UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

CAMILO CARDOSO FIGUEIRA
FELIPE KRAUS

Framework de Simulacao de Escalonadores DinAmicos
Distribuidos

Niterdi

Agosto de 2006



Agradecimentos

A Cristina Boeres - orientadora paciente que, com brilhantismo, conduziu-nos para o

éxito deste trabalho.

A todos os colegas do Smart Grid Computing Lab, em especial & Daniela e Jacques -

pessoas amigas e que, com abnegacao, estiveram sempre dispostos a ajudar.

Ao Didiu e Ricao, amigos que compartilharam conosco todos os desafios nessa traje-

toria.



Resumo

Na busca incessante por minimizar o tempo de execucao de aplicagoes paralelas em
ambientes distribuidos, o estudo do problema do escalonamento de tarefas tém se tor-
nado o foco de muitas pesquisas na area de Grades Computacionais. Nesse contexto,
heuristicas de escalonamento tém papel fundamental para que os recursos da grade pos-
sam ser explorados de forma eficiente. Ha& duas abordagens bésicas para as heuristicas
de escalonamento, estatica e dinamica. No projeto FasyGrid, essas duas abordagens sao
unidas na proposta de escalonamento hibrido. A heuristica hibrida realiza uma fase de
escalonamento estatico prévia a execucao da aplicacao e uma fase dinamica, que avalia o
comportamento do universo da grade ao longo da execucao. O objetivo deste trabalho é
simular uma hierarquia de escalonamento para execucao de aplicacoes paralelas, possibi-
litando avaliar a implementagao de um modelo hierarquico real e provendo um ambiente
de analise de diversas politicas de escalonamento estatico e dinamico.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo [5], um cluster de processadores ou computadores é um tipo de sistema de
processamento paralelo ou distribuido, que consiste em uma colecao de computadores
interconectados trabalhando cooperativamente juntos como se fossem um tnico compu-
tador. Até entao, os clusters de computadores eram contruidos em redes locais, com
computadores homogéneos e conectados através de switchs e geralmente funcionavam em
modo dedicado, ou seja, os computadores ficavam reservados para uso exclusivo de uma

determinada aplicacao ou conjunto de aplicagoes.

Ha alguns anos, esse conceito de cluster foi expandido. Gracas a ampla disseminacao
de redes de alta velocidade, tornou-se possivel criar malhas computacionais com recursos
geograficamente distribuidos. Uma malha consiste em um conjunto de recursos computa-
cionais heterogéneos interconectados através de uma rede, por exemplo a internet, para
resolver um problema comum & todos esses recursos. A esse sistema deu-se o nome de

Grade Computacional ou comumente chamado Grid [11].

Através de um Grid é possivel prover alto poder computacional para usuarios que
necessitam resolver problemas de grande complexidade e que sao incapazes de fazé-lo em
um computador seqiiencial tradicional devido a dois fatores: inviabilidade de tempo e

custo de adquirir melhