional e representa uma instancia de
um programa (YAMIN, 2001). A migracdo na verdade executa uma ilusdo de movimento do
processo, pois na verdade ele encerra o processo em execucao em um processador e inicia uma
nova execucdo em outro processador. Porém com os dados e informac¢des no exato momento
em que ele foi encerrado no processador anterior, conforme mostra a Figura 8. Entretanto, a
migracdo de processos estd atrelada ao custo de migragdo. Dependendo da quantidade de in-
formacdes ou volume de dados que um processo utilize, por vezes o custo de migra¢do pode
se sobressair a vantagem de sua migracdo. Esta € uma andlise que deve ser efetuada durante a
execugdo do balanceamento de carga (MILOJICIC et al., 2000; RIGHI et al., 2009).

A migracdo de processos tem como vantagem aproveitar mudangas de hardware ou em ou-
tros pontos do sistema distribuido. Pois ela consegue executar praticamente sem apresentar
impacto ao usudrio e ter um melhor resultado, caso a alteracdo de hardware seja uma am-
pliacdo do mesmo (AGGARWAL; MOTWANI; ZHU, 2006). De forma geral, a migragao de
processos pode ser amplamente aplicada as seguintes dreas (ZHANG et al., 2005; RIGHI et al.,
2009): (1) redistribuicdo dindmica de cargas, (ii) processamento de grandes volumes de dados,
(ii1) sistemas tolerantes a falhas, (iv) melhora no desempenho ao acesso de dados locais e (v)
administracdo de sistemas.

O conceito de migracdo de processos se aplica desde redes locais a redes globais, com
conexao de baixa velocidade. Existem trés componentes importantes para qualquer politica de
migracao de processos (RIGHI et al., 2009):
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Figura 8 — Representacdo da migracdo de processos.
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Fonte: Adaptado de (MILOJICIC et al., 2000).
e Politica de Balanceamento de Carga;
e Mecanismo de Migragdo de Processos;

e Execucdo Remota.

A politica de balanceamento de carga decide “Quando” e “Onde” um processo serd mi-
grado, baseado em “Qual” o processo a ser migrado. O mecanismo de migracdo de processos
define “Como” o processo serd migrado do processador origem para o destino. A execucdo
Remota € responsabilidade do processo no processador destino. Todas estas informacdes fazem
sentido apenas quando a definicao de “Quando” esta relacionada com a importancia da migra-
¢do. Migrar um processo que estd terminando sua execucao acabard gerando um custo maior ao
sistema todo; ou migrar um processo para um processador que ja estd com uma carga razoavel,
certamente ird impactar nos demais processos (RIGHI et al., 2009).

Este trabalho utiliza o modelo MigBSP, que responde as perguntas de “Qual” e “Onde”;
ele utiliza supersteps BSP. Desta forma, a pergunta “Como” ndo é importante, pois ela estd na

implementagdo de migra¢do utilizada (RIGHI et al., 2009).

2.5 O Modelo Bulk Synchronous Parallel

O modelo Bulk Synchronous Parallel (BSP) foi apresentado por Valiant (1990) como uma
junc¢do de partes de arquitetura de maquina e software. O BSP pode ser considerado um estilo
de programacdo paralela para propdsitos gerais em aplicacdes e variadas arquiteturas. BSP
tem como caracteristicas principais (VALIANT, 1990): (i) ser simples de programar, (ii) ser
independente da arquitetura onde vai ser utilizado e (iii) ser possivel prever o desempenho de

uma aplicagdo em uma arquitetura conhecida.
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Segundo Righi et al. (2009), BSP se assemelha muito a programacdo sequencial, sendo
necessario apenas algumas informagdes extras para descrever o paralelismo; e com alguns pa-
rametros adicionais ao cédigo € possivel coletar informagdes e computar o tempo de execugao.
Um programa BSP quando movido de uma arquitetura para outra ndo necessita alteragoes, ele
foi feito para ser independente de arquiteturas (VASILEYV, 2003). O BSP compreende uma co-
lecao de processadores, cada qual com sua memoria; e uma rede que interconecte todos, nao
importando que seja local ou global (de baixa velocidade), apenas requer comunicagdo assin-
crona entre todos 0s processos.

O projeto BSP se torna mais assertivo ao permitir um modelo de custos tratavel e confidvel.
Considerando isto, a Tabela 2 apresenta algumas iniciativas para melhorar o desempenho em
aplicacdes BSP (GERBESSIOTIS; SINIOLAKIS, 2001).

Tabela 2 — Iniciativas para um melhor desempenho em BSP.

Mecanismo Descricao

Equilibrio na Computagdo | Balancear a computagdo entre processos a cada superstep,
considerando que w € o maior tempo de computacdo e a
barreira precisa aguardar pelos processos mais lentos. Con-
siderando uma arquitetura heterogénea, € possivel reescalo-
nar os processos levando em considerag@o o valor de w.

Equilibrio na Comunica¢do | Balancear a comunicacdo entre processos, considerando
que & € a maior entrada e saida de dados. O equilibrio na
comunicacdo € importante se utilizarmos links sobrecarre-
gados ou através da Internet. E possivel remapear os pro-
cessos de forma a que fiquem aproximados no mesmo nivel
de rede.

Reducdo de SuperSteps Minimizar o niumero de supersteps, considerando o valor de
[ que aparece no final da execugdo.

Fonte: Adaptado de (RIGHI et al., 2009).

O modelo BSP pode ser utilizado em uma variedade de linguagens de programacdo, ele
apenas precisa oferecer barreira de sincronizacgao e diretivas de comunicacao assincrona. BSP é
mais utilizado em SPMD, com linguagem C ou FORTRAN utilizando MPI (RIGHI et al., 2009;
GERBESSIOTIS; SINIOLAKIS, 2001; SRIVATSA; KAWADIA; YANG, 2012).

Programas BSP possuem duas estruturas, Vertical e Horizontal, conforme descrito a seguir
(GERBESSIOTIS; SINIOLAKIS, 2001; RIGHI et al., 2009).

2.5.1 Estrutura Vertical

A estrutura vertical segue o processamento de forma sequencial, iniciando pelo processa-

mento em trés fases (steps), onde as trés steps formam uma superstep, cada superstep é com-
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posta pelos itens a seguir descritos e também apresentados na Figura 9.

e Computacdo Local, utilizando apenas valores armazenados localmente;
e Comunicagdo entre processos, transferindo dados entre processadores;

e Barreira de Sincronizagdo, que aguarda a comunicagdo de todos 0s processos.

Figura 9 — Representagdo de uma Superstep.
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pt p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9

0(19MG16] | e

odwa)

Local

Comunicagao
Global

Barreira

Fonte: Adaptado de (RIGHI et al., 2009).

Uma das vantagens do BSP ¢ deixar a comunicacao para o final da execucdo, desta forma
ndo ha necessidade de sincronizagdes durante a execuc¢dao. O formato em supersteps com a
barreira no final ndo permite deadlocks, e se qualquer problema ocorrer durante uma execugao,

basta refazer aquela superstep, ndo € necessario refazer toda a execucao.
2.5.2 Estrutura Horizontal

A estrutura horizontal € definida pela consisténcia e concorréncia de um nimero finito de
processos BSP, que sdo mapeados de forma ndo ordenada aos processadores independente de
sua localizagao fisica. O desempenho em aplicacdes BSP pode ser descrito por trés parametros:
(1) p = numero de processadores, (i1) [ = tempo gasto por uma barreira de sincronizacdo e (ii1) g
= taxa em que o dado acessado pode ser entregue de maneira aleatdria.

O parametro g esté relacionado a largura de banda da rede e depende de alguns fatores como:
(1) protocolos utilizados na conexao, (i1) buffer de gerenciamento do processador e rede, (iii)
estratégia de roteamento utilizada pela rede e o (iv) sistema de execucao do BSP. Em resumo, a
varidvel g representa o custo para iniciar uma transferéncia de dados em cada superstep (RIGHI
et al., 2009). Considerando que w seja o custo da computagdo local de cada processo em uma
supertstep s; € ho,; € h;y, sejam respectivamente a quantidade de mensagens enviadas e recebidas

durante uma superstep s; e [ o custo da barreira de sincronizacio, entdo o tempo de execucao
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de uma superstep s pode ser dado pela equacgdo (2.3) (GERBESSIOTIS; SINIOLAKIS, 2001;
VASILEV, 2003).

ts = MAX{w} + MAX{hous, hin} x g+ L. (2.3)

A partir da equagdo (2.3), se considerarmos W e H respectivamente como MAX{w} e
M AXA{hout, hin}, € considerarmos n como o nimero de supersteps, o custo total da aplicacdo

pode ser previsto pela equagdo (2.4).

t:zn:Wi—l—gxzn:Hi—knxl. 2.4
i=0 i=0

Os parametros utilizados podem ser facilmente adicionados ao cédigo do programa BSP, e
os custos totais podem ser calculados e utilizados como mecanismos para prever o desempenho

de programas em arquiteturas paralelas (RIGHI et al., 2009).
2.6 Envoltéria Convexa

Uma Envoltéria Convexa, também conhecida como Casco Convexo ou Fecho Convexo, €
um conjunto de pontos em um espago plano, € a menor convexa que contenha todos os pontos
em um plano. Um exemplo comum da envoltéria convexa ¢ um eldstico que envolva todos os
pontos, a figura que ele formar ao abragar todos eles forma a envoltéria. Porém, ele nao deve se
contrair na ligagdo entre um ponto e outro (KARAVELAS; TZANAKI, 2011).

Figura 10 — Representacio do cilculo de uma Envoltéria Convexa.

Fonte: Retirado de (REZENDE; STOLFI, 1994).

Formalmente, a envoltéria convexa pode ser definida como a interse¢do de todos os conjun-

tos convexos que contenham X ou o conjunto de todas as combinacdes convexas de pontos em
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X, conforme mostra a Figura 10. Envoltérias também sdo extensdes do espacgo euclidiano (mais
informacdes na se¢do (2.7) a seguir) para vetores de espago real. Consideramos P um conjunto,

a envoltéria convexa de P € o conjunto Conv(P) = < X,onde C, = {X D P | X éum
€Cp

conjunto convexo } (REZENDE; STOLFI, 1994).

O algoritmo para encontrar o conjunto finito de pontos em um plano € um dos problemas
fundamentais da geometria computacional (KARAVELAS; TZANAKI, 2011). Existem diver-
sos algoritmos para construcdo da envoltdria convexa, sdo utilizadas uma das duas abordagens
para identifica-lo, (i) determinar os pontos do conjunto que sdo vértices de C'onv(S) (conjunto
dos pontos que formam o convexo) ou (ii) identificar os pontos que ndo sdo vértices e elimina-
los. Estes algoritmos podem chegar a uma complexidade de ()(n?®). A seguir serd descrito

brevemente 3 algoritmos para encontrar a Envoltoria Convexa de um conjunto (REZENDE;
STOLFI, 1994).

e Algoritmo Ingénuo: O objetivo deste algoritmo é eliminar os pontos do conjunto que
sejam inferiores a envoltdria do convexo. Desta forma, um ponto € interno a envoltdria se
e somente € interior a algum tridngulo formado por alguma tripla de pontos do conjunto.
A complexidade total deste algoritmo é de n* (REZENDE; STOLFI, 1994).

e Algoritmo nio tao ingénuo: Este algoritmo considera um sub-conjunto qualquer de todo
plano. Tracando uma reta qualquer, se ela estiver fechada ao sub-conjunto, dizemos que
ela é uma reta de suporte do sub-conjunto. Sendo assim, cada par de pontos que passa

por uma reta de suporte € uma aresta da envoltdria convexa. Sendo a complexidade deste
caso O(n?) (REZENDE; STOLFI, 1994).

e QuickHull: Este algoritmo utiliza um método de divisdo e conquista. Ele inicialmente
busca os pontos com menor € maior coordenada X. Considera como uma linha e de
forma recursiva, busca os pontos mais distantes em Y abaixo e acima da linha de X. Este
caso possui uma complexidade de Q(nQ) (BARBER; DOBKIN; HUHDANPAA, 1996)

Desta forma, vemos que por mais que possa parecer natural generalizar a visualizacao des-
tes objetos sendo envolvidos por um tipo de membrana plastica. Encontrar uma superficie em
equilibrio que forme uma real envoltdria convexa pode ser uma tarefa mais complexa e custosa
em termos de complexidade. Esta descri¢do representa apenas a ideia do plano em duas dimen-
soes, porém quando consideramos um plano tridimensional, encontramos uma complexidade

ainda maior, a secao a seguir nos auxilia a entender melhor o espaco e suas dimensoes.
2.7 Espaco Tridimensional
Por defini¢do, um espaco tridimensional € aquele que possui trés dimensdes: altura, largura e

profundidade. A geometria analitica e a descritiva tratavam o espaco tridimensional de maneiras

diferentes, a primeira utilizava a linguagem algébrica e a segunda a geométrica. Com a terceira
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dimensao alguns problemas geométricos passaram a ser estudados, como: distancia entre planos
paralelos e retas, calculo de volumes, entre outros (CAMARGO; BOULQOS, 2009).

Na matemadtica, a geometria analitica ou geometria cartesiana descreve cada ponto em um
espaco tridimensional como trés coordenadas, conforme a Figura 11. Um eixo de trés coorde-
nadas normalmente € constituido de trés retas perpendiculares, com um ponto central (origem
para um eixo positivo) onde elas se cruzam. Normalmente estes eixos sdo conhecidos como X,
Y e Z (CAMARGO; BOULOS, 2009; REZENDE; STOLFI, 1994).

Figura 11 — Sistema cartesiano de coordenadas.
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Fonte: Adaptado de (CAMARGO; BOULOS, 2009).

Relativo aos eixos, a posicao de cada ponto no espaco tridimensional é dado por uma tripla
ordenada de numeros reais, sendo que cada numero € a distancia entre o ponto de origem até
a sua posicao em cada plano. A drea de cada eixo, que pode ir do nimero menor infinito
até o maior infinito é chamado de plano, o espaco tridimensional é composto de trés planos
(CAMARGO; BOULOS, 2009).

De acordo com o eixo de trés coordenadas, € definido o espaco cartesiano, onde se considera
cada eixo um espago com dimensdes, e utilizando um sistema de referéncia, pode-se definir
matematicamente a localizacdo dos pontos. O sistema de referéncia possui um ponto origem,
direcdo e sentido, dados que podem ser encontrados na tripla ordenada de nimeros reais para
cada ponto. Esta tripla (X, y, z) corresponde a uma posicao numérico em cada eixo, o sinal de
positivo ou negativo representa o sentido. O ponto de origem € conhecido por (0, 0, 0), onde os
eixos se cruzam (MENDELSON, 2011; CAMARGO; BOULOS, 2009).

Como todas estas informacdes e ferramentas que a utilizacdo do plano cartesiano em um
espaco tridimensional, o cédlculo de distancia entre pontos € facilitado, utilizando a férmula da
equagdo (2.5) é possivel encontrar a distancia entre os pontos, mesmo em um espaco tridimen-
sional (MENDELSON, 2011; CAMARGO; BOULOS, 2009).
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D=/(x2—21)2+ (g2 — y1)> + (22 — 21)? (2.5)

Para esta equacdo (2.5), consideramos D a distancia entre dois pontos no espago tridimen-
sional, e cada par de valores para o ponto 1 e 2 em cada respectivo eixo (X, y e z). Desta forma,
podemos tragar todas as distancias de um ponto para os demais e utilizar estas informagdes para
definir pontos que estejam dentro de uma sub-drea (CAMARGO; BOULQOS, 2009; REZENDE,;

STOLFI, 1994).
2.8 Simulador SimGrid

SimGrid é uma ferramenta que prové funcionalidades para a simulacdo de aplicagdes distri-
buidas em ambientes distribuidos heterogéneos. O objetivo do SimGrid € auxiliar na pesquisa
em sistemas paralelos e distribuidos de larga escala como: Grid, P2P e Cloud (SIMGRID,
2013).

A necessidade de efetuar simulagdes ao invés de experimentos reais, fez com que Casanova
(2001) aprimorasse um trabalho na Universidade da Califérnia em San Diego em meados de
1999, para em 2001 apresentar o simulador SimGrid. Desde entdo o SimGrid vem sendo apri-
morado de acordo com as necessidades da drea de sistemas paralelos e distribuidos. Atualmente
ele esta na versao 3.10 (Novembro de 2013).

O SimGrid permite uma série de parametros de checagem, mas analisa principalmente a
laténcia (tempo de acesso a um recurso) € a taxa de servico (nimero de unidades de trabalhado
realizadas por unidade de tempo). Ele requer uma topologia de rede totalmente conectada, ou

seja, uma matriz para moldar toda a estrutura de rede que € requerida.

Figura 12 — Médulos do SimGrid.

MSG 7

Fonte: Retirado de (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, 2008).

O SimGrid oferece quatro interfaces de uso: (i) SimDag e (ii) MSG, voltadas a pesquisado-
res e a (iii)) SMPI e (iv) GRAS voltadas a desenvolvedores. A Figura 12 apresenta a estrutura e
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os modulos do SimGrid. As outras camadas sdo os recursos internos do simulador: (i) XBT é
a caixa de ferramentas do simulador, desenvolvida em ANSI C, ela fornece recursos para log e
excecdes; (i) SURF € o nicleo do simulador, ele € modular para permitir modifica¢des, porém
deve ser alterado com cautela para ndo comprometer o desempenho das mesmas; (iii) o médulo
SimIX prové a API POSIX-like, que permite o desenvolvimento de APIs que implementam
a abstracdo de multiplos processos concorrentes; € 0 médulo (iv) SMURF permite distribuir
a simulagdo de processos em um aglomerado de computadores (CASANOVA; LEGRAND;
QUINSON, 2008).
Moédulos do SimGrid:

e SimDag: Permite simular heuristicas de escalonamento para aplicagdes estruturadas como
grafos de tarefas, € possivel criar tarefas com dependéncias de outras tarefas e analisar

informacdes da arquitetura;

e MSG: E o médulo mais utilizado e por isso ndo estd sendo alterado, apenas ampliado.
Seu foco é grades de Computadores Pessoais e fornecer recursos para algoritmos de es-

calonamento. O MSG serd melhor detalhado a seguir;

e SPMI: Mdédulo mais recente, permite a utilizacdo de aplicacdes nativas MPI, intercep-

tando suas chamadas internas;

o GRAS: permite o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas, porém, para ser utilizada
por aplicagdes sem alteracdo de codigo, foi adicionado o médulo GRAS in Real World,

em que aplicacOes reais podem ser utilizadas.

O moédulo utilizado pelo MigBSP e pelas heuristicas aqui apresentadas € o MSG. Ele possui
uma série de funcdes que permitem a construcdo de um sistema distribuido realistico, de forma

simples e eficiente. Suas principais fung¢des sao:

e Central da Simulacdo: fungdes para controle e configuracdo da simulacio;

e Gerenciamento de Processos: descreve a estrutura para gerenciamento dos principais pro-

cessos do simulador;

e Gerenciamento de Hosts: define a estrutura dos hosts do ambiente, e recursos para gerencia-

los;

e Gerenciamento de Tarefas: permite o gerenciamento das tarefas dentro da estrutura do
MSG;

e Gerenciamento de Mailbox: recursos para gerenciar as formas de comunica¢@o no ambi-

ente;

e Gerenciamento de Arquivos: ferramentas para tratar e utilizar arquivos na estrutura.
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Para utilizar o simulador sdo necessdrios trés arquivos: (i) cédigo do sistema que estd sendo
desenvolvido, (ii) arquivo de plataforma conforme a Figura 13, onde constam as defini¢des do
ambiente a ser simulado, e (iii) arquivo de implantacao (deploy) da aplicacdo, exemplificado na

Figura 14, onde ficam as defini¢cdes da aplicacdo e 0 mapeamento dos processos nos recursos .

Figura 13 — Exemplo de XML de Plataforma do SimGrid.

<?xml version='1.0'7?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "surfxml.dtd">
<platform version="2">
<AS id="ASO" routing="Full">
<!-- Definicao dos Hosts ——>
<host name="hostl" power="1E8"/>
<host name="host2" power="1E8"/>

<!-— Links —-—>
<link name="1inkl" bandwidth="1E6" latency="1E-2" />
<route src="hostl" dst="host2">
<link:ctn id="1link1"/>
</route>
</AS>
</platform>

Fonte: Adaptado de (SIMGRID, 2013).

Figura 14 — Exemplo de XML de Implantacdo(Deploy) do SimGrid.

<?xml version='1.0'7?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid.dtd">
<platform version="3">

<!--Processo Principal-—>

<process host="Tremblay" function="master">
<argument value="20"/> <!--Numero de Tarefas——>
<argument value="50000000"/> <!--Tam. de Computacao——>
<argument value="1000000"/> <!--Tam. de Comunicacao—->
<argument value="Jupiter"/> <!--Primeiro Escravo——>
<argument value="Fafard"/> <!--Segundo Escravo—->
<argument value="Ginette"/> <!--Terceiro Escravo——>
<argument value="Bourassa"/> <!--Quarto Escravo-->
<argument value="Tremblay"/> <!--Processo Principal-->

</process>

<!-- Processos Escravos, sem argumentos—-—>

<process host="Tremblay" function="slave"/>

<process host="Jupiter" function="slave"/>

<process host="Fafard" function="slave"/>

<process host="Ginette" function="slave"/>

<process host="Bourassa" function="slave"/>
</platform>

Fonte: Adaptado de (SIMGRID, 2013).

O simulador foi desenvolvido utilizando C, Java, Ruby e Lua, podendo ser utilizado sob a
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licenca LGPL! (GNU Library General Public License) trabalha tanto com C quanto com Java
e nos Sistemas Operacionais Linux, Windows, Mac OS e AIX. O SimGrid suporta um grande
nimero de simulagdes, estimados em torno de 2 milhdes de processos para um computador
com 16GB de memoria. No anexo A estd um bloco de c6digo com exemplo do SimGrid em C
(CASANOVA, 2001).

2.9 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou uma breve descri¢do sobre os principais assuntos relevantes para
este trabalho. Inicialmente foi abordado sobre computagdo paralela, dando a ideia de execucado
de multiplos processadores trabalhando de forma paralela para resolver um problema de forma
a obter uma solu¢do em menor tempo. Para isto, existem os (i) Multiprocessadores, sistemas em
que dois ou mais processadores compartilham memoria e os (i1) Multicomputadores, em que
varios computadores se comunicam através de uma rede, que pode ser de baixo acoplamento.
Também foi abordado sobre a classificagdo de computadores com base na Taxonomia de Flynn,
podendo ser definidos como computadores do tipo SISD, MISD, SIMD e MIMD.

Posteriormente foi descrito escalonamento, que permite a distribui¢do de recursos para con-
sumidores, a fim de gerenciar a execucao de tarefas/threads em um sistema. Este escalonamento
pode ser tanto em nivel de sistema operacional, em que o SO divide 0 mesmo recurso por tempo
para multiplos processos, ou em nivel de rede, em que processos sdo escalonados em compu-
tadores. Para este componente, existe a classificagdo com base na Taxonomia de Cassavant,
em que o processamento € distribuido de forma (i) Heuristica, sendo classificada como Global
e Local, Estatico e Dinamico, com escalonamento Otimo e Subotimo; e Horizontal, em que
o escalonamento pode ser adaptativo ou ndo-adaptativo, em que a informacdo dos processos é
persistida em todo o ambiente.

O problema do escalonamento vem sendo tratado ha um longo tempo, e normalmente com
ele se relaciona o balanceamento de carga, com o objetivo de fazer com que os processos uti-
lizem de forma homogénea os recursos. Algumas questdes sdo utilizadas para analisar um
balanceamento de carga, como: (i) quem decide quando ele atua, (ii) quais informacdes ele
utiliza e (ii1) onde ele ird efetuar o balanceamento de carga. Também com execu¢do em nivel
Global e Local, ele pode ser iniciado pelo nodo mais carregado, ou com os nodos com menor
carga.

A migracdo de processos € na verdade uma abstracdo em que um processo que estd execu-
tando em um processador € interrompido, seu status guardado, suas informagdes movidas para
outro processador e inicializado novamente, dando a ideia de que ele foi movido. Esta movi-
mentacio tem como objetivo aproveitar mudancas de hardware e da aplicagdo em execugdo,

sendo relevante trés questdes: (i) Quando um processo serd movido, (ii) para Onde este pro-

'A LGPL é um formato de licenca de Software que foi desenvolvido pela FSF (Free Software Foundation)
de Richard Stallman, ela visa regulamentar a utilizacdo de bibliotecas de cddigo aberto por outras aplicagdes.
Disponivel em: https://www.gnu.org/.
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cesso serd movido e (iii) Qual processo serd movido. A resposta destas trés perguntas permite
uma migragao eficiente, e a melhor forma de executa-la € utilizando o modelo BSP, que executa
em fases de uma superstep, sendo as trés fases normalmente definidas como: (i) computacao
local, (i1) comunicagdo global e (iii) uma barreira de sincronizagdo. O BSP é considerado um
modelo simples de implementar, independente de arquitetura e possivel prever o desempenho
da aplicacdo que o utilizar4, ele pode trabalhar tanto de forma vertical quanto horizontal.

Verificamos também dois conceitos matematicos muito importantes neste trabalho, a En-
voltéria Convexa e a utilizacao de Espacgos Tridimensionais. A envoltdria propde identificar os
pontos mais distantes em um plano tracando sua convexa, j4 a definicao do Espa¢o Tridimensio-
nal da o entendimento da propria envoltoria, que aqui estd sendo trabalhada em duas dimensoes,
para sua aplicacao no modelo tridimensional em que as duas heuristicas trabalham.

Por fim, foi apresentado o simulador SimGrid, ele foi utilizado para o desenvolvimento
do modelo MigBSP e serd utilizado para as heuristicas aqui propostas. Ele oferece recursos
para simulacgdes de aplicacoes distribuidas em ambientes distribuidos heterogéneos. O SimGrid
possui alguns componentes que permitem uma simulacao realistica e de alto desempenho, tendo
quatro médulos: (i) SimDag, (i1)) SPMI, (iii)) GRAS e (iv) MSG, sendo o dltimo o médulo mais

utilizado com foco em grades computacionais, e ¢ o médulo que serd utilizado nesta proposta.



50



51

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos aqui relacionados servem como base para a pesquisa que estd sendo desen-
volvida, eles apresentam as técnicas e ferramentas mais recentes para lidar com balanceamento
de carga e migracdo de processos utilizando bibliotecas BSP. O objetivo é mostrar a relevancia
deste trabalho e quais lacunas ele se propde a preencher.

Os trabalhos que sdo apresentados nas secdes a seguir tem como foco resolver problemas
de migracdo de processos e balanceamento de carga em ambientes distribuidos. Desta forma,

consideramos a utilizacdo de BSP como uma vantagem, € ndo como um requisito.

3.1 Modelo MigBSP

O MigBSP ¢ um modelo de reescalonamento de processos apresentado por Righi et al.
(2009) como uma ferramenta para auxiliar nas decisdes de balanceamento de carga em apli-
cacdes BSP. Esta ferramenta responde as questdes necessdrias para a migracdo de processos:
“Qual?”, “Onde?” e “Quando?”’. O modelo aproveita a etapa da barreira de sincronizagdo das
aplicagdes BSP para ajustar a localizacdo dos processos para melhor distribuir a carga no sis-
tema, e consequentemente reduzir o tempo da superstep (RIGHI et al., 2010). As informagdes
sdo coletadas durante a execug¢do da aplicacdo e sdo utilizadas para compor o valor do potencial
de migracdo (P M) de cada processo.

Conforme a Tabela 2 na se¢do 2.5, que mostra a relacao de equilibrio em aplicacdes BSP, o
MigBSP atua na inten¢d@o de equilibrar a execucdo das tarefas e reduzir o custo de comunicagao.
Ele trabalha de forma reativa, analisando a aplicacao durante a execugdo e executando quando
ela estd parada na barreira de sincronizac¢do. Ele oferece um balanceamento de carga automatico
na forma de um middleware sem a necessidade de conhecimento prévio da aplicacdo.

Trabalhando com a menor intrusividade possivel, o MigBSP utiliza, além do PM, outros
dois parametros adaptativos de controle de intervalo de reescalonamento: um (i) baseado no
balanceamento de processos e outro (ii) baseado no nimero de chamadas sem a necessidade de

migragdo, conforme descritos abaixo:

e Adaptacio 1: Considerando o balanceamento de processos:

Este fator contabiliza o nimero de supersteps o (« € N*) entre um reescalonamento
e outro, no passo em que ndo € necessario uma intervencdo, aumenta-se o valor de «
de modo a evitar intrusoes desnecessarias. Quando um desbalanceamento é detectado, o
valor de « é reduzido para que as decisdes de migracdo futuras ocorram mais rapidamente,

desta forma permitindo uma estabilizacao do sistema com mais rapidez.

No inicio da execu¢do da aplicacdo, um parametro D ¢ definido, este valor indica um
percentual de tolerancia para processos estaveis. Este valor multiplicado pelas equagdes

(3.1) e (3.2) informa, caso uma delas for falsa, o desbalanceamento do sistema. A equagado
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(3.1) avalia se o tempo do processo mais lento no sistema for menor do que o tempo médio
dos processos, ja a equacao (3.2) verifica se o processo com menor tempo for maior do

que o tempo médio dos processos. A Figura 15 auxilia na defini¢do deste processo.

tempo processo mais lento < tempo medio processos X (1 + D). 3.1)

tempo processo mais rapido > tempo medio processos x (1 — D). (3.2)

Figura 15 — Representacio de processos nao balanceados e balanceados.

Processos BSP

( pi p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9
Computagao

0051009 =
SIS | e
I

J

Superstep 1 <

Barreira

Custos de
Migragéo

odwsa]

( pt p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9

U U }

Superstep 2< 9
Comunicagéo

Global

Computagao
Local

Fonte: Adaptado de (RIGHI et al., 2010).

e Adaptacio 2: Considerando a quantidade de chamadas para Reescalonamento que

nio ocasionaram migracio:

Este fator ocorre na variagdo do parametro D, aumenta-se o valor de D a cada w con-
secutivas barreiras sem nenhuma migracao acontecer. O aumento de D) permite uma
variancia maior dos tempos de término do processo em cada superstep. Entretanto, en-
quanto ocorrer uma migragdo, o valor de D € reduzido apresentando uma rigidez maior
na detec¢@o do desbalanceamento dos processos. Segundo Righi et al. (2010), este ajuste

¢ importante, principalmente onde os custos de migragdo sao altos.
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A definicdo de qual processo serd migrado ocorre através do valor do PM. A cada barreira
de sincronizagdo é computado para o processo ¢, n fungdes PM (i, j), onde n € a quantidade de
processadores destinos possiveis e 7 = 1,...,n representa um destino especifico. A utilizacao
das métricas de computagdo C'omp(i, j), comunicagdo Comm(i, j) e memdria Memm(i, j)
permitem uma andlise de PM (i,7) como um somatério no qual Comp e Comm possuem
uma influéncia favoravel a migra¢do enquanto Memm representa um fator contrario. Assim, a

equagdo (3.3) mostra como PM € encontrado.

PM(i,j) = Comp(i, j) + Comm(i,j) — Memm(i, j). (3.3)

A métrica C'omp tem o objetivo de simular o desempenho do processo 7 no processador j. A
cada « supersteps, este valor € calculado coletando as informagdes de tempo de execugdo (C7T")
e instrugdes (/;) realizadas em cada superstep. O valor de I; € utilizado para definir o padrao
de computac@o de ¢ (Pr.omp(7)). Este valor de P, (i) pode variar de 0 até 1, sendo 0 indicando
uma grande variancia da quantidade de instru¢oes e 1 apresentado um valor continuo. Ja P1,(7)
€ definido como o valor que prevé o comportamento do valor de /; em uma superstep. Ele é

definido considerando os valores [, das supersteps anteriores a partir da equagdo (3.4).

PIL(i) = { {t(z) T t=k; (3.4)
sPL_1(i) + 51,(i) sek<t<k+a—1

Este método economiza memoria e tempo de cdlculo por considerar apenas as informagdes
das duas ultimas execugdes, dado que estas sdo as mais significativas (RIGHI et al., 2009).
Porém, o valor de P,,,,,(i) se mantém independente da quantidade de realocagdes de processos
realizadas.

A computagio do processo ¢ € considerada estdvel se a previsdo estd dentro de uma margem
o. Para determinar o valor de Comp(i, j) € necessdrio ainda definir a previsdo do tempo de

execu¢do dado por CT Pyy,—1(7). Semelhante ao cdlculo de PI, o valor é dado pela equagio
(3.5).

CT(7) set =k;

1 N : (3.5)
3CTP_1(i) + 5C0T3(1) sek<t<k+a-—1

CTP,(i) = {

O valor que define o desempenho do processador destino j é representado por I Sety o 1(7).
Este valor é normalizado de acordo com o valor tedérico de cada processador. Utilizando os

valores de P, ,CTP e ISet, Comp(i, j) é definido como:

Comp(i, j) = Peomp(i) X CT Pyya-1(i) X ISetyia_1(J). (3.6)

A métrica que considera a comunicag@o entre os processos, C'omm € dada por:

Comm(i, ) = Peomm(1,J) X BT Piyo_1. (3.7
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Para ponderar a comunicagdo entre os processos, 0 MigBSP considera apenas as recepcoes
envolvidas provenientes do processador j para o processo i. C'omm(i, j) é um valor entre 0 e
1. Como o padrio de computagdo, o padrao de comunicagio Py, (7, j) utiliza o cdlculo para
previsdo de quantidade de dados a serem ainda transferidos de j para i, PB(i, j) (RIGHI et al.,
2009).

By(i) set = k;

1 o (3.3)
§PBt—1(Z)+§Bt(Z) Sek<t§ k+Oé—1

Neste contexto, By(7,j) indica a quantidade de byfes recebidos por i do processador j.
A previsdo do tempo de comunicacdo € representado por BT Pyy,_1 que € representado na

equacdo (3.9). Andlogo a o, (5 € o valor de aceitacdo de variacdo no padrdo de comunicagio.

BT, (1) set = k;

1 . 1 ] (39)
sBTP_1(i) + 5BT(i) sek<t<k+a—1

BTF,(i) = {

A parcela Memm(i, j) considera o sobrecusto de migracdo. Avalia-se a quantidade total
de memoria utilizada pelo processo M (i) no momento da ativacao do balanceamento de carga

e o tempo de transferéncia de um byte T'(i, j), sendo adicionado o custo de migra¢do em si
Mig(i, j).

Memm(i,j) = M(i) x T(i,7) + Mig(i, j). (3.10)

Quanto menor o valor de Memm, mais interessante serd migrar o processo ¢ para j devido
a um sobrecusto menor. Em relacdo aos valores de Comp e C'omm, esta relacdo € inversa.
Valores mais altos melhoram o valor de PM.

O modelo MigBSP foi desenvolvido utilizando o simulador SimGrid. Ele foi portado para
Java, resultando no jMibBSP (GRAEBIN, 2012). Paralelamente a este trabalho, estd sendo
desenvolvido por Gomes (2013) um balanceador em AMPI baseado no MigBSP.

3.2 jMibgBSP

O jMigBSP € uma biblioteca apresentada por Graebin e Righi (2011), ela fornece uma API
para o desenvolvimento de aplicacdes BSP utilizando Java. O jMigBSP utiliza os recursos de
programacao paralela do ProActive (CAROMEL; KLLAUSER; VAYSSI¢RE, 1998), fornecendo
interfaces adaptadas para o desenvolvimento de aplicacdes BSP.

A biblioteca ProActive permite a escrita de aplicagcdes paralelas, suas principais caracte-
risticas sdo: programacao orientada a objetos, migracdo de objetos, comunica¢do assincrona e
geréncia de recursos. Ela oferece uma série de recursos, entre eles, comunicagdo em grupo e
assincrona, trabalha em ambientes heterogéneos composto por agregados de computadores e
permite a comunicacdo entre ambientes utilizando VPN (Virtual Private Network) e SSH (Se-

cure Shell). A Figura 16 mostra as camadas do jMigBSP.
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Figura 16 — Estrutura de camadas do jMigBSP.

Aplicagbes Java { Aplicagdes BSP
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S ———————————
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Modelo de reescalonamento { MigBSP

para aplicacdes BSP

ProActive

Biblioteca Java para
programagéo paralela

Java } Plataforma de execugéo

Fonte: Adaptado de (GRAEBIN; RIGHI, 2011).

O jMigBSP foi desenvolvido utilizando a ideia de (i) eficiéncia e (ii) flexibilidade, ou seja,
permitindo o desenvolvimento de aplicagdes utilizando um middleware que oferece o reescalo-
namento de tarefas ou através da ativacao explicita na aplicacdo; ele se torna flexivel ao tratar o
reescalonamento de objetos de forma automatica.

Inicialmente o jMigBSP foi testado utilizando soma de prefixos para validar a troca de men-
sagens entre objetos e a sincronizacao das tarefas na aplicacdo. Posteriormente, duas aplicagcdes
foram utilizadas e comparadas com experimentos conhecidos: (i) Compressao de imagens uti-
lizando Fractais e (ii) Transformada Rapida de Fourier (FFT) na compressao de imagens. O
jMigBSP obteve um ganho de desempenho de mais de 90% se comparado com o c6digo se-
quencial; ja a FFT foi comparada com o BSPIib e o jMigBSP obtendo um resultado similar.
Isto ocorre devido a sobrecarga nas chamadas do Java e ProActive(GRAEBIN; RIGHI, 2011,
2012).

3.3 HAMA

HAMA (HAMA, 2013) é um Framework baseado na linguagem Java e que trabalha com
BSP. Desenvolvido para aplicagdes com troca de mensagens, ele trabalha na camada acima do
HDFS (Hadoop Distributed File System) (HADOOP, 2013) e faz uso do recurso de balancea-
mento de carga dele (CHUNG et al., 2012).

Conforme mostra a Figura 17, o HAMA pode ser dividido em trés camadas (SEO et al.,
2010): (1) HAMA Core, a camada que fornece recursos para computacdo de matrizes e gra-
fos, ela também determina qual dos processadores de computa¢do (MapReduce, BSP e Dryad)
(MING et al., 2011; HAMA, 2013) mais apropriados a se utilizar; (i1) HAMA Shell, nesta ca-

mada € onde ocorre a interagdo com o usudrio, onde as informacdes da execucio sdo enviadas
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e recebidas; e a (ii1) HAMA API é a camada da aplicagdo em si.

Figura 17 — Estrutura de camadas do HAMA.

| HAMA API |
HAMA Core HAMA Shell
' Computation Engine
MapReduce BSP Dryad (Plugged In/Qut)
Zookeeper Distributed Locking
;3 i
HBase | Storage Systems
| HDFS |11 RDBMS |
[ File |

Fonte: Retirado de (SEO et al., 2010).

O HAMA suporte as caracteristicas descritas abaixo:

e Aplicavel: Pode ser aplicado a diversas aplicagdes que requeiram célculos de matrizes
e grafos, segundo Seo et al. (2010), um exemplo € o me2day, um servico semelhante ao

Twitter utilizado na Coreia do Sul;

e Compativel: Por incorporar recursos do Hadoop, o HAMA utiliza todas as funcionalida-

des dele, sendo compativel com todos os tipos de conectividades existentes no Hadoop;

e Flexivel: Atualmente o HAMA dispde de trés ferramentas de cdlculo (MapReduce, BSP
e Dryad), entretanto, qualquer ferramenta que esteja em acordo com as interfaces do

HAMA pode ser utilizada e conectada a ele;

e Escalavel: Por sua compatibilidade com o Hadoop, 0o HAMA permite a utilizacdo da

infraestrutura de internet em servicos de nuvem como a Amazon EC2.

Diversos trabalhos ja apresentam resultados pelo uso do HAMA, entre eles os de Zhang e
Ge (2012) e Ting, Lin e Wang (2011). O segundo faz um estudo de um algoritmo paralelo para
encontrar comunidades em redes baseado em grafos ponderados. ja Zhang e Ge (2012) faz um
comparativo entre a ferramenta de cdlculos BSP e MapReduce para armazenar dados de redes

sociais, neste caso o BSP se mostrou com melhor desempenho.

34 PUB

PUB ou Paderborn University BSP Library é uma biblioteca em C, inicialmente desen-

volvida por Bonorden et al. (2003), com recursos de comunicag@o para o desenvolvimento de
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algoritmos BSP (GAVA; FORTIN, 2009). Em 2007, Bonorden (2007) apresentou um trabalho
utilizando a biblioteca PUB fazendo uso de de processadores virtuais através da criacao de pro-
cessos. Com isto ele mostrou os novos recursos da biblioteca, como a func¢do de balanceamento

de carga com a migracao de processos.

Figura 18 — Estrutura de comunicag¢do do PUB.

Host A HostB
"l ' il ™
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receive M send receive — send
thread || thread Dgtwack thread || thread
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load balancing load balancing
thread thread

virtual virtual wirtual virtual
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processor
1
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Fonte: Retirado de (BONORDEN, 2007).

A Figura 18 apresenta uma visdo geral da estrutura de comunicacdo e funcionamento da
biblioteca. As threads de (1) recepg¢do e (ii) transmissao tem a fungdo de: receber as mensagens
de rede, colocé-las na fila da memoria compartilhada e encaminhar para o processo correspon-
dente; ja a transmissdo envia as mensagens da fila da memoria para o processador virtual da
rede. A thread do balanceador de carga coleta as informacdes do sistema e decide quando mi-
grar um processador virtual. Cada nodo possui uma tabela de identificagdao de processadores.
Quando um € migrado de nodo, a informagdo na tabela ndo € alterada imediatamente, o nodo
sabe para qual nodo o processador virtual foi migrado, entretanto sdo necessdrias trocas de in-
formacdes a mais para rotear as mensagens para o processador virtual no seu novo destino a

partir do nodo antigo.

A biblioteca permite algumas estratégias conhecidas de balanceamento de carga: Global
Centralizada, Distribuida Simples, Distribuida Conservativa e Preditiva Global. Os processos a
serem migrados sdo definidos em uma ideia de tolerdncia a falha, ou seja, quando um processo
fica indisponivel, devido a sobrecarga do nodo ou real indisponibilidade, ele marca o processo
para migragdo. Para efetuar a migracao, as decisdes sao tomadas considerando a carga atual dos
processadores sem levar em consideragdo o histérico de comunica¢do no custo de migragao.
Com os resultados encontrados (BONORDEN, 2007), o autor confirma que a migracido de

processos € um recurso que oferece muitos beneficios em ambientes distribuidos.
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3.5 MulticoreBSP

A biblioteca MulticoreBSP foi apresentada por Yzelman e Bisseling (2012), ela foi desen-
volvida de forma orientada a objetos na linguagem Java, porém foi idealizada na linguagem C.
Os autores preferiram desenvolver em Java pois ele oferece um conjunto menor de instrucdes, e
a intencao dos autores € oferecer uma ferramenta de facil aprendizado e transparente em relacao
a maquina paralela.

Para utilizar a biblioteca, sdo necessdrias algumas alteracdes na aplicac@o, porém elas sdo
simples, estender a classe BSP_PROGRAM e implementar duas fungdes: (i) main_part()
que é executada por um tdnico processo e (ii) parallel_part() que serd incluida na parte do
codigo que serd executada em paralelo. Para a troca de mensagens, foi definida a classe
BSP_COMM, que implementa as fungdes: bsp_put(), bsp_get() e bsp_send(), apenas es-
tas trés funcdes realizam comunicacdo, nenhum outro objeto pode efetuar comunicacdo entre
threads.

Os autores apresentam uma comparagdo efetuada entre a biblioteca MulticoreBSP e um
trabalho com o Algoritmo BSPedupack que Bisseling (2004) desenvolveu, demonstrando a uti-
lizacao do MulticoreBSP.

Os resultados do MulticoreBSP foram interessantes para ambientes de memoria comparti-
lhada, onde ele apresentou uma boa eficiéncia. Entretanto, por se tratar de uma implementacao
Java, segundo Yzelman e Bisseling (2012), ela ndo € vidvel para aplicacdes de alto desempenho,

sendo proposto uma nova implementa¢do em C++ no futuro.

3.6 Mizan

O sistema Mizan foi apresentado por Khayyat et al. (2013), ele € baseado no sistema Pregel
(MALEWICZ; AUSTERN; BIK, 2010), um sistema que suporta balanceamento de carga entre
supersteps, ele tem como base para aplicacdes o modelo BSP. Conforme mostra a Figura 19,
ele € composto por workers em uma arquitetura mestre-escravo, os workers sao computadores
ou maquinas virtuas (VM) que recebem tarefas através de um worker mestre.

Este sistema proporciona tolerancia a falhas, eficiéncia e escalabilidade, pois monitora to-
das as tarefas durante sua execucdo (tempo, envio e recepcdo de mensagens). Com base nestes
parametros ele monta um plano para minimizar a varia¢ao entre processos. Ele ordena os pro-
cessos em duas listas, uma comecando com o processo mais carregado e a outra com 0 menos
carregado, desta forma, com base nesta lista e a andlise das informacgdes de cada processo, ele
define os processos que devem ser migrados ao final de cada superstep.

O Mizan ndo necessita de um controlador central, ele possui total suporte a execucao distri-
buida. Ele possui uma estrutura baseada na linguagem C++. Seguindo a determina¢ao MPI, sdo
definidas as fungdes para troca de mensagens em aplicagdes BSP. A seguir constam as cinco

etapas que representam a arquitetura de balanceamento de carga do Mizan:
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Figura 19 — Representacao de Supersteps do Mizan.

< Superstep 1 > < Superstep 2 > < Superstep 3
Worker 1 Worker 1 Worker 1
Worker 2 Worker 2 Worker 2
Worker 3 Worker 3 : Worker 3

k.‘,- .."A *

BSP Barrier ~ Migration Barrier ~Migration Planner

Fonte: Retirado de (KHAY YAT et al., 2013).

o Identificar Origem de Desbalanceamento: Ao final da execucdo de cada superstep,
efetuar uma comparagao de todas as tarefas com a curva de uma distribui¢do Normal, e

selecionar as que estivem fora;

e Selecionar o Objetivo de Migracao: Etapa em que se define sobre utilizar uma politica

para equilibrar o custo de envio e recebimento de mensagens ou o tempo da superstep;

e Alinhar Sub-Carregados com Sobre-Carregados: Em uma lista ordenada, definir as
tarefas que possuem uma relacdo oposta em sua carga, eles devem ser organizados res-

peitando o critério anterior;

e Selecionar Tarefas para Migracao: A diferenga entre uma tarefa e seu par equivalente
ird definir o nimero de tarefas para a migracao, ele serd selecionado se estiver fora da

curva da Normal;

o Efetuar a Migracido: A migracdo da tarefa ocorre durante a fase da barreira de uma su-
perstep, a tarefa € codificada em um stream que inclui seu ID, estado e outras informagdes

relevantes para continuagdo de seu processamento em supersteps seguintes.

O Giraph! (GIRAPH!, 2013) ¢ uma implementacao Java de cédigo aberto do sistema Pregel,
ela foi utilizada para efetuar comparacdes com o Mizan. De forma geral, o Mizan obteve resul-
tados muito superiores ao Giraph! (i) em execug¢do de algoritmos estaticos ele obteve ganhos de
200% no tempo de execugdo; (ii) ja em algoritmos dindmicos o ganho foi de aproximadamente
87% no tempo de execugdo; (iii) em aplicagdes estdticas a redugdo foi de 40% onde foi inserido

um overhead na aplicacdo e (iv) reducao de 10% durante migracoes.

3.7 BSPCloud

O BSPCloud € um modelo de escalonamento em ambiente de nuvem desenvolvida por Liu,

Tong e Hou (2012). O objetivo dele € permitir a utilizacdo de recursos como mdquinas virtuais.
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Ele oferece um modelo simples com custos realistas para migracdo de recursos em aplicacdes

desenvolvidas para computa¢do em nuvem.

Figura 20 — Estrutura geral do BSPCloud.
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Fonte: Retirado de (LIU; TONG; HOU, 2012).

O modelo foi desenvolvido em Java, os componentes que fazem parte dele sdo mostrados
na Figura 20 conforme sua descric¢do: (i) BspJob € a aplicacao a ser submetida, (ii) Bulk € uma
sub-tarefa da aplicagdo submetida no BspJob, (iii) BspJobTracker € a fila e o controlador de
Jobs, e por fim, o (iv) BulkTracker é quem recebe as sub-tarefas Bulk de um BspJobTracker.

Conforme a Figura 20 mostra (LIU; TONG; HOU, 2012), o BSPCloud é composto por
um BspJobTracker e, neste exemplo, dois BulkTracker; o BspJobTracker possui uma thread de
escalonamento e outra de controle. Quando uma aplicacdo (BspJob) € submetida, ela ndo é
imediatamente processada, apenas quando o escalonamento a escolhe ela inicia seu processa-
mento. ApOs, a thread de controle particiona o BspJob em Bulks de acordo com os recursos
disponiveis e repassa para os BulkTrackers, estes por sua vez, também possuem duas threads, a
de Controle de Bulk e a de Comunicacgado. A thread de Controle de Bulk recebe o BspJob de um
BspJobTracker e inicia a quantidade de threads Bulk indicada pelo Controle. Caso seja neces-
sdrio um Bulk comunicar com ele, ele utiliza a thread de Comunica¢do que utiliza um canal de
comunicacdo ponto-a-ponto entre eles. Este modelo requer que a aplicagdo a ser utilizada seja
adaptada, incluindo as primitivas bspOperate() e bspDataMap() em sua codificacao.

Segundo Xiaodong et al. (2013), trés avaliagdes sobre o modelo foram realizadas: (i) ana-
lise de desempenho na multiplicacdo de matrizes, variando o nimero de mdquinas virtuais com
apenas um nucleo; (ii) novamente simulado a multiplicacdo de matrizes, porém utilizando ma-
quinas virtuais com mais de um nucleo; e por fim (iii) foi avaliada a escalabilidade do modelo,
eliminando e criando novas mdquinas virtuais durante a execucdo. Os resultados mostraram
que o modelo obtém um melhor resultado em arquiteturas com mais de um nucleo de processa-

mento, permite uma boa escalabilidade e resulta em um considerdvel SpeedUp'.

1SpeedUp se refere, em computacio paralela, a quanto um algoritmo paralelo é mais rdpido que o mesmo em
um ambiente sem paralelismo.
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3.8 DistPM

O trabalho de Li e Lan (2005) propde um esquema de migracdo chamado DistPM, com uma
nova abordagem hierdrquica e avaliacdo de desempenho em tempo real. Este esquema traba-
lha com a heterogeneidade e caracteristicas dinamicas de sistemas distribuidos. Para reduzir o
overhead na migracdo de cargas de trabalho, através de redes compartilhadas entre arquiteturas
heterogéneas, foi desenvolvido um método heuristico baseado em um algoritmo de programa-
¢ao linear.

A principal ideia do esquema de Li e Lan (2005) € o conceito de grupos, conforme mostra a
Figura 21. Nela é possivel verificar que cada grupo é composto por um conjunto de processado-
res homogéneos conectados através de uma rede dedicada. Cada grupo pode ter computadores
(1) paralelos de memoria compartilhada, (ii) paralelos de memoéria distribuida e (iii) em um
aglomerado de Linux. Cada grupo possui dois processos especiais: (i) Coordenador de Grupo
e (i1) Gateway de Migragdo.

Figura 21 — Estrutura de grupos do DistPM.

Canal de Migracao

de Carga

Canal de
Coordenagao

Nodo
Gateway de
Saida

Gateway de
Entrada

Coordenador
do Grupo

Paonto de
Comunicacao

entre Nodos

Fonte: Adaptado de (LI; LAN, 2005).

Cada grupo elege um Coordenador de Grupo, e estes coordenadores elegem um Coordena-
dor Global. Cada coordenador de grupo tem a fun¢do de coletar dados de carga, monitorar e
predizer o status do sistema e aplicagdes. Durante cada passo de execugdo, o coordenador de
grupo coleta as informacdes e repassa ao coordenador Global. Com estas informagdes ordena-
das, o Global decide quais a¢des de balanceamento tomar para equilibrar o sistema.

A ideia de utilizar estas duas camadas € manter o conhecimento global e a0 mesmo tempo
ser escaldvel, e ainda reduzindo o niimero de mensagens trocadas pelo sistema. Em cada grupo,

varios processos sdo considerados gateways de migracdo, eles sdo responsaveis por mover a
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carga dos computadores com maior utilizacdo para os com menor carga através do canal de
migracdo. Durante a migracdo, este processo envia todas as mensagens para a migracao através
de uma dnica conexao direta ao computador destino, desta forma evitando a comunicacao entre

aglomerados e reduzindo a utiliza¢gdo de rede em ambientes com alta laténcia.
3.9 Pregel. NET

Originalmente o Google desenvolveu seu préoprio framework, o Pregel, com o objetivo de
oferecer escalabilidade para andlise grifica de grandes volumes de dados. Ele prové um design
de arquitetura para o processamento grafico com BSP. Entretanto, o Pregel € considerado ndo
totalmente publico pelo Google, portanto testa-lo nao € possivel (REDEKOPP; SIMMHAN;
PRASANNA, 2013).

Este trabalho prop0s a utilizacdo do Pregel em ambiente de Cloud, ou seja, utilizando a ar-
quitetura dele. Desta forma, foi desenvolvida uma versdao em .NET para ser utilizada juntamente
ao Windows Azure? da Microsoft (REDEKOPP; SIMMHAN; PRASANNA, 2013).

O pregel.NET foi desenvolvido por Redekopp, Simmhan e Prasanna (2013), utilizando al-
guns algoritmos novos para prover andlise grafica complexa, entre eles: betweenness-centrality
e all-pairs shortest paths (entre dados centrais e caminho mais curto). Também foi utilizada
uma nova abordagem para escalonamento do processamento dos vértices graficos, que mostrou
que mesmo um grafico bem particionado pode nem sempre levar ao melhor desempenho devido

a barreira de sincronizagdo.

Figura 22 — Distribui¢do de Workers e Processadores do pregel.NET.

Partition
Workers Superstep 3 : =

Fonte: Adaptado de (REDEKOPP; SIMMHAN; PRASANNA, 2013).

Conforme a Figura 22 mostra, o pregel. NET trabalha no particionamento e escalonamento

das atividades em cada superstep, alocando cada parte da tarefa para um worker especifico, €

2Plataforma de Cloud da Microsoft, disponivel em http://www.windowsazure.com.
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utilizando a elasticidade do ambiente em nuvem, sendo possivel criar e destruir quantas maqui-
nas virtuais forem necessdrias a cada etapa.

Este trabalho mostrou que a melhor utilizacdo da elasticidade do ambiente de nuvem, esca-
lando dinamicamente os BSP Workers, apresenta um melhor desempenho, do que uma quanti-
dade estatica de Workers por um custo maior. Também foi possivel obter um ganho de desem-
penho no volume de processamento de aproximadamente 3,5x ao melhor utilizar as maquinas
virtuais (REDEKOPP; SIMMHAN; PRASANNA, 2013).

3.10 CPU-GPU Cluster

O trabalho de Mansouri et al. (2013) tem uma abordagem diferente, a ideia € propor um
novo tipo de Cluster. Provendo maior desempenho no processamento de Fluxos de Dados
Graéficos (Data Flow Graph) que representam o processamento de sinais digitais. A ideia é
utilizar o processador grafico como uma outra unidade de processamento no mesmo computa-
dor. Desta forma, criando um cluster heterogéneo dentro do mesmo computador (MANSOURI
et al., 2013).

Este método permite que durante a execugao do processo, caso haja necessidade de mais
recursos, ao invés de migrar todo o processo para um outro computador, basta utilizar o proces-
sador gréfico para complementar o processamento necessitado (MANSOURI et al., 2013).

A abordagem aqui apresentada utiliza a estrutura de BSP, com o processamento entre bar-
reiras de sincronizacdo. Porém, a proposta aqui € efetuar a migracdo de nodos de dados durante
a superstep, sem esperar a barreira. Desta forma, ndo interrompendo o fluxo de dados em

processamento e reduzindo a variacao no tempo de processamento (MANSOURI et al., 2013).

Figura 23 — Arquitetura Gréfica do Cluster.
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Fonte: Adaptado de (MANSOURI et al., 2013).

A Figura 23 mostra a arquitetura deste trabalho, cada CPU interage com um bloco de GPU’s
através de uma conexdo de alta velocidade. Também sdo utilizados buffers de memoria para

facilitar a comunicacdo através da arquitetura (MANSOURI et al., 2013).
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Para a migracdo durante a execucdo, a ideia € ir removendo dados de uma CPU e passando ao

mesmo tempo para a GPU. Para isto, € necessério ir interrompendo os fluxo de processamento

aos poucos, de forma a garantir a execucao continua do processo (MANSOURI et al., 2013).

Por fim, este trabalho obteve resultados apenas na execugdo, pois o foco da simulacdo foi

uma aplicacdo grafica, que ja estava preparada para o processamento em GPU. Quando a au-

mento de performance, nao ficaram claro os resultados, mas a implementacdo permitiu a con-
tinuidade da execuc¢do ao mover os fluxos de dados da CPU para GPU (MANSOURI et al.,

2013).

3.11 Analise

Os trabalhos que foram detalhados servem como apoio a proposta aqui apresentada, eles

embasam e demonstram a relevincia do tema abordado. A Tabela 3 apresenta um resumo dos

trabalhos descritos, demonstrado suas caracteristicas e capacidades. Analisando ela é possivel

perceber a lacuna que este trabalho pretende preencher e como ele € relevante ao cendrio atual.

Tabela 3 — Comparativo de trabalhos relacionados.
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Biblioteca Q O 2 S 5 3 o 2 S =
i} = Q @) Q = = 5
g = Q < 2] o 1) a b Q
& 5 5 2 8 8 g s k! = 5
5 s E 5 : : % 2 %z
< 4 = = 2 °© ZA R
JMigBSP/MigBSP Nio Todos  Nao* Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
HAMA HDFS  Cluster Nio Nio Nio Nio Nio Nio Nio Sim Sim
PUB Nio Todos Sim Nio Nio Sim Nio Sim Sim Sim Sim
MulticoreBSP Sim Nio NsA#*#*  Nio Nio Nio NsA#¥%  Sim Nao**  Nao** Nio
Mizan Nao Cluster Sim Niao Niao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
BSPCloud Nio Cluster Nio Nio Nio Sim Nio Sim Sim Nio Sim
DistPM Nio Todos Sim Nio Nio Sim Nio Nio Sim Sim Sim
PregelNET Sim Cloud Sim Nio Nio Nio Nio Sim Sim Sim Sim
CPU-GPU Sim Cluster Sim Nio Nio Nio Nio Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.

* Depende da defini¢do do usudrio no inicio da aplicagdo;

** Nao informado;

*%% Nao se Aplica

e Selecao Automatica de Processos: Esta € a lacuna a ser preenchida por esta dissertacao.

Lista de itens e definicOes que compdem a Tabela 3:
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1. Adaptaciao para o Uso: Informa a necessidade de adaptar a aplicacdo que se deseja
balancear a biblioteca/sistema de reescalonamento de processos/tarefas, se é necessario

efetuar alteragdes de codigo no programa original;

2. Ambiente (Grade ou Aglomerado): Ambiente em que a aplicag¢do serd utilizada, um

aglomerado (cluster) ou uma grade (grid) com inimeras maquinas heterogéneas;

3. Selecao Automatica de Processos: Define a escolha dos processos por parte do sistema,
se € necessdrio uma pré definicao do usudrio no inicio da aplicacdo, ou se ela tem total

controle sobre escolha dos processo;

4. Métrica Computacio: Se a aplicacdo utiliza a anélise do processamento como métrica

para definir processos a serem migrados;

5. Métrica Comunicac¢io: Semelhante a Computagio, se a aplicagio analisa a comunicagao

entre processos para definir quem serd migrado;

6. Métricas Combinadas: Define se o sistema analisa as métricas de computag@o e comuni-
cacdo, mas nao de forma separada, e sim conjunta, utilizando cada uma em um momento

distinto;

7. Métrica Custo de Migracio: Se analisa o custo para um processo/tarefa ser migrado, ou

apenas analisa se ele deve ser migrado;
8. Suporte a BSP: Se suporta aplicacdes desenvolvidas utilizando o modelo BSP;

9. Suporte a Dinamicidade: Aceita a dinamicidade das cargas, aplicagdes e ambientes que

possam vir a ser utilizados pela aplicagdo;

10. Suporte a Heterogeneidade: Suporta aglomerados/grades com recursos heterogéneos

ou apenas utiliza ambientes homogéneos;

11. Suporte a Migracido: Se a aplicacdo apenas analisa o sistema identificando possiveis

candidatos a migragdo mas ndo implementa este recurso.

Conforme os trabalhos que foram apresentados e a Tabela 3, € possivel verificar a variedade
de possibilidades que cada biblioteca/modelo tenta preencher, a tnica lacuna que o MigBSP
nao preenche de forma eficiente € a selecdo automatica de processos. Porém, atualmente ele é o
unico a combinar trés métricas na selecao de processos para migracao, considerando o PM (i,j),
do processo lento i para um conjunto rapido j e que tal processo tenha um grau de comunicacao
com 0s processos que estdo em j, e que este possua um baixo custo de migragdo.

Algumas bibliotecas/modelos, como PUB (BONORDEN et al., 2003), Mizan (KHAY YAT
et al., 2013) e DistPM (LI; LAN, 2005), permitem a escolha automdtica de processos, ou seja,
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nao necessitam de uma andlise ou conhecimento prévio do ambiente e caracteristicas da aplica-
¢do que serd executada pelo usudrio. Elas automaticamente analisam o ambiente e sugerem ou
migram os processos. Este recurso € muito ttil para o desenvolvimento de aplicagdes de grande
porte, permitindo que ela seja eficiente e pratica. Entretanto, por exemplo a biblioteca PUB,
que consegue definir o processo automaticamente, nao leva em conta o sobrecusto de migracao
de um processo. Em geral, cada trabalho foca em resolver uma parte de um problema,

Dentre as caracteristicas apresentadas, se verifica que selecao automadtica de processos € a
que implica em uma maior complexidade ao sistema. Conforme vimos acima, as trés bibliote-
cas/modelos que permitem a migra¢gdao automética (PUB, Mizan e DistPM), pecam em outros
itens, como avaliacdo do sobrecusto de migracao e andlise de métricas, para formarem um sis-
tema completo. Desta forma, se verifica que o MigBSP € o unico modelo/biblioteca que utiliza
diversos recursos, como: analise de métricas individualmente e de forma combinada, analise
do sobrecusto de migracdo de um processo para outro nodo menos carregado, avalia as dltimas
execucdes de um processo para entender se a migracdo nesta superstep nao ird afetar toda a
aplicacdo na proxima. Porém, ele depende de uma interven¢ao manual no inicio da execucao, e
de conhecimento prévio da arquitetura e da aplicacdo a ser executada.

As duas heuristicas aqui propostas procuram preencher a lacuna da Selecao Automatica de
Processos, utilizando todos os recursos do MigBSP, que ja supera muitas bibliotecas/modelos
na questdo de recursos e ferramentas de andlise. E ainda oferecer a selecdo automaética de pro-
cessos, sem intervencdo manual. Oferecendo um modelo mais completo e com grande potencial

de ser aplicado a diversas aplicacOes paralelas.

3.12 Consideracoes Parciais

O capitulo apresentou uma descricao sobre diversas bibliotecas/modelos que utilizam e re-
solvem problemas de balanceamento de carga, escalonamento e migracdo de processos de di-
versas formas. Alguns seguem o modelo BSP, outros utilizam padrdes consolidados como o
HDFS.

De forma geral € possivel afirmar que o jMigBSP e MigBSP sdao os modelos que mais
recursos oferecem, como migracdo de processos, andlise individual e combinada das métricas
de computag@o e comunicacdo. Além de utilizar o modelo BSP, também avalia o sobrecusto
de migracdo de um processo e suporta a heterogeneidade e dinamicidade, apenas ndo oferece a
selec@o automatica e eficiente de processos.

Com relacdo a sele¢do automatica de processos, as bibliotecas PUB, Mizan e DistPM ofe-
recem este recurso, mas nao resolvem outras questdes, como avaliar o sobrecusto de migragao
de um processo. Também podemos falar sobre o BSPCloud, com um foco um pouco diferente
deste trabalho, mas oferece de forma eficiente o balanceamento de carga para computacdo na
nuvem, mas também sem avaliar o sobrecusto de migragao.

A biblioteca HAMA tem outro objetivo, ela trabalha sob a camada do Hadoop, utilizando o
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HDFS, ela ndo analisa as métricas do ambiente, ela considera um ambiente homogéneo a partir
do Hadoop, mas permite a migracdo de processos em sistemas que o utilizem. Ja o modelo
MulticoreBSP € o com mais limitagdes, por ser um modelo inicial, ele apenas suporta o BSP,
mas ndo implementa nenhum outro recurso considerado essencial, o foco dele é permitir a
andlise de balanceamento de carga de forma fécil e simples, utilizando Java.

O pregel.NET é uma implementaciao focada em nuvem, e que depende de uma grande es-
calabilidade do ambiente. Porém, obteve um bom desempenho neste tipo de ambiente. A
heuristica avaliada referente ao cluster CPU-GPU tem uma objetivo muito interessante, per-
mitir que uma aplicagdo seja balanceada durante a execugdo da superstep e nao apenas a cada
barreira. Porém ela depende da implementagio de c6digo da aplicagio em CUDA? para GPU,
o que pode tornar mais complexo a sua utilizagao.

Ap6s a andlise das diversas bibliotecas/modelos, verifica-se que todos tentam resolver al-
gum problema em especifico ou com um proposito determinado. O modelo MigBSP € o que
possui a maior gama de recursos. Por isto, o trabalho aqui proposto ird herdar as caracteristicas
do MigBSP, implementando duas heuristicas de selecdo automdtica de processos candidatos a
migragdo de forma eficiente, oferecendo dois modelos com todas as caracteristicas aqui anali-

sadas.

3CUDA (Compute Unified Device Architecture) é uma linguagem de programacio para computagio paralela
desenvolvida pela NVIDIA para utilizagdo em placas gréficas.
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4 MIGCUBE E MIGHULL: HEURISTICAS PARA SELECAO AUTOMATICA DE
PROCESSOS

Todas as informagdes previamente apresentadas nesta dissertagdo servem como base para
entender as decisoes tomadas para o desenvolvimento deste trabalho. Utilizamos como base
o MigBSP, um modelo de reescalonamento de processos desenvolvido por Righi et al. (2009).
Ele € um modelo bem definido que permite o reescalonamento de processos dentro de sistemas
distribuidos em uma arquitetura hibrida em ambientes dinamicos. Com ele, aplicagcdes que
seguem o modelo BSP conseguem obter melhores resultados com o balanceamento de carga
que ele fornece. Entretanto, atualmente o MigBSP possui duas heuristicas, uma que seleciona
sempre o processo com maior PN, e outra que seleciona um percentual de processos com
base no maior PM, ou seja, requer uma configuracao prévia de um percentual de migragcao
no inicio da execucdo da aplicacdo, para definir qual o nivel de intrusividade do modelo. Para
isso, € necessdrio que o usudrio possua conhecimento prévio da arquitetura para definir este

parametro.
4.1 Caracteristicas Comuns

Na busca de um balanceamento de carga eficiente, reduzindo o tempo de execu¢do de uma
aplicacdo em ambiente distribuido, esta dissertacdo apresenta duas novas heuristicas para o
MigBSP. A ideia das duas novas heuristicas, MigCube e MigHull, é permitir uma melhor asser-
tividade na selecdo de processos para migracdo em ambientes distribuidos.

Ambas as heuristicas seguem utilizando os dados fornecidos pelo MigBSP, como o Potencial
de Migragao (PM) e métricas de computagdo, comunicagdo e memoria de cada processo. Com
base nestes dados, elas utilizam o espago tridimensional para avaliar os processos em execucao

no ambiente. As decisdes de projeto das heuristicas seguem as ja definidas pelo MigBSP:

Global, em todo ambiente de grade; Local, no aglomerado e de forma Hibrida, trocando

informacdes entre estas duas arquiteturas;

Escalonamento dinamico, as informacdes para o reescalonamento sdo coletadas durante

a execucio;

A andlise de migracdo € efetuada pela coleta de informagdes dos processos, ndo pelo

balanceamento dos recursos;

As heuristicas foram desenvolvidas para programas que utilizem o modelo BSP.

A Figura 24 mostra a estrutura de camadas do modelo, e como as duas novas heuristicas
se relacionam com ele. Elas trabalham dentro da estrutura atual do modelo, sendo executadas

apenas dentro da chamada para migracdo que pode ocorrer na barreira. Estas chamadas ndo
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ocorrem em todas as supersteps, elas dependem do nimero de execucdes dos processos, € sao

impactadas pela migra¢do ou ndo durante uma superstep.

Figura 24 — Nova Estrutura de Camadas do Modelo MigBSP.

Aplicacao
T —
Biblioteca BSP
S ————————————————————

MigBSP

MigCube §| MigHull >PM %PM

Rede

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Se considera que o modelo MigBSP permite a sele¢dao de processos candidatos a migragao
utilizando heuristicas com base em informac¢des parametrizadas no inicio da execugdo do pro-
grama. Portanto, o desafio das novas heuristicas € efetuar uma melhor anélise da arquitetura em
que a aplicacdo estd sendo executada. Desta forma, selecionando automaticamente 0s processos
que melhor beneficiardo a todo o sistema.

Conforme a Figura 25, as duas novas heurfsticas se situam dentro do modelo, no momento
em que a chamada para migracdao dentro da execucao € solicitada. Porém, nem todas as su-
persteps irdo executar o MigCube e MigHull. Apenas as que, dentro das defini¢des do modelo,
chegarem ao pardmetro «, referente ao numero de supersteps sem migracoes.

O Algoritmo 1 apresenta a visdo da fungdo bsp(), mostrando como o modelo MigBSP atu-
almente utiliza as trés métricas bésicas de um processo: (i) computacao, (i1) comunicagao e (ii)
memoria. Dados que sdo coletados durante a execugdo do processo em uma superstep. Caso o
parametro « tenha sido alcancado pelo nimero de supersteps, ¢ chamado o reescalonamento,
onde o Potencial de Migra¢do de cada processo € calculado em cada conjunto do Aglomerado
Global. O Algoritmo 2 mostra o papel do gerente, ao receber as informagdes e repassar aos
demais processos.

A coleta de informagdes de cada processo ocorre durante a sua execucdo. Ao final dela,
cada processo computa suas trés métricas basicas (computacdo, comunicacdo € memoria), €
calcula o Potencial de Migracao de cada processo em cada um dos demais aglomerados locais
do conjunto global. Conforme a Figura 26, cada aglomerado local possui /N processos em
execucao, um deles € escolhido como o gerente do aglomerado local. Este gerente conversa
com todos os outros gerentes durante a chamada para reescalonamento. Cada gerente repassa

aos outros uma lista ordenada, com o maior P M de cada processo. Apds a troca de informagdes
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Figura 25 — Arquitetura do Modelo, a caixa 9 representa a posicdo das heuristicas.

1. superstep=Total.
o«=parametro1

v

2. Execugao paralela
> computagao e <<
comunicacdo

| 3. Chamada da |
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5. superstep=
superstep - 1

v

6. Computa
Métricas

12. Calcula novo
valor de =

9. Heuristica de
Migragéo

10.
Processos
a migrar?

| 11. Migragdo de | |

Sim Processos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

do gerentes, todos possuem a lista de todos os processos do ambiente e seus PM’s. De posse
desta lista, o modelo efetua a chamada para execucdo de uma das duas heuristicas de selecao de
processos.

O MigBSP originalmente possui duas heuristicas de selecdo, conforme mostram os Algo-
ritmos 3 e 4, a primeira (Algoritmo 3) marca o processo com o maior P M de todo o conjunto
para migracdo. J4 a segunda heuristica (Algoritmo 4), utiliza um parametro de percentual de
migra¢do definido no inicio da execucdo como um percentual do P M, ou seja, a partir do maior
P M, todos os processos que tiverem um valor de P M dentro do percentual definido, a partir
do maior, serdo marcados para migrar.

As duas heuristicas fazem parte do modelo desenvolvido por Righi et al. (2009), e foram am-
plamente testadas, obtendo resultados bastante significativos em simula¢des de diversos ambi-

entes distribuidos. Porém, elas sdo limitadas a um processo a ser migrado, e/ou a um percentual
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Algoritmo 1: Modelo de um programa paralelo.

Para i = 0 Até Supersteps Faca
computacao();
comunicacao();
barreira();
Fim Para
barreira() begin
Se: = o Entao
computa_metrica_computacao();
computa_metrica_comum'cacao() ;
computa_metrica_memorm() :
calcula_PM();
send_to_Manager(PM,tempo_Supersteps);
novo_a < recv_from_Manager();
Fim Se

end

Algoritmo 2: Modelo de chamada para reescalonamento.

while 1 Até Supersteps do
lista_P M [n_processos] < recv_from_BSP()
send_to_Managers(P M [n_processos|, tempo_Supersteps[n_processos]);
calcula_novo_a();
Heuristicas_de_Selecao(); %%execute Heuristica de selecao escolhida
Para i = 0 Até n_processos Faca
Se PID_manager|i] = PID_atual Entao
Se processoli|.migrate = true Entao
migra_processo();
atualiza_novo_manager();
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Para ¢ = 0 Até n,rocessos Faca
Se PID_manager(i| = PID_atual Entio
| send_to_BSPli](novo_a);
Fim Se
Fim Para
end

Algoritmo 3: Algoritmo da Heuristica de Selecdo de Um Processo.

begin

recebe_lista_P M s_ordenada;

magrar(lista[l]);  %%marca o primeiro para migracao
end

previamente definido.

Devido as estas limitagdes, esta dissertacdo apresenta a seguir duas novas heuristicas, Mig-



Figura 26 — Representacido do ambiente distribuido para execucido do modelo.
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Nodo

Processo BSP
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Algoritmo 4: Algoritmo da Heuristica de Selecdo pelo Percentual.

begin
recebe_lista_P M s_ordenada;
menor_valor_PM = lista[l] X «;
Para © = 1 Até Processos Faca
Se lista|x] > menor_valor_P M Entao
| migrar(lista[z]);  %%marca o processo para migracao
Fim Se
Fim Para
end

Algoritmo 5: Algoritmo da Heuristica MigCube.

begin
recebe_lista_P M s_ordenada;
Para i = 2 Até Processos Faca
| media + calcula_distancia(ponto[1], pontoli])
Fim Para

A cubo — media

(Processos—1)’

Para i =1 Até Processos Faca
Se (listall] — Aeuwpo) < listali] > (lista[l] + Aeupo) Entéo
%%em xz, ye z
migrar(listali]);  %%marca o processo para migracao
Fim Se
Fim Para
end
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Algoritmo 6: Algoritmo da Heuristica MigHull.

begin
recebe_lista_P M s_ordenada;
desvioX < lista. X; %%paray ez tambem
Para i =1 Até Processos Faca

%%calcula para cada plano : © —y, t —zey — z
distancia < calcula_distancia(menor X, maior X, pontoli])
Se distancia > 0 and distancia < desvio Entao

| migrar(listali]);  %%marca o processo para migracao
Fim Se
distancia < calcula_distancia(maior X, menor X, pontoli])
Se distancia > 0 and distancia < desvio Entao

| migrar(listali]);  %%marca o processo para migracao
Fim Se
Fim Para
end

Cube e MigHull. Os Algoritmos 5 e 6 apresentam brevemente o funcionamento delas com-
parado aos Algoritmos 3 e 4. Ambas utilizam toda a estrutura do MigBSP e sdo facilmente
adaptéveis a qualquer sistema real. Elas demandam um maior processamento para selecio de
processos. Porém o maior sobrecusto imposto a aplica¢do deve ser desconsiderado quando

avaliarmos os resultados no ganho do tempo de execugdo.

4.2 Heuristica de Selecio MigCube

A principal ideia da heuristica MigCube € a utilizacdo do espaco tridimensional para sele-
cionar os processos para migracao. Posicionando cada processo como um ponto em um espaco
definido pelas coordenadas X, Y e Z. Desta forma, relacionado-os com afinidade de informa-
coes.

A questao € como posicionar estes processos e quais informacdes podem ser utilizadas. A
resposta sao as métricas bdsicas ja coletadas pelo MigBSP, computagdo, comunicacido e me-
moria. Seguindo toda sua estrutura, quando cada processo passa suas informacdes para o seu
Gerente, ele repasse aos outros gerentes os PM’s de cada processo. No gerente, ele calcula o
PM de cada processo e repassa aos outros gerentes todos os PM’s de seus processos, neste
momento, passamos também as trés métricas coletadas durante a execucao.

Cada gerente repassa a lista com informacdes de seus processos para os demais, ao final, um
€ escolhido para executar a heuristica de migracao. Neste momento, o gerente repassa a lista de
PM’s e demais informagdes para a heuristica selecionada. No caso da MigCube, ela considera
cada métrica, computagdo, comunicagcdo e memoria, respectivamente como uma coordenada X,
Y e Z no espaco tridimensional. E desta forma, posicionando os processos de acordo com o0s
trés eixos bdsicos de uma plano cartesiano.

Conforme a Figura 27, os pontos que representam os sete processos (deste exemplo) estao
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dispostos de acordo com o valor de cada métrica conforme um eixo: (i) computagdo como X,
(i1) comunica¢do como Y e (iii) memoria como Z. Agora, com o espaco posicionado, € possivel
selecionar um processo como o centro do nosso cubo. Para isso, serd utilizado o processo que

possui o maior PM.

Figura 27 — Representacio do processo de maior PM P e os demais.

z

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na execugdo do modelo, ele repassa a heuristica de sele¢cao uma lista ordenada com os dados
de cada processo. Na Figura 27 verificamos o ponto p5 como o de maior PM . Na lista ordenada
recebida, ele € o processo na posi¢cdo 1 da lista. A partir dele, serd calculada a distancia dos

demais processos até ele no espaco tridimensional, utilizando a equacao (4.1).

D= /(w2—21)* + (yo — y1)2 + (22 — 21)? (4.1)

Com o somatdrio destas distancias, serd calculado a média das distancias de todos os pro-
cessos até o processo de maior PM, que a partir de agora serd definido como P. Para isto serd
utilizado a equag@o (4.2), ela mostra que serd somado a distincia de cada ponto p(n) até o ponto

P, depois dividido o somatorio destas distancias pelo numero de processos n menos P.

1 n
Acu o= 7 N\ )distp P 4.2
b (n—1) Zz:;p(l)d tD (4.2)

Esta equagdo (4.2) fornece o valor da medida de metade do lado de um quadrado, a partir
de agora definido como A,;,. Com as coordenadas X, Y e Z do processo P, adicionamos o
A cupo €m cada coordenada para o valor maior, e descontamos A\.,;, para os valores menores,
conforme o Algoritmo 7.

A Figura 28 mostra a montagem do cubo, o valor A, € adicionado no valor de cada
coordenada do ponto P para formar a maior, e descontado para formar as menores. Desta
forma, criando um cubo com o centro no processo P, e cada processo que estiver dentro deste
cubo, pela proximidade das métricas, serd considerado um processo a ser migrado.

ApOs a heuristica marcar quais processos devem ser migrados, o modelo segue com o pro-
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Algoritmo 7: Algoritmo de Selecdo dos processos a partir das coordenadas menores e
maiores calculadas.
de fine_coordenadas();
begin
menorX = pontoP.X — A.upo;
maiorX = pontoP.X + A .upo;
menorY = pontoP.Y — A upo;
maiorY = pontoP.Y + A upo;
menorZ = pontoP.Z — A .upe;
maiorZ = pontoP.Z + /\cupo;
end
seleciona_processos();
begin
Para i = 2 Até Processos Faca
Se processo[i]. X > menorX and processoli].X < maiorX Entao
Se processo[il.Y > menorY and processoli].Y < maiorY Entio
Se processoli|.Z > menorZ and processoli].Z < maiorZ Entao
| migrar(processoli]);  %%marca o processo para migracao
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para
end

Figura 28 — Representacdo da montagem do cubo a partir do processo P.

y 4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

cessamento normal, migrando ou ndo os processos selecionados, de acordo com as defini¢des
do nodo destino para o processo.

Esta heuristica sempre ird selecionar pelo menos um processo, o do centro. Sendo que as
métricas dele sempre estardo dentro dos pontos maiores € menores calculados em cada eixo.
A MigCube permite uma selecdo de processos com base na relacdo de suas métricas e ndo no

PM, dois processos que possuam P M s muito diferentes podem ser selecionados, desde que
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suas métricas os aproximem no posicionamento no espago tridimensional.
4.3 Heuristica de Selecao MigHull

A heuristica MigHull € uma adaptacdo da Envoltéria Convexa, do inglés Convex Hull. O
conceito de Envoltéria Convexa ja foi descrito na secdo 2.6, mas a ideia bdsica € envolver
todos os pontos em um plano bidimensional, de maneira a criar uma forma convexa de todo o
perimetro dos pontos (REZENDE; STOLFI, 1994).

Segue-se a ideia das demais heuristicas, com base na estrutura do modelo MigBSP, utiliza-
mos as métricas ja definidas e as posicionamos em um espago tridimensional. Referenciando
cada métrica como uma coordenada, sendo: computagdo como X, comunica¢do como Y e
memoria como Z. Os cdlculos necessdrios para esta heuristica sao efetuados apenas quando o
numero de execucdes de supersteps alcangar o o pre-determinado.

Neste trabalho, a ideia € aplicar a envoltéria convexa. Porém, devido a suas caracteristicas,
duas adaptagdes tiveram que ser efetuadas, (4.3.2) execugdo do espaco tridimensional em trés

planos bidimensionais, e (4.3.2) reduzir a abrangéncia do envolvimento dos pontos.

4.3.1 Espaco Tridimensional para Bidimensional

Envoltérias podem ser calculadas para dois e trés planos. Porém, a complexidade de se cal-
cular em dois planos € da ordem de ()(n?), e para trés planos a complexidade tende a NP Dificil.
Entdo, considerando que o objetivo desta dissertacdo € reduzir o custo de computagdo, ndo faria
sentido agregar tamanha complexidade a execug@o. Sendo assim, calculamos a envoltdria de
forma bidimensional, mas como possuimos trés coordenadas, executamos em trés relacdes de
coordenadas: = - y, x - z e y - 2z, como mostra a Figura 29; Desta forma consideramos como o
célculo de trés planos, sempre utilizado a ideia de X e Y, independente de qual eixo real esteja
sendo trabalhado. O processo a ser migrado, serd definido pelo que estiver marcado para migrar

nos trés planos.
4.3.2 Abrangéncia da Envoltdria

Considerando entdo, que esteja sendo trabalhado com planos bidimensionais, de coordena-
das X e Y, posicionamos todos os processos neste plano. Se aplicdssemos a envoltdria convexa
nativamente, ela selecionaria todos os pontos, o que ndo faria sentido. Estd sendo utilizado o
algoritmo QuckHull (BARBER; DOBKIN; HUHDANPAA, 1996) para o célculo da envoltdria.
Ele trabalha de forma recursiva, e possui dois mecanismos principais, a definicao da linha de
separacdo X e a distancia dos pontos a partir desta linha. Para selecdo da linha, escolhemos

os dois processos com maior valor de PM, e a partir da coordenada X deles (sendo X o eixo
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Figura 29 — Separacio dos trés Planos (z-y, x-z e y-2) a partir do Espago Tridimensional.

Y2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

de trabalho para qualquer relacdo x-y, x-z e y-z), tracamos a linha. No cdlculo da distancia,
ao invés de buscar os pontos mais distantes, selecionamos apenas os pontos em que o valor da
distancia for menor do que o desvio padrdo das coordenadas para aquele plano.

Inicialmente, quando o modelo passa a heuristica MigHull a lista de processos ordenada
pelo PM, é calculado o Desvio Padrdo para cada eixo utilizando a equacao padrao (4.3), sendo
que X é a média dos valores, e n 0 nimero de elementos. Depois, para cada plano de andlise,

x-y, r-z € Y-z, € definido o maior valor de cada plano.

2
r—X

std_dev = L 4.3)

Com as trés relagdes de coordenadas e o desvio padrdo para cada uma delas, € calculado

a envoltdria adaptada. Selecionamos os dois processos no eixo X com maior valor de PM,

consideramos eles como menor X e mator X, conforme mostra a Figura 30. Caso o valor da

coordenada X do menorX seja maior do que maior X, os processos devem ser invertidos.

Algoritmo 8: Algoritmo para calcular a distancia entre a linha menor X-maior X até um
ponto P qualquer.

calcula_distancia();

begin

linhaA = maior X.X — menorX.X;
linhaB = maior X.Y — menorX.Y;
pontoA = pontoP.X — menorX.X;

pontoB = pontoP.Y — menorX.Y,

return = (pontoB x linhaA) — (pontoA x linhaB);
end
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Figura 30 — Representacdo da aplicacao da Envoltdria Convexa adaptada no plano.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap0s estas definicdes, € possivel calcular a distancia de cada ponto a partir da linha menor X -
maztor X . Para isto utilizamos o Algoritmo 8, sendo necessario informar o valor de X e Y de
menorX e maiorX, e também o X e Y do ponto a ser calculado a distancia. O retorno deste
algoritmo é um valor maior do que zero para pontos acima da linha menor X-maior X, e nega-
tivos para pontos abaixo. Para calcular a distancia dos pontos abaixo da linha, devemos inverter
os pontos menor X -maior X. Esta seria a divisdo para a recursividade no QuickHull. Porém,
como estamos adaptando este algoritmo, calculamos a distancia para todos os pontos, das duas
formas, com o menorX e maiorX normal e invertidos e verificamos se a distancia de cada
ponto € maior do que zero e menor do que o desvio padrdo para aquele plano, conforme o

Algoritmo 9.

Algoritmo 9: Célculo do QuickHull adaptado ao MigHull.

seleciona_processos();

begin

Para i =1 Até Processos Faca

distanciaA = calcula_distancia(menor X, maior X, pontoP);
distanciaB = calcula_distancia(maior X, menor X, pontoP.X);

Se distanciaA > 0 and distanciaA < std_dev_plano Entao

| migrar_plano(processoli]);  %%marca o processo neste plano
Fim Se
Se distanciaB > 0 and distanciaB < std_dev_plano Entao

| migrar_plano(processoli]); % %marca o processo neste plano
Fim Se
Fim Para
end

Por fim, apds executar os algoritmos 8 e 9 nas trés relacdes de planos (z-y, z-z e y-2),

temos uma marcagdo para cada processo em cada plano e verificamos, caso o processo possua
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marcacdes para migrar nos trés, o processo € marcado para migrar. A partir da definicdo de
quais processos devem ser migrados, o modelo segue o fluxo normal, avaliando de acordo com

o nodo destino a migragcao ou ndo do processo durante a barreira.

Esta heuristica ndo necessariamente ird migrar os dois processos com maior PM defini-
dos como menorX e maiorX. Considerando que a distancia é calculada em relac@o as duas
coordenadas do processo em cada plano (z-y, -z € y-z). E em um determinado plano o pro-
cesso pode ter o valor da distancia muito diferente dos demais, o processo pode ser considerado
em um, mas em outro ndo, vai depender da relacdo das métricas do processo. Desta forma,

permitindo uma maior relacio entre as caracteristicas dos processos no ambiente em execugao.

4.4 Analise dos Modelos MigCube e MigHull

Esta dissertacdo apresenta duas novas heuristicas propostas para o modelo MigBSP. Am-
bas tem uma ideia semelhante, porém com uma abordagem diferente cada. Elas posicionam
0s processos no espaco tridimensional a fim de melhor relaciona-los de acordo com suas mé-
tricas. MigCube trabalha diretamente no espaco tridimensional, pois calcula a distancia entre
pontos utilizando uma técnica para este espaco geométrico, e a partir disto monta uma figura
geométrica em trés dimensdes que engloba os processos dentro do plano cartesiano do eixo de
coordenadas X, Y e Z. Ela faz uma relacdo entre processos no espago tridimensional, pois da
forma como eles estdo posicionados, e o calculo utilizado para encontrar a distancia entre cada
ponto e o ponto P. Faz com que trabalhem uma relacao global entre eles. Também, devido a

este método, o MigCube sempre ird migrar o processo P de maior PM.

Ja a MigHull utiliza o posicionamento dos processos no espaco tridimensional, porém trans-
forma estes dados, criando trés planos bidimensionais com a relacdo de cada plano (z-y, -z
e y-z). O MigHull trabalha na variacido de cada relacionamento, ao analisar (i) computacao
com comunicacao (x-y), (ii) computacdo com memoria (z-z) e (iii) comunica¢do com memaoria
(y-z). Desta forma, for¢ca uma andlise da variacdo de cada relacdo, estudando caso a caso o seu
impacto, ao invés de uma andlise global do sistema.

A heuristica MigCube tende a migrar menos processos a cada superstep conforme a sua
quantidade for aumentando. Pois como ele utiliza o valor médio das distancias, quanto mais
processos existirem no ambiente, maior serd a divisao das distancias, e menor a média e por
consequéncia o tamanho do cubo. Porém, pelo posicionamento no espaco tridimensional, a
disposic@o dos pontos acaba deixando préximos os processos que possuem métricas muito se-
melhantes. Desta forma, selecionando uma quantidade adequada de processos para migragao.

Por outro lado, a heuristica MigHull possui um comportamento menos linear, pelo fato de
considerar o desvio padrdo de cada eixo de coordenadas, ela acaba criando um limite para cada
plano. Pois a variacdo dos valores na métrica de computagdo pode ser muito diferente dos de
comunicacdo. E desta forma a distincia entre a linha X dos processos com maiores P M e cada

um dos demais processos pode variar bastante. Desta forma, esta anélise plano a plano permite
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uma melhor abordagem em uma simulagdo com uma maior quantidade de processos. Ja que ela

sempre ird selecionar os processos em cada relacao, independente de uma amostragem global.
Ambas as heuristicas possuem seu modo particular de analisar dados. Porém, a técnica

empregada nas duas visa a andlise real do ambiente e seus processos, buscando definir a relacao

ideal entre migracao e estabilidade para garantir o balanceamento da aplicacdo distribuida.

4.5 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou a estrutura das heuristicas MigCube e MigHull aqui desenvolvi-
das. Como a base deste trabalho € o MigBSP de Righi et al. (2009). Elas seguem os mesmos
principios, como sendo sender-initiated, em que os nodos carregados iniciam o balanceamento,
trabalhando de forma hibrida, local e global, e com base no modelo BSP. O objetivo destas duas
heuristicas € a selecdo automadtica de processos candidatos a migracdo em ambientes paralelos
e distribuidos.

As duas heuristicas trabalham com base na andlise das trés métricas de um processo, a (i)
computacdo, (ii) comunicagdo e (iii) memoria. Estas métricas s@o utilizadas para calcular o
Potencial de Migragao (P M) de um processo. Segue sendo utilizado o PM para andlise dos
processos, mas também estd sendo considerado cada uma das métricas como uma coordenada
X, Y € z em um plano tridimensional. Desta forma, no aglomerado local, cada heuristica ird
utilizar as métricas coletadas durante a execucdo para analisar estes dados e com base neles
definir os processos a serem migrados.

O sistema executa normalmente dentro de uma superstep, ao chegar na barreira, ele verifica
se o sistema deve ter balanceamento. Desta forma, chama o mecanismo de reescalonamento do
MigBSP para computar as métricas e calcular o PV . Apds, uma das heuristicas € iniciada.

O MigCube utiliza os processos posicionados no espago tridimensional para calcular a dis-
tancia entre o processo de maior PM e os demais, com estas distancias € calculada a média, e
com ela definido o tamanho do cubo. Este cubo serve como limite para definir quais processos
estao dentro do cubo e serdo selecionados para migracao.

O MigHull utiliza a ideia de envoltdria convexa, porém de forma adaptada, primeiramente
0s processos no espaco tridimensional sdao divididos em trés planos com a relagdo entre cada
coordenada -y, z-z e y-z. Depois, ao invés de calcular toda a envoltéria dos pontos, sdo
calculados apenas as distancias entre os pontos e a linha formada pelos dois processos de maior
P M definidos de acordo com a lista de processos informada a heuristica.

Ambas as heuristicas trabalham a ideia de uma anélise matemética do ambiente para definir
os processos a serem migradas. O MigCube trabalha puramente no espaco tridimensional, ja o

MigHull se utiliza de duas adaptagdes deste ambiente.
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5 AVALIACAO DAS HEURISTICAS

Este capitulo apresenta as estratégias que foram utilizadas para desenvolver e validar as
heuristicas MigCube e MigHull. Além disso, apresenta os resultados das heuristicas em simu-
lagdes no SimGrid com aplicacdes BSP. Serdo apresentados testes demonstrado os ganhos que
elas oferecem na execugdo de aplicacOes distribuidos. Também € detalhado situacdes em que
as heuristicas acrescentam um sobrecusto no tempo total de simulagao das aplicagdes.

O objetivo de avaliar um sistema € verificar se ele cumpre os objetivos a que se propos.
Neste caso, estd sendo utilizado o modelo MigBSP em sua estrutura original, utilizando suas
duas heuristicas: (i) selecdo de um processo com maior PM e (ii) que utiliza uma porcentagem

definida no inicio da execu¢ao; e comparando com as duas heuristicas desenvolvidas.
5.1 Implementaciao

Na inicializa¢do da execucdo da heuristica é acionado a fungdo bsp() para cada processo e
o manager() de acordo com a arquitetura. A funcéo bsp() ird executar conforme a quantidade
de supersteps estipulada. As trés métricas sdo coletadas e enviadas a fungdo barrier(), que
por sua vez envia para a fungdo rescheduling(), que computa os dados e gera o PM. Caso
o valor de « tenha sido alcangado, os dados de PM sao enviados ao manager() que aciona
as heuristicas de selecdo MigCube ou MigHull. Elas marcam os processos a serem migrados
e retornam ao manager() que efetua a migragdo, retornando ao bsp() as informagdes sobre o
estado dos processos para a computagio recomecar.

A estrutura inicial da simulacdo se baseia no modelo MigBSP, a aplicacdo ¢ modelada
na fungdo bsp(). E necessdrio definir a quantidade de supersteps que se deseja simular em
#define SUPERSTEPS. Ao langar o programa, ele inicia tantas threads de fungdes bsp()
e manager() conforme a estrutura detalhada nos arquivos de Implantagdo e Plataforma previa-
mente definidos na se¢do SimGrid (2.8).

Conforme mostra o c6digo na Figura 31, a fungo bsp() executa a aplicagdo modelada quan-
tas vezes forem informadas no parametro SUPERSTE PSS utilizando um laco de repeti¢do.

Ao acionar a barreira (barrier()), todas os dados coletados de computag¢do, comunicagio e
memdria sdo computados em cada processo e repassados para a fungio rescheduling(). Ela por
sua vez finaliza os cdlculos de comunicacao para todos os processos e verifica se o parametro «
foi alcangado, ou seja, se o nimero de supersteps para ocorrer uma migragao chegou. Caso ndo
tenha alcancado o «, a barreira encerra € uma nova superstep inicia. Caso o parametro tenha
sido alcangado, a funcdo de rescheduling() inicia uma simulagéo do processo a ser migrado,
sendo executado nos outros aglomerados da grade. Neste momento, cada processo calcula o
impacto de cada uma das métricas (computacdo, comunicagao € memoria) do processo ¢ sendo
executado no aglomerado j. No processo seguinte ele verifica em qual aglomerado obteve o

maior PM, ou seja, para qual aglomerado j seria melhor migrar o processo i.
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Figura 31 — Trecho de cédigo da funcdo bsp().

bsp O {

for (i=0;i<SUPERSTEPS;i++){
//Modelagem da aplicacao simulada
// Simulacao processamento
// Simulacao comunicacao

barrier (superstep );

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na ultima etapa, o processo envia ao seu gerente o seu valor de PM, e assim, cada gerente
local tem a informagao dos valores de PM de todos os processos sob sua geréncia. Toda esta
estrutura de troca de informacdes entre gerentes ja existe no MigBSP. Para o desenvolvimento
deste trabalho foram necessdrias algumas adaptacdes no MigBSP, a primeira se refere a troca
de informagdes de cada processo e o seu gerente, apenas o PM, Identificador do processo,
identificador do gerente e a superstep sao enviados para o gerente. Para a utilizagdao das métricas
como coordenadas dos pontos/processos foi necessario incluir os valores das trés métricas nas

informacodes repassadas ao gerente, conforme mostra o c6digo na Figura 32.

Figura 32 — Trecho de cédigo da funcdo rescheduling().

rescheduling () {
largest = get_largest(data[i].pm,sets ,i,superstep ,
data[i].comp,data[i].comm,data[i].memm);

task_send = MSG_task_create("sending", 0, 30, largest);
sprintf (mailbox_send, "manager—%d", data[i].id_manager);

// Envio das informacoes para o gerente
MSG_task_send(task_send , mailbox_send);

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O gerente recebe das informacdes de todos os processos € armazena em uma lista. Neste
momento, ele aciona a fungio verify_migration() que ordena a lista do maior PM para o me-
nor e passa para a fun¢ao migration_heuristic(). Esta fungdo executa o que cada heuristica de
selecdo de processos manda, conforme a que for escolhida para execugdo nesta simulagdo. Caso
seja a (i) heuristica de um processo, ela pega o o item zero da lista e marca para migrar, caso
seja a (ii) do percentual, ela multiplica o valor do percentual informado no inicio da execugao

ao valor do PM do processo zero da lista e percorre todos os processos verificando qual possui
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valor de PM maior do que o percentual do maior PM, e marca estes para migracdo. Desta

forma, foram incluidas duas novas opg¢des na lista de heuristicas de selecdo do MigBSP:

e SELECTION_HEURISTIC_MIGCUBE = cube_calculate(lista_ordenada);

e SELECTION_HFEURISTIC_MIGHULL = hull_calculate(lista_ordenada).

Caso aso elas sejam as escolhidas pelo usudrio, elas acionam respectivamente as funcdes
informacdes a frente de cada op¢ao, passando a lista ordenada de processos e suas informacoes,

inciando os calculos de cada uma das novas heuristicas.

5.1.1 MigCube

No caso da heuristica MigCube, inicialmente € percorrido todos os processos a partir do se-
gundo processo da lista. Calculando a distancia entre eles e o primeiro. Este valor € adicionado
a uma varidvel. Ao final, o valor da varidvel € dividido pelo nimero de processos, menos o
primeiro. Este valor médio € usado como valor de metade de um lado do cubo A.,;,. Depois
este valor é adicionado em cada valor de coordenada do primeiro processo da lista para formar
a maior coordenada do cubo, e descontado das mesmas coordenadas para formar as menores,
conforme mostra o c6digo na Figura 33.

Ap6s verificar a posi¢cao de todos os processos, a heuristica MigCube encerra e retorna para

0 manager que se encarregard da tarefa de efetuar as migragdes.

5.1.2 MigHull

A heuristica MigHull tem um inicio semelhante ao MigCube, recebe uma lista ordenada e
chama uma fungao para calcular o desvio padrdo dos valores de cada eixo. Esta funcao retorna
uma vetor com os trés valores de desvio.

Depois, ela percorre a lista com cada processo, pega cada coordenada e cria trés novas
listas, ou planos. Contendo os pares de coordenadas, plano_xy, plano_xz e plano_yz. Esta
¢ a primeira adaptacdo no algoritmo desta heuristica. Também é gerado uma lista result com
trés posicoes com estes mesmos nomes € um campo de identificador do processo. Esta lista
serd atualizada em cada calculo de lado, onde serd informado se naquele lado o processo deve
migrar. Em seguida, ele verifica para cada par de coordenadas o maior valor de desvio padrao
retornado, o maior dos dois € considerado para aquele plano.

Ap6s a preparagdo dos dados, a func¢do genérica getConvexr Hull() é chamada passando a
lista de cada plano, um identificador informando planos 1, 2 ou 3, e também o maior desvio
padrdo para aquele plano. Nativamente a envoltdria vai tentar localizar todos os pontos mais

distantes da linha, formando uma convexa dos pontos. Como o objetivo aqui € delimitar uma
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Figura 33 — Trecho de cédigo da heuristica MigCube.

cube_calculate (){

min_x = lista[0].x — media;
max_x = lista[0].x + media;
min_y = lista[0].y — media;
max_y = lista[0].y + media;
min_z = lista[0].z — media;
max_z = lista[0].z + media;

// Verifica quais pontos estao dentro da area do cubo
for (i1=0; i< PROCESSES; i++){
if (

lista[i].x >= min_x &&
lista[1].Xx <= max_x &&
lista[i].y >= min_y &&
lista[i].y <= max_y &&
lista[i].z >= min_z &&
lista[i1].z <= max_z

)

// Marca processo lista[i] para migracao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

area que englobe os pontos que se relacionem, foi escolhido o desvio padrdo, por melhor re-
presentar uma amostragem de dados ao invés da média, que poderia destoar muito devido a
variacdes nas métricas.

A fung¢@o getConvexr Hull() é a segunda adaptagio desta heuristica. Ela foi inspirada no Al-
goritmo QuickHull (BARBER; DOBKIN; HUHDANPAA, 1996). Conforme a primeira adap-
tacdo, no sentido de separar as trés coordenadas em trés planos. Por ser esta funcdo genérica,
sempre que se falar em eixos x e y, estd se generalizando, independente se os dados correspon-
dem aos planos x-z ou y-z. O primeiro passo € definir os dois pontos no eixo X para tracar
a linha que inicia a envoltdria convexa. Para isto, sdo utilizados os dois primeiros processos
da lista, indice zero e um, verificamos o menor € maior deles e os chamamos de menorX e
maior X, respectivamente. Estes dois pontos tracam a linha que serve de base para a funcao do
calculo da distancia.

A lista do plano € percorrida, primeiramente € criada uma variavel vazia chamada distancia.
Para cada ponto, a funcdo getPointDistance() é chamada e passados os valores X e Y do
menor X -maior X e ponto (lista[indice]) a ser avaliado.

O cédigo na Figura 34 representa a funcdo do calculo da distancia, que retorna um valor

positivo caso o ponto esteja acima da linha do menorX e maiorX na coordenada Y, con-
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Figura 34 — Funcdo do calculo da distancia do QuickHull.

getPointDistance (menorX, maiorX, ponto){

vLineA = maiorX—>X — menorX—>X;
vLineB = maiorX—>Y — menorX—>Y;
vPointA = ponto—>X — menorX—X;
vPointB = ponto—>Y — menorX—>Y;

return (vPointB x vLineA) — (vPointA % vLineB);

Fonte: Elaborado pelo Autor.

forme mostra a Figura 35, onde as setas pontilhadas representam a distancia positiva dos pontos
acima da linha do menor X-maior X, e as setas tracejadas representam os valores negativos

dos pontos abaixo da linha.
Figura 35 — Calculo da distancia no QuickHull de acordo com a linha do menor X-maior X.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Depois de calcular a distncia, a fun¢o retorna o valor calculado. Na getConvexr Hull() é
verificado se o valor for maior do que zero, e menor do que o desvio padrdo para aquele plano.
Caso seja, aquele ponto/processo ¢ mercado como para migragao naquele plano, ou seja, a lista
result é atualizada com a marcag@o para migrar.

Em seguida, € necessdrio calcular os pontos abaixo da linha do menorX e maior X, para
isso0, basta inverter a ordem dos valores da linha, passando maior X como menor, e menor X
como maior. Desta forma, as setas pontilhadas com valor negativo na Figura 35 serd positivo. O
valor da distancia € novamente avaliado para verificar se € positivo, ja que estamos calculando

todos os pontos novamente, inclusive os que ja foram marcados para migragdo. Também é
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verificado se o novo valor da distancia calculado é menor do que o desvio padrao.
Por fim, a lista result é percorrida e verificada se cada processo consta o valor 1 nos trés
planos, entdo o processo € marcado para migrar. Apds verificar todos os processos, a heuristica

MigHull encerra e o manager inicia sua tarefa de efetuar as migracdes.

Apds a execucdo das heuristicas, o gerente aciona a func¢do per form_migration() que
percorre cada processo. Caso ele esteja marcado para migragao, ele verifica se o nodo destino
7 informado no PM tem condicdes de receber este novo processo. Caso seja possivel, inicia
migragdo para o novo nodo, altera a informacao do processo dizendo que o seu gerente mudou
e notifica o novo gerente de que ele recebeu um processo.

Por fim, os gerentes trocam mensagens informando que seu reescalonamento encerrou, re-

tornando para a fungdo de barreira do bsp() e uma nova superstep € iniciada.
5.2 Metodologia

A estratégia de avaliacdo se dara pela simulacdo de aplicacOes reais e tidas como usuais
para este tipo de trabalho. O objetivo € registrar o tempo de cada execug¢do e comparar com as
diversas situagdes e ponto de vista de cada heuristica. Para mostrar o impacto e resultados de

cada uma, trés cenarios serao analisados:

e Cenario 1: Aplicacdo paralela sem o modelo MigBSP;
e Cenario 2: Aplicacdo paralela com o modelo MigBSP mas sem migragdes;

e Cenario 3: Aplicacdo paralela com o modelo MigBSP e com migragdes.

A ideia destes cendrios €, no primeiro, avaliar o tempo atual e conhecido da simulacdo da
aplicacao paralela executando em um ambiente distribuido, sem aplicar nenhuma sobrecarga de
qualquer natureza; no segundo item, o objetivo € mostrar o impacto que a utilizagao do modelo
de balanceamento de carga exerce sobre o tempo da aplicacio. Um bom balanceador nao deve
alterar o tempo normal da aplicacdo. Porém, dependendo a situagdo, pode se aceitar o aumento
do tempo na situagao sem migragdes, desde que quando a migragao de processos seja ativada, se
obtenha um melhor tempo. Por fim, a aplicacdo serd executada efetuando migrag¢des de acordo
com cada heuristica, mostrando o ganho, ou ndo no tempo total de execucao da aplicacdo.

Para efetuar estes cendrios, uma aplicacdo paralela amplamente conhecida serd utilizada, a

Dinamica de Fluidos.

5.2.1 Aplicac¢do Dinamica de Fluidos

A dindmica de fluidos é uma importante drea de pesquisa na tecnologia (ANDERSON,

1995). Ela pode ser descrita como a simulacdo numérica de todos aqueles processos fisicos
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e/ou fisico quimicos que representam escoamento.

Para isso, iremos utilizar o método Lattice-Boltzmann de Schepke e Maillard (2007). Uma
potente técnica para o célculo de aplicacdes que podem ser caracterizadas como da drea de
dindmica de fluidos. E um método computacional discreto que considera um volume tipico
de fluidos compostos por uma colecdo de particulas, e uma particula € representada por uma

funcdo de distribui¢do para cada componente de fluido em cada ponto da grade.

Algoritmo 10: Algoritmo do Método da Dinamica de Fluidos.

divide_dados(); Para i = 0 Até Supersteps Faca
Processal();
Se 1 = PID_processo Entao
| receive_From_»Manager(i);
Senao
| send_To_Manager(i);
Fim Se
Barreira();
Fim Para

O Algoritmo 10 mostra o desenvolvimento dele em BSP (RIGHI; GRAEBIN; COSTA,
2014). O volume de dados € dividido em blocos continuos de tamanhos iguais, na quantidade
de processos a serem executados. Cada bloco é copiado e roda em um processo bsp indepen-
dente. Apds o processamento, no final de cada interacdo, as informacgdes sdo repassadas aos

demais processos € uma nova superstep inicia.

5.2.2 Escalonamento Inicial

Para o desenvolvimento deste trabalho, esta sendo utilizado o simulador SimGrid, conforme
descrito anteriormente na sec¢do 2.8, ele utiliza trés arquivos de entrada, sendo (i) um arquivo
de plataforma, onde deve ser descrito a estrutura, quais computadores disponiveis, capacidades,
conectividade; e outro de (ii) implantacdo, onde é descrito a forma como os processos sao
destinados a cada recurso e quem sdo os gerentes de cada aglomerado local; e o (iii) arquivo do
codigo da aplicagdo simulada.

Estes arquivos permitem definir uma série de caracteristicas do ambiente, podendo simular
inimeros ambientes e grades. Entretanto, deve se considerar a forma como o escalonamento ini-
cial dos processos nos nodos pode impactar consideravelmente no resultado da simulagdo. Em
um caso em que muitos processos sejam atribuidos a poucos nodos, pode se demorar um tempo
razodvel até que o sistema estabilize, perdendo tempo na execuc¢do. Também existe a possibi-
lidade de processos serem alocados de forma ndo proporcional a capacidade de processamento
dos nodos, mesmo que em uma quantidade balanceada de processos, porém com recursos com-

putacionais muito dispares. Todas estas questdes podem impactar de forma positiva ou negativa



90

na aplica¢do em execucao.

Para modelar a grade de forma similar a um ambiente real, utilizamos a arquitetura da grade
Grid5000!, os dados disponibilizados em um arquivo de plataforma define a utilizacdo de 147
Nodos, distribuidos em 3 sites distintos, sendo que 2 sites possuem cada, um aglomerado, € o
terceiro possui dois aglomerados. A Figura 36 mostra a distribui¢cdo dos nodos: no site Lille
estdo os aglomerados Chicon e Chimint com respectivamente 26 e 20 nodos; no site Lyon esta
o aglomerado Capricorne com 56 nodos; e por fim, no site Sophia esta o aglomerado Suno com
45 nodos.

Figura 36 — Estrutura do Grid5000 e o modelo utilizado nestas simulagdes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para melhor adequar as simulagdes efetuadas, e considerando os 60 processos simulados, a
grade foi adaptada de forma a auxiliar na andlise dos resultados. Conforme a drea em foco na
Figura 36, foram utilizados os 3 sites, porém com apenas 10 nodos do site Lille no aglomerado
Chicon, 15 nodos no site Lyon no aglomerado Capricorne e 15 nodos no site Sophia no aglo-
merado Suno. As defini¢des de hardware e rede foram mantidas, apenas limitado a quantidade

de nodos em cada aglomerado.

!Grid5000, dados disponiveis em: http://lists.gforge.inria.fr
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Com base nas informagdes adaptados do Grid5000, foram modelados quatro escalonamen-
tos iniciais, cada um tende a modificar o resultado da simulag¢do pois impacta diretamente no
inicio de toda a execucdo, a Figura 37 mostra a representacdo dos escalonamentos, a definicao
de cada escalonamento € descrita na sequencia:

Figura 37 — Representagdo dos Escalonamentos Iniciais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Crescente: Nodos sdo ordenados pelos de menor capacidade de processamento para o
maior, independente de qual aglomerado estd. Processos sdo distribuidos um a um em
cada nodo, caso haja mais processos do que nodos, a distribui¢do recomeca, € novamente
a partir do de menor capacidade. Neste escalonamento, existe o risco dos nodos de menor

capacidade iniciarem muito carregados;

e Decrescente: A ideia inversa do Crescente, nodos ordenados na ordem decrescente de
capacidade de processamento. Neste caso, os nodos com maiores capacidades podem

receber mais processos, mas a execugao nao inicia balanceada;
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e CPU: Os processos sdo alocados de forma a oferecer maior quantidade de processamento
possivel, um nodo pode receber mais processos € um outro ficar sem nenhum, caso sua
capacidade seja muito superior, por exemplo: dois nodos, um de 900Mhz e outro de
300Mhz, se distribuirmos dois processos, € mais vantajoso alocar os dois processos no

nodo de 900Mhz, pois cada um terd 450Mhz, ao invés de alocar um em cada nodo;

e Round-Robin: Ordena os nodos por seu nome/descricdo dentro de cada aglomerado, ndao

considera capacidade, apenas distribui os processos nos nodos, um a um.

A sec¢do a seguir ird mostrar as informagdes e detalhes de todos os dados das simulagdes

executadas de acordo com as defini¢des descritas nas se¢des anteriores.

5.3 Resultados

Os resultados a seguir mostram uma série de testes e simulacdes efetuadas para validar o
funcionamento e resultados das heuristicas apresentadas nesta dissertacdo. Simulag¢des con-
siderando o nimero de supersteps, os trés tipos de cendrios descritos anteriormente € com a
aplicacao modelada sdo apresentados.

As subsecdes MigCube (5.3.1) e MigHull (5.3.2) apresentam resultados de testes efetuados
apenas com cada uma das heuristicas de forma separada, considerando os trés cendrios descritos
anteriormente e a aplicacdo simulada. Na subsecdo 5.3.3 sdo apresentados comparativos entre
as duas heuristicas, mostrando as diferencas e similaridades entre elas. Por fim, na se¢do 5.3.4,
um comparativo entre as duas heuristicas MigCube e MigHull e as duas ja existentes no MigBSP
¢é apresentado.

As informacdes apresentadas nas proximas secoes sao resultado de diversas simulagdes efe-
tuadas no SimGrid. Conforme as informacgdes descritas nas secdes anteriores, serd utilizada a
aplicagdo paralela de Dinamica de Fluidos: Os arquivos de entrada tem como base o Grid5000,
com quatro aglomerados e um total de 40 nodos. Serao utilizados os escalonamentos iniciais de
processos descritos na secdo anterior. Foram utilizados 60 processos para uma melhor anélise
dos resultados. As simulagdes foram efetuadas utilizando 20, 40, 60, 80 e 100 supersteps. E
também com trés niveis de «: 4, 8 e 16. Os testes foram efetuados conforme os trés cenarios
descritos previamente na secao de Metodologia (5.2), sendo uma primeira execucao apenas da

aplicag@o depois com o modelo MigBSP sem migra¢des e por fim, com migracgoes.
5.3.1 Avaliagdo MigCube
A Tabela 4 mostra os experimentos de avaliacdo do MigCube. Nela sdao apresentados os

resultados das simulag¢des considerando as combinacdes de 60 processos, em 20, 40, 60, 80 e

100 Supersteps, para a: 4, 8 e 6; nos 3 cendrios simulados e com os 4 escalonamentos iniciais.
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Tabela 4 — MigCube: Avaliacdes da aplicacdo Dindmica de Fluidos (tempo em segundos).

Crescente
Superstep | Cendrio 1 - a=4 e - «=8 - . a=16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3
16,57
40 32,19 34,59 23,41 33,42 20,66
60 48,28 51,86 36,29 49,93 27,42
80 64,37 67,00 47,97 66,78 38,00
100 80,47 84,90 60,85 83,28 44,61
Decrescente
Superstep | Cenério 1 4= 4 . ez 8 - = 16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 16,27 16,68 11,67 16,21 11,50 16,39
40 32,94 33,09 21,47 32,13 21,36 31,87 21,99
60 48,82 49,50 32,41 47,87 29,91 47,35 29,88
80 65,09 65,00 42,21 63,78 38,58 63,03 40,82
100 81,37 81,40 53,14 79,53 48,40 78,54 47,67
CPU
Superstep | Cenério 1 - a=4 - - a=8 - . a=16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cendrio 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 20,08 20,33 13,78 19,93 16,97 20,13
40 40,15 40,45 25,94 39,59 27,91 39,40 33,26
60 60,22 60,56 39,16 59,11 38,28 58,66 41,28
80 80,29 80,50 51,31 78,76 48,83 78,11 53,96
100 100,36 100,36 64,50 98,28 60,27 97,42 62,12
Round-Robin
Superstep | Cenério 1 4= 4 . 4= 8 - = 16 -
Cenario 2 | Cenéario 3 | Cenario 2 | Cendrio 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 16,16 17,11 10,73 16,42 10,95 16,30
40 32,33 34,12 20,30 33,01 20,45 32,49 20,89
60 48,46 51,13 30,94 49,29 29,38 48,68 217,73
80 65,56 66,20 39,94 65,89 38,19 65,09 40,00
100 80,66 83,50 49,99 82,17 48,00 81,20 47,09

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 4 mostra os cendrios de simulacdo, e como resultado, os tempos de cada experi-

mento. Além da reducdo de tempo na execugdo apresentado quando comparados o Cendrio 1

com o Cendrio 3, devemos levar em considera¢do sempre o Cendrio 2, que mostra o quanto a

execucdo do MigCube adicionou de sobrecarga na aplicac@o, sem efetuar migracdes. De forma

geral, sempre ocorre um aumento no tempo do Cendrio 2, esta sobrecarga pode ser considerada

o custo de execucdo do MigCube. Se comparado com os resultados do Cendrio 3, fica bastante

visivel os ganhos quanto as migragdes sao efetuadas. Também € interessante avaliar os campos

marcados na tabela, nas simulacdes de 20 supersteps, com « de 16, o tempo reduz muito pouco,
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pois apenas uma migracgdo € efetuada, e desta forma o ambiente nio € balanceado, isto ocorre
para os quatro escalonamentos.
As figuras 38, 39, 40 e 41 a seguir mostram o percentual de ganho no tempo de execucgado das

simulacdes. Elas foram calculadas considerando o quanto o valor do cendrio trés, em cada «

(Cenario 1—Cenario 3)x100
Cenario 1

ficou abaixo do cendrio um, utilizando a férmula , considerando os trés

« avaliados. Elas estdo ordenadas de acordo com os quatro escalonamentos iniciais testados.

Figura 38 — Grafico MigCube: Crescente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 39 — Gréafico MigCube: Decrescente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando as informacdes das tabelas e os graficos, € possivel verificar que um o = 8 é o
mais estdvel no ganho de tempo, enquanto o o = 16 tende a aumentar conforme o aumento do
numero de supersteps em execucdo. O o = 4 apresentou valores consideravelmente disformes
dos demais. Os melhores resultados alcancados com o o = 8 se devem ao fato de ser um
valor mediano no intervalo de migra¢des, nem tdo baixo como 4, onde sdo executadas muitas

migracdes, ou tdo alto quanto 16, em que se espera muito tempo para o ambiente se rebalancear.



95

Figura 40 — Grafico MigCube: CPU.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 41 — Gréfico MigCube: Round-Robin.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

J4 os escalonamentos testados afetam diretamente os « baixos, mas de forma geral é possivel
verificar que conforme forem aumentado parametros, supersteps € o «, existe uma tendéncia do

ganho se manter alto e estavel.

5.3.2  Avaliagao MigHull

A Tabela 5 mostra os cendrios de simulagdo, e como resultado, os tempos de cada experi-
mento. Além da reduciao de tempo na execugdo apresentado quando comparados o Cendrio 1
com o Cendrio 3, devemos levar em consideragdo sempre o Cendrio 2, que mostra o quanto a
execucdo do MigHull adicionou de sobrecarga na aplicagdo, sem efetuar migracdes. De forma
geral, sempre ocorre um aumento no tempo do Cendrio 2, esta sobrecarga pode ser considerada
o custo de execu¢do do MigHull, e se comparado com os resultados do Cenadrio 3, fica bastante

visivel os ganhos quanto as migragdes sdo efetuadas.
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Tabela 5 — MigHull: Avalia¢des da aplicacdo Dindmica de Fluidos (tempo em segundos).

Crescente
Superstep | Cendrio 1 - a=4 e - «=8 - . a=16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 16,10 17,33 11,75 16,57 11,89 16,33 14,56
40 32,19 34,59 21,52 33,42 21,95 32,66 23,04
60 48,28 51,56 32,20 49,93 30,93 48,99 31,57
80 F 67,04 42,07 66,78 39,91 64,60 42,39
100 80,47 84,48 52,85 83,28 49,90 81,88 49,96
Decrescente
Superstep | Cenério 1 - a=4 . - a=8 - - a=16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 16,27 16,68 12,15 16,21 11,99 16,39 14,31
40 32,54 33,09 21,53 32,13 22,15 31,87 23,32
60 48,82 49,50 32,27 47,87 31,12 47,35 32,12
80 F 65,10 41,97 63,78 40,21 63,09 42,71
100 81,37 81,70 53,11 79,53 50,22 78,54 51,37
CPU
Superstep | Cenaério 1 - a=4 - - a=8 - . a=16 -
Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 2 | Cendrio 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 20,08 20,33 14,47 19,93 15,72 20,13 17,46
40 40,15 40,45 27,04 39,58 27,05 39,40 28,46
60 60,22 60,56 38,87 59,11 37,07 58,66 40,91
80 F 81,10 51,84 78,76 47,37 78,11 55,03
100 100,36 101,13 63,67 98,28 56,57 97,42 67,51
Round-Robin
Superstep | Cenério 1 4= 4 . B 8 - = 16 -
Cenario 2 | Cenéario 3 | Cenario 2 | Cendrio 3 | Cenario 2 | Cenario 3
20 16,16 17,11 11,61 16,42 11,81 16,30 14,50
40 32,33 34,12 21,20 33,01 21,93 32,49 23,04
60 48,46 51,13 31,85 49,29 30,87 48,68 31,97
80 F 65,15 41,44 65,89 39,87 65,09 43,20
100 80,60 83,60 52,10 82,17 49,85 81,20 50,70

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 5 € interessante avaliar que a mesma situagdo do « 16 que acontece nos testes do

MigCube mostrados na Tabela 4 também ocorre. Neste caso, os campos marcados apresentam a

grande diferenca do tempo inicial da aplicacdo quando comparamos os quatro escalonamentos

iniciais. Toda a aplica¢do, mesmo avaliando os trés cendrios, fica com um tempo mais elevado

no escalonamento que considera a melhor distribuicao de processamento de cada nodo (CPU).

Isto ocorre pois mesmo que cada processo tenha uma fatia igual de processamento, as tarefas

de cada um nem sempre sdo iguais. E como o ambiente inicia muito balanceado, demora ate

ele redimensionar a carga e efetuar migragdes mais assertivas.



97

As figuras 42, 43, 44 e 45 a seguir mostram o percentual de ganho no tempo de execu-
¢ao das simulagdes, considerando os trés « avaliados. Elas foram calculadas considerando o

quanto o valor do cendrio trés, em cada « ficou abaixo do cendrio um, utilizando a férmula

(Cenario 3—Cenario 1)x100
Cenario 1

os quatro escalonamentos iniciais testados.

, considerando os trés « avaliados. Elas estdo ordenadas de acordo com

Figura 42 — Gréfico MigHull: Crescente.
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Figura 43 — Grafico MigHull: Decrescente.
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Analisando as informacdes das tabelas e os graficos das simula¢des utilizando a heuristica
MigHull, é possivel verificar que um o = 8 € o mais estdvel no ganho de tempo, porém, di-
ferente do MigCube, o @ = 16 ndo mostra uma tendéncia de aumento de ganho. O MigHull
tende a ser mais complexo, e aumentar o custo de execucdo conforme for o aumento do nimero
de aglomerados, pois para cada processo o0 MigBSP necessita verificar a possibilidade de mi-
gracdo em cada aglomerado diferente do atual do processo, ou seja, aumentando os custos de

computacdo proporcionalmente ao nimero de aglomerados.
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Figura 44 — Grafico MigHull: CPU.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 45 — Grafico MigHull: Round-Robin.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O a = 4 também apresentou valores consideravelmente disformes dos demais. e a variagao
nos escalonamentos iniciais foi pouco perceptivel, exceto no crescente, em que o o = 4 tende a

cair bastante o percentual de ganho.

5.3.3 Comparativo entre MigCube e MigHull

A Figura 46 mostra as médias dos ganhos em cada escalonamento inicial do MigCube e
MigHull, foram consideradas as cinco simulacdes de supersteps e gerado um valor médio dos
ganhos de tempo do Cendrio 3 para o Cendrio 1, para cada o em cada escalonamento inicial.

Os valores mostrados na Figura 46, apresentam uma proximidade nos dados médios, porém
com o MigCube utilizando um escalonamento crescente, com a=4, o valor de ganho de 25%
destoa bastante. Isto ocorre, pois como o « € baixo, e os processos estavam alocados em sua

maioria dos processadores de menor capacidade, gerou uma grande pressao para migracdo em
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Figura 46 — MigCube x MigHull x a.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

curtos espacos de tempo, gerando muita comunicacdo e aproximando as métricas dos processos.
Por isso foram selecionados para migragdao no MigCube.

Com os testes efetuados foi possivel verificar principalmente que o MigHull apresentou um
ganho de até 45% no tempo de execugdo, enquanto o MigCube até 42%. A parametrizacio
que obteve os melhores resultados no MigCube foi com um o = 16, 100 supersteps e tanto
no escalonamento crescente quando decrescente. J4 no MigHull, o melhor caso foi com um
a = 16, também com 100 supersteps, porém apenas no escalonamento crescente. Quando
analisamos as Tabelas 4 e 5, ao comparar os resultados dos Cenadrios 1 e 2, podemos perceber
no geral um pequeno aumento no tempo de execucao da aplicagdo quando ativamos o modelo
MigBSP, este tempo € em média 2% do tempo da aplicacdo sem o modelo. Se considerarmos
apenas a execu¢ao do modelo sem migracdes tendo um custo de 2% no tempo, € algo aceitavel
dependendo da exigéncia da aplicacdo. Porém, conforme descrito anteriormente, ao ativar as
migragdes os ganhos de tempo superam em muito o sobrecusto que o modelo emprega.

Para mostrar também como o sobrecusto maior das heuristicas € justificado, a Tabela 6
apresenta quantas migragdes de processos cada heuristica executou durante as simulagdes, ou
seja, € possivel avaliar o quanto o modelo analisou todo o ambiente, marcou processos para
migragao e 0s migrou.

Com os dados apresentados na Tabela 6 é possivel verificar o volume de migracdes efetua-
das. Em casos como do MigCube, no escalonamento de CPU, onde migrou todos os processos,
ou seja, apesar de apresentar ganhos no tempo, a heuristica estd sempre avaliando e selecio-
nando uma grande quantidade de processos, no esforco de reduzir cada vez mais o tempo da
execucao.

O MigHull apresentou melhores resultados em grades maiores, devido a sua adaptagdo na
divisdo do espaco tridimensional em trés planos bidimensionais, ela consegue avaliar a relacdo
entre cada métrica e o seu impacto na aplicacdao. O MigCube, por utilizar um valor médio, acaba

reduzindo o tamanho do seu cubo, conforme a quantidade de processos for aumentado. Por isso
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Tabela 6 — Volume de migragdes em cada superstep com um « de 8.

