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Resumo. Clusters de computadores com-
postos por nés heterogéneos e multiprocessa-
dos representam um desafio para desenvolve-
dores de programas paralelos, pois requerem
uma abordagem dinamica na busca por ganho
de desempenho. Este artigo apresenta uma
avaliacao de duas estratégias de mapeamento
de tarefas para clusters heterogéneos com o
objetivo de obter um perfil da simulacao de
incéndios florestais neste tipo de arquitetura
em relagdo a estas estratégias. Os resulta-
dos mostram que o ganho de desempenho com
uma abordagem dinamica em relagao a uma
abordagem estatica depende da quantidade de
nos utilizados na computacao. Este fato é de-
vido ao custo de manter um né gerenciando o
mapeamento dinamico.

1. Introducao

O acesso a equipamentos com mais de
uma unidade ativa de processamento esta se
tornando cada vez mais comum. Além disso,
estao cada vez mais disponiveis, em meios
académicos e empresariais, redes de estagoes
de trabalho, também conhecidas como NOW
(Network Of Workstation). A infraestrutura
existente nestes ambientes pode ser utilizada
como sistemas para a execugao de programas
paralelos e/ou distribuidos [1].

Estes sistemas representam uma boa
oportunidade para a execucao de aplicagoes
paralelas, entretanto, os equipamentos dis-
poniveis nesses ambientes normalmente pos-
suem recursos heterogéneos, o que pode di-
ficultar a utilizacao eficiente destes sistemas.
Esta dificuldade aparece na distribuicao de ta-
refas entre esses equipamentos com diferen-
tes capacidades computacionais, a qual deve
ser planejada para alocar uma carga de traba-
lho compativel com o poder de computagao de
cada né.

Seguindo esta tendéncia, este trabalho im-
plementa duas abordagens de mapeamento de
tarefas em um cluster heterogéneo para obter
o perfil de desempenho de um simulador de
incéndios florestais neste tipo de arquitetura
paralela. No restante deste artigo, sao apre-
sentadas técnicas de mapeamento de tarefas e
a aplicacao testada. Na secao 4 é apresentado
o ambiente de teste, enquanto nas secoes 5 e 6
sao apresentados respectivamente os detalhes
de implementagao e os resultados . Na segao
7 sao feitas as consideragoes finais.

2. Mapeamento de tarefas

No desenvolvimento de aplicagoes para-
lelas indica-se o uso de uma metodologia de
projeto que possui quatro etapas [2]. Es-



tes estagios conhecidos como Particionamento,
Comunicagao, Aglomeracao e Mapeamento
(PCAM) servem para orientar o desenvolvi-
mento de aplicagoes desta natureza. O Ma-
peamento consiste na etapa onde se indica
em qual n6é do cluster cada tarefa sera exe-
cutada [2]. A correta distribuigdo de tarefas
evita que processadores tornem-se ociosos du-
rante o processamento da aplicagao, o que re-
duziria o desempenho global da aplicacgao.

De maneira geral, podemos identificar
duas abordagens para realizar o mapeamento
das tarefas entre os ndés de um sistema pa-
ralelo. Com uma estratégia estatica pode-
se fixar o nimero de tarefas por nd, mini-
mizando a comunicacao e facilitando a di-
visao das tarefas, que pode ser feita antes da
execucao. Outra, visando maior flexibilidade,
realiza a distribuicao de tarefas em tempo de
execucao. Esta estratégia ¢ chamada de ma-
peamento dinamico e pode utilizar algoritmos
de balanceamento de carga para realizar uma
melhor distribuicao de trabalho entre os nos.
Esta tultima solucao é normalmente utilizada
para problemas onde o custo computacional
de cada tarefa do problema é variavel, e nao
é possivel quantificé-lo previamente [2]. Além
disso, pode ser usada para a distribuicao de ta-
refas em um sistema heterogéneo, onde nao é
possivel determinar o tempo de processamento
de cada tarefa em cada no6 do cluster.

Na Figura 1 é possivel observar uma forma
de realizar o mapeamento estatico de tarefas.
Nesta solucdo, cada processo (numerados de
0 a M) recebe uma porcao igual de trabalho,
independente do seu poder de processamento
e do custo de computacao da tarefa. Esta
solucao é ideal para problemas em que cada
tarefa possui custo de processamento igual e
as maquinas sao computacionalmente equiva-
lentes.

Uma forma de realizar o mapeamento
dinamico de tarefas é mostrado na Figura 2. A
abordagem apresentada usa a técnica mestre-

trabalhador para efetuar a distribuicao de ta-
refas. Um processo Trabalhador (T) solicita
ao processo Mestre (M) uma nova tarefa toda
vez que se encontrar ocioso. Desta forma,
um processo executado em uma maquina
com maior poder de processamento requisi-
tara mais trabalho e ird contribuir mais para a
solugao do problema. Esta técnica pode apre-
sentar problemas quanto a escalabilidade pois
a concentracao da divisao de trabalho em um
unico processo pode tornar-se gargalo no sis-
tema [2].
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Figura 1. Mapeamento estatico.

M 'I M: Mestre
T: Trabalhador

Figura 2. Mapeamento Mestre-Trabalhador
3. Aplicacao

A aplicagao escolhida para testar estas
duas abordagens de mapeamento em um
cluster heterogéneo foi um simulador de
incéndio florestal baseado no Método de
Monte Carlo. O Método de Monte Carlo é um
método estatistico que utiliza amostras obti-
das em distribuigoes observadas a fim de apro-
ximar a funcao de interesse [4]. E comumente
utilizado para obter aproximacoes numéricas
de fungoes complexas, como por exemplo, o
calculo de integrais.



Na aplicagao teste deste trabalho, a flo-
resta é representada por uma matriz onde
cada elemento desta é uma arvore. As imple-
mentacoes sao baseadas no cédigo de David
Joiner [5] e adaptadas para o uso das aborda-
gens em estudo.

4. Ambiente de testes

Para a execucao dos testes deste traba-
lho foi utilizado um cluster heterogéneo com
6 maquinas interligadas por uma rede Giga-
bit dedicada. Este agregado, chamado Paple,
estd disponivel no Laboratoério de Sistemas de
Computacao da UFSM. As configuracgoes das
maquinas sao apresentadas na Tabela 1. Os
equipamentos executam sistema GNU /Linux
Debian Lenny com Kernel 2.2.26. Observa-se
que ha nés com memoria compartilha.

Tabela 1. Nés do cluster Paple

Né H Processador \ RAM

paple01 || 2 x Pentium III 1GHz 1GB
paple02 || 2 x Pentium III 1GHz 1GB
paple03 || 2 x Athlon 2GHz 1GB
paple04 || 1 x Pentium IV 2.4GHz | 1GB
paple05 | 1 x Pentium IV 2.4GHz | 384MB
paple06 | 2 x Athlon 2GHz 1GB

5. Implementacao

Com o objetivo de utilizar de ma-
neira eficiente os recursos do cluster hete-
rogéneo foram utilizados dois niveis de para-
lelismo. O primeiro nivel considera um sis-
tema de memoéria distribuida e, para tanto,
utiliza troca de mensagens através de MPI
(MPICH) [3]. O segundo nivel de paralelismo
ocorre nas maquinas com multiplos ntcleos
e utiliza-se para isso OpenMP. Com a uti-
lizacao de diretivas OpenMP é possivel tornar
dinamica a criacao de fluxos de processamento
(threads), o que facilmente se adapta a quan-
tidade de unidades ativas do né do sistema
paralelo.

Para a implementacao da aplicacao que
utiliza mapeamento estatico, cada processo
identifica as tarefas que deve processar através
do uso de seu identificador e da quantidade de
processos. A computacao das tarefas inicia
sem que sejam trocadas mensagens entre os
processos. Ao fim da computacao, o resultado
¢ enviado para o n6 0 do cluster para poder
ser impresso em tela.

Na implementacao que utiliza mapea-
mento dinamico, o processo de indice 0 é
considerado Mestre e realiza o registro do re-
cebimento dos resultados através de uma cha-
mada MPI nao bloqueante (MPI Irecv). Esta
técnica evita que ocorra a sincronizacao entre
0s processos no momento de envio dos resul-
tados para o processo Mestre.

Cada processo Trabalhador inicia requisi-
tando uma tarefa, realiza sua computacao e
envia o resultado para o processo Mestre. Na
sequéncia requisita uma nova tarefa até que re-
ceba um trabalho com identificador invalido (-
1), indicando que deve finalizar sua execugao.

Apos entregar todas as tarefas, o processo
Mestre aguarda o recebimento de todos os re-
sultados (MPI_Waitall) para imprimir os re-
sultados e finalizar sua execucao.

Nesta implementacgao, o processo Mestre
nao realiza a computacao de tarefas, somente
coordena a distribuicao das mesmas.

Para a avaliacao do desempenho das
aplicagoes foram tomados os tempos sem con-
siderar o tempo de impressao dos resultados,
visto que podem haver variacoes significativas
neste procedimento e que ele nao representa
parte do objetivo da avaliacao.

6. Resultados

Os resultados obtidos com este trabalho
referem-se ao calculo da eficiéncia das aborda-
gens paralelas, diferenciadas pela forma como
sao mapeadas as tarefas. E importante sa-
lientar que para os célculos foi considerado
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o numero de nucleos envolvidos no proces-
samento da aplicacao e nao o numero de
maquinas, visto que algumas maquinas pos-
suem mais de um ntucleo. Esta consideracao
¢ importante, pois pode-se ter uma visao er-
rada da eficiencia de uma aplicagao para-
lela, quando nao ¢é considerada corretamente
a quantidade de unidades funcionais. Além
disso, o n6 Mestre, apesar de nao realizar
a computacao de tarefas é considerado no
calculo da eficiéncia neste trabalho, visto que
este recurso foi alocado para a computacao do
mesmo. Para evitar variagoes nos dados cole-
tados, sao considerados os tempos médios to-
mados em 5 execucgoes de cada teste.

Na Figura 3 é apresentado o grafico con-
tendo a eficiéncia encontrada para cada uma
das implementagoes. E possivel observar que
para até 6 nicleos o mapeamento estatico foi
mais eficaz. O mapeamento dinamico apre-
senta resultados piores, neste caso, devido ao
custo de utilizar 2 nicleos (paple01) somente
para a distribuicao de trabalho. A partir de
7 nucleos este custo acaba por ser pequeno
em relagao ao beneficio de distribuir dinami-
camente as tarefas entre os processos da com-
putacao paralela.

7. Consideracoes Finais

Neste trabalho foram apresentadas duas
abordagens distintas quanto ao mapeamento
de tarefas, analisando-as quanto ao desem-
penho em um sistema computacional hete-
rogéneo, utilizando dois niveis de paralelismo.
Para a avaliacao das abordagens foram de-
senvolvidos dois programas que realizam a
simulacao de incéndios florestais usando o
Método de Monte Carlo.

Como visto na Figura 3 a abordagem
de distribuicao dinamica mostrou-se eficaz
quando utilizados 7 ou mais nucleos. Conclui-
se que o preco de ocupar um né do cluster para
a distribuic@o foi alto quando poucas (menos
de 7) unidades atuam na computagao do pro-
blema.

Uma possivel solucao para reduzir este
efeito é a utilizacao de um dos ntcleos do né
Mestre para a computacao de tarefas. Com
esta técnica, possivelmente havera um au-
mento da eficiéncia na aplicacao que distri-
bui dinamicamente suas tarefas. Seguindo
esta tendéncia, este trabalho segue na imple-
mentacao deste recurso a fim de avaliar o com-
portamento desta possivel configuracao.
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