MigCube
supersteps
1 8 16 32 40 48 56 64 72 80
Crescente 37 17 5 40 19 19 5 40 35 19
Decrescente 37 10 16 43 2 16 16 41 43 2
CPU 38 12 45 2 59 58 50 60 58 60
Round-Robin 37 13 48 11 56 49 21 11 19 11
MigHull
supersteps
1 8 16 32 40 48 56 64 72 80
Crescente 27 36 23 36 23 23 36 23 36 23
Decrescente 13 54 32 21 18 10 11 21 14 35
CPU 18 19 13 13 10 10 10 50 10 50
Round-Robin 37 21 37 22 38 22 36 24 37 22

Fonte: Elaborado pelo Autor.

tende a selecionar menos processos, mas em uma situagdo de um « baixo, em que ocorram mais

chamadas para reescalonamento, ele pode oferecer um resultado muito similar ao MigHull.
5.3.4 Comparativo entre MigCube e MigHull e Heuristicas do MigBSP

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver o modelo de duas heuristicas que efetuam a
selecdo automadtica de processos candidatos a migracdo em aplicacdes paralelas desenvolvidas

utilizando modelo BSP. A base para este trabalho foi o MigBSP, modelo de reescalonamento

que ja possui duas heuristicas de selecao, a de um processo e o Percentual do PM.

Figura 47 — MigCube x MigHull x MigBSP (Um processo e Percentual).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entretanto, as heuristicas dependem de informag¢des passadas no inicio da aplicacdo e de

conhecimento prévio da aplicacdo pelo usudrio. Possuem uma selecio limitada do nimero de
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processos a serem migrados. Sendo assim, se em um comparativo entre as duas heuristicas
existentes e as duas novas, o ganho de tempo for aproximado, a MigCube e MigHull alcangou
seu objetivo, pois de forma automdtica conseguiu selecionar os processos que irdo melhorar
o desempenho de toda a aplicacdo, oferecendo um melhor ganho no tempo de execucdo de
aplicagdes paralelas.

A Figura 47 apresenta o comparativo mencionado acima, os valores da Figura 46 foram
agrupados para as heuristicas MigCube e MigHull, de forma a gerar uma linha com percentu-
ais de ganho para os trés « simulados. No caso do MigBSP, as heuristicas de um processo e
percentual foram efetuadas quatro simulacdes de cada escalonamento inicial com os trés «, 0s
resultados foram agrupados e suas médias gerou uma linha para cada heuristica do MigBSP. No
gréafico apresentado € possivel observar que a heuristica do percentual se aproxima do MigCu-
be/MigHull, principalmente com o = 16, mas possui um resultado continuo e abaixo das novas
heuristicas. Ja a de selecdo de Um Processo fica bem abaixo dos demais, devido a sua logica de
buscar apenas um processo por vez, acaba demorando mais tempo para mover mais processos,

por isso com « = 16 € onde se obtém menor ganho da heuristica de Um processo.
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6 CONCLUSAO

O advento dos ambientes paralelos e distribuidos trouxe grandes vantagens para o proces-
samento de grandes quantidades de tarefas e processos. Entretanto, para se obter um bom
desempenho destes sistemas, € necessario que os programas rodando nestes ambientes aprovei-
tem o méaximo de sua capacidade. O modelo BSP desponta com uma forma pratica e com bons
resultados para a execu¢ao em ambientes como estes, por se tratar de um modelo que trabalha
em etapas dentro de supersteps. O modelo ndo define como os processos devem ser mapeados
para os recursos, ou de que forma e quando efetuar uma redistribuicao destes processos, mas a
forma como ele auxilia a andlise de processos mais lentos dentro de uma superstep o torna um

modelo eficiente para o reescalonamento de processos.

De forma a retirar a tarefa do desenvolvedor da aplicacio a obter um melhor desempenho
de sistemas distribuidos, diversas bibliotecas e modelos foram desenvolvidos para resolver este
problema. Esta dissertacdo avaliou alguns trabalhos publicados, e a partir desta pesquisa foi
constatado que as diversas bibliotecas/modelos disponiveis focam em alguns aspectos na mi-
gracao de processos. Porém deixam a desejar em alguns quesitos, como avaliacdo de métricas
e custos de migracdo. O modelo MigBSP € o que apresentou o maior nimero de ferramentas
e recursos para o balanceamento de carga em aplicacdes paralelas. Entretanto ele apresenta
uma limita¢do com relacdo a selecdo automdtica de processos, dependendo de informacdes e
conhecimento prévio do ambiente e aplicacao em execucao.

Esta dissertacdo apresenta MigCube e MigHull, duas heuristicas que permitem a sele¢ao
automadtica de processos candidatos a migracdo dentro de ambientes de grade computacional
distribuida. Para isso, as heuristicas fazem uso do MigBSP, um modelo que oferece uma série
de recursos para que aplicacdes que utilizem BSP obtenham um bom balanceamento no uso de

recursos computacionais, utilizando o reescalonamento de processos.

A heuristica MigCube utiliza a0 maximo o espaco tridimensional ao posicionar 0s processos
num plano cartesiano de trés coordenadas. Com isto, ele calcula a distancia dos pontos até
um ponto principal selecionado pelo seu valor de Potencial de Migragdo (PM). A partir das
distancias, uma média € calculada e utilizada como medida de lado de um cubo centrado no
processo com maior PM. A partir disto, processos que devido a sua distdncia do processo
central, estejam dentro do cubo, serdo considerados candidatos a migragdo. Desta forma, o
MigCube tende a migrar processos que possuam um M mais aproximado, devido a relacdo
das métricas de cada processo, podendo apresentar uma deficiéncia em aplicagdes com um
alto nimero de processos, porém tende a selecionar uma quantidade mais adequada em cada
superstep para migracao.

A heuristica MigHull efetua duas adaptacdes da ideia basica de um espaco tridimensional e
uma Envoltéria Convexa. Devido a complexidade do calculo de uma envoltéria em trés dimen-
soes, dispomos dos processos como pontos no plano cartesiano de trés dimensdes e separamos

em trés planos, considerando a relacdo de coordenadas: x-y, x-z e y-z. Criando trés planos
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bidimensionais em que a envoltoria € calculada, neste momento surge a segunda adaptacdo, a
envoltdria por definicdo tenta envolver todos os pontos, mas como queremos encontrar apenas
os que se relacionam, utilizamos apenas o calculo da distancia do algoritmo QuickHull (BAR-
BER; DOBKIN; HUHDANPAA, 1996), e utilizamos os dois pontos com maior valor de PM
para considerar como linha central no eixo X do plano. A partir desta linha calculamos as
distancias, e os pontos que tiverem valor menor do que o desvio padrao dos valores de cada
eixo, serdo considerados candidatos a migracao naquele plano, por fim, os processos que foram
considerados candidatados nos trés planos, serao considerados para migracao na aplicagao.

Sendo assim, MigHull possui um comportamento menos linear, pelo fato de considerar
o desvio padrdo de cada eixo de coordenadas, ela acaba criando um limite para cada plano
pois, por exemplo, os valores da métrica de computacdo podem ser muito diferentes dos de
comunicacdo. E desta forma a distincia entre a linha X dos processos com maiores PV e cada
um dos demais processos pode variar bastante. Entretanto, esta andlise seleciona os processos
em cada relacdo, independente de uma amostragem global.

As heuristicas fazem uso do monitoramento das trés métricas que regem a aplicacao distri-
buida. Desta forma, cada processo em execugdo € representado por estas trés métricas. Dentro
do sistema elas sdo analisadas de acordo com o perfil da aplicag¢do, com isso € possivel efetuar
uma defini¢do com maior assertividade do processo que, se migrado para outro recurso dentro

do ambiente distribuido, melhor beneficiara a aplicagdo em execugao.

6.1 Contribuicoes

As heuristicas apresentadas tem como principal contribui¢ao o desenvolvimento de novos
métodos para a selecdo automadtica e eficiente de processos para migracao em ambientes dis-
tribuidos. Elas foram desenvolvidas com base no modelo de reescalonamento de processos
MigBSP. Entretanto, elas sao consideradas como modelos a parte, e podem ser utilizadas em
aplicacdes que trabalhem com reescalonamento de processos em aplicacdes BSP.

As heuristicas apresentam alguns beneficios, conforme listados a seguir:

e Selecdo automatica de processos;

e Andlise de todas as informacdes dos processos, através do calculo da distancia no espago

tridimensional utilizando o MigCube;

e Andlise em fases pelo MigHull, calculando através de pares de coordenadas, para uma

solucdo ao final da execuc¢ao;
e Adigdo de duas novas heuristicas ao modelo MigBSP;

e Utilizacdo do Espaco Tridimensional como ferramenta de andlise dos processos em exe-

cugao;
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e Adaptacdo da Envoltéria Convexa para trabalhar dinamicamente de acordo com a neces-

sidade das heuristicas.

Os itens anteriores foram estudados e testados como formas para obter sempre um melhor

resultado na reducao do tempo de execucdo e balanceamento do ambiente distribuido.

Conforme apresentado na Tabela 7, se verifica que a sele¢do automdtica de processos é
um recurso implementado por poucos modelos/bibliotecas, e os que implementam pecam em
outros requisitos como a andlise individual de métricas e andlise do custo de migracdo de um
processo. Desta forma, apresentamos MigCube e MigHull, heuristicas que utilizam o modelo

MigBSP para balanceamento de carga.

Tabela 7 — Comparativo de trabalhos relacionados com o MigCube/MigHull.

) < 2 ) < ° 3 S o
) y 2 ¢ g E S, B S S S
s g £ E E Z & A g g 5
=} 2] ) =) = =) /M = 15} =
- & E = £ g E s s g g =
Biblioteca o @) 2 S 3 3 Q = 2 <
I = O O [} = = o)
g g 2 3 < 8 S g A o} £
a 6} ‘S 2 S S g 53 « = 5
5 £ § £ & & 3 s i B
< v = é) = © Z 4 -
JMigBSP/MigBSP Nio Todos  Nio* Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
HAMA HDFS  Cluster Nio Nio Nio Nio Nio Nio Nio Sim Sim
PUB Néo Todos Sim Nio Néo Sim Nio Sim Sim Sim Sim
MulticoreBSP Sim Nio NsA**¥*  Nio Nio Nio NsA*¥¥  Sim Nao**  Nao** Nio
Mizan(e) Nio Cluster Sim Nio Nio Sim Nio Sim Sim Sim Sim
BSPCloud Nio Cluster Nio Nio nio Sim Nio Sim Sim Nio Sim
DistPM Nio Todos Sim Nio Nio Sim Nio Nio Sim Sim Sim
Pregel NET Sim Cloud Sim Nio Nio Nio Nio Sim Sim Sim Sim
CPU-GPU Sim Cluster Sim Nio Nio Nio Nio Sim Sim Sim Sim
MigCube/MigHull Nio Todos Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.
* Depende da defini¢do do usudrio no inicio da aplicagdo;

** Nao informado;

*#% Nao se Aplica

A Tabela 7 acima mostra a lacuna que as heuristicas MigCube e MigHull preenchem, ofe-
recendo a selecdo automdtica de processo. Além dos recursos ja disponiveis, como sendo um
modelo que utiliza o BSP, permitindo a andlise das métricas de computagdo e comunica¢do
dos processos de forma individual e/ou combinada. Também avalia o sobrecusto de migracao
de um processo, trabalhando tanto em aglomerados quanto em grades computacionais, de fécil

utilizagdo e com a migracao de processos em ambiente distribuido.
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6.2 Resultados

Avaliando os resultados apresentados no capitulo Avaliacdo de Heuristicas (5) € possivel
verificar que o objetivo definido na sentenga do problema foi alcancado. O percentual reduzido
no tempo total de execugdo de aplicacdes paralelas foi de até 45% para a MigHull e até 42%
para a MigCube, ou seja, foi possivel aumentar a intrusividade na andlise de processos de forma

a garantir uma selecdo totalmente automadtica na andlise dos candidatos a migragao.

e Sentenca do Problema: Dado uma aplicacdo BSP utilizando o modelo MigBSP, o desa-
fio de pesquisa consiste em planejar como podem ser feitas heuristicas eficientes, tanto
em tempo computacional quanto na qualidade dos resultados para a selecdo automd-
tica de processos no MigBSP, considerando a combinagdo das trés métricas atualmente

suportadas pelo Potencial de Migracdo.

As heuristicas previamente existentes dos MigBSP ja ofereciam a migragcdo de processos
com ganhos no tempo de execucdo, porém dependem de parametros definidos no inicio da exe-
cucao, e para isso o usudrio necessita ter um conhecimento prévio da arquitetura e aplicagdo. As
heuristicas MigCube e MigHull aqui apresentadas coletam as informacdes do processo durante
a execucdo, as analisam durante a etapa de reescalonamento. E de forma automatica, com base
em seus cdlculos, marcam os processos candidatos a migracio naquela superstep. Em seguida
o modelo efetua as migracdes conforme o fluxo normal.

Apesar de serem desenvolvidas com base no modelo MigBSP, as heuristicas MigCube e
MigHull sao modelos de sele¢do voltados para aplicagdes paralelas desenvolvidas utilizando o
modelo BSP, ou seja, as heuristicas, como um modelo, podem ser adaptadas e utilizadas em
outras aplicagdes e situacdes que demandem migracdo de processos com o objetivo de reduzir

o tempo de execugio.

6.3 Trabalhos Futuros

A continuacao desta dissertacao consiste em trabalhos nas seguintes linhas:

(i) Avaliar a possibilidade de migrar processos durante uma superstep, € nao apenas apos a
barreira de sincronizacao;

(11) Utilizar uma heuristica para avaliar as variacdes do o durante as supersteps;

(ii1) Analisar os padroes de Computacido e Comunicagdo de uma série de supersteps ao invés
de verificar a cada uma;

(iv) Desenvolver um nova heuristica para sele¢do de processos utilizando redes neurais.

Atualmente, o MigBSP trabalha na ideia do BSP, com coleta de métricas durante a com-
putacdo e sincronizac@o. A migracdo de processos ocorre apenas durante a barreira, com todo

o processamento parado. A ideia do item (i) € avaliar a migracdo de processos durante a fase
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de computacgdo, de forma a ndo aguardar a chegada da barreira para efetuar o reescalonamento
de processos, com o objetivo de ganhar tempo na execucao. O item (ii) sugere a avaliacdo do
« a cada superstep, atualmente ele € definido no inicio da execugdo e vai sendo incrementado
durante a fase de reescalonamento, a ideia € avaliar a cada superstep este pardmetro, e variar
seu valor de acordo com o comportamento do ambiente. O item (iii) propde avaliar padroes
de comunicagdo ao longo da execucdao, mantendo um histérico destas informacdes, de modo
a rastrear e gerar um perfil da eficiéncia de cada processo, e a partir deste perfil, analisar as
migragdes. Por fim, o item (iv) sugere desenvolver e treinar uma rede neural com a capaci-
dade de analisar cada processo, seu comportamento e métricas, definindo uma migracao tendo

o conhecimento exato do impacto em todo o ambiente.
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ANEXO A - EXEMPLO CODIGO SIMGRID

Bloco de exemplo do codigo extraido do trabalho de Casanova (2001).

#include "simgrid.h"

int main () {

SG_Resource pl,p2,link;

SG_Task cl,c2,c3,c4; /«Computacao x/

SG_Task tl ,t2,t3,t4; /+xTransferencia de Dados %/
SG_Taskxtasks _done ; /«Lista de tarefas completadasx/
double clock;

SG_init (); /+*Inicializacao do SimGrid x/

/+*Dois processadores e uma rede x/

/+p2 duas vezes mais rapido do que pl =/

pl = SG_createHost("pl",1.0°,1 ./cpul");

p2 = SG_createHost("p2",2.0,"./cpu2");

link = SG_createLink ("link",* I . /latency",” I . /bandwidth") ;

/+* Criacao das Tarefas %/

cl = SG_newTask("cl",50.00); /% 50 s x/
c2 = SG_newTask("c2",100.00); /% 100 s x/
c3 = SG_newTask("c3",200.00); /x 200 s x/
c4 = SG_newTask("c4" ,80.00); [+ 80 s x/

tl = SG_newTask("t1",1000.00); /+ 1 Kb */

t2 = SG_newTask("t2",1000.00); /+ 10 Kb x/
t3 = SG_newTask("t3",200000.00); /+x 200 Kb x*/
t4 = SG_newTask("t4",200000.00); /+ 200 Kb x*/

/+ Configuracao das dependencias */

SG_addDependent(tl ,cl) ;SG_addDependent(t2,cl);
SG_addDependent(c2,tl) ;SG_addDependent(c3,t2);
SG_addDependent(t3 ,c2) ;SG_addDependent(t4 ,c3);
SG_addDependent(c4,t3) ;SG_addDependent(c4,td);
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/+ Agendamento de Comunicacao entre Hosts */
SG_scheduleTaskOnResource (cl, pl);
SG_scheduleTaskOnResource (c2, pl);
SG_scheduleTaskOnResource (c3,p2);
SG_scheduleTaskOnResource (c4,p2);

/* Transfere tl ,t4 no mesmo Hostx/
SG_scheduleTaskOnResource (tl ,SG_LOCAL_LINK);
SG_scheduleTaskOnResource (t4 ,SG_LOCAL_LINK) ;

/« Transfere t2,t3, agendados no mesmo link %/
SG_scheduleTaskOnResource (t2,link );
SG_scheduleTaskOnResource (t3 ,link );

/+* Executa a simulacao ate que o c4 termine */
SG_simulate (0.0 ,c4 ,SG_VERBOSE); clock=SG_getclock ();

/+* Executa por 100sec em tempo virtual x/
SG_reset ();
tasks_done=SG_simulate (100.0 ,NULL,SG_VERBOSE);

/+* Executa ate a ultima tarefa concluir*/
SG_reset ();
tasks_done=SG_simulate (_1.0 ,NULL,SG_VERBOSE ) ;
clock=SG_getclock ();

/*«Libera memoria utilizada pelo SimGrid*/
SG_shutdown ();
exit (0);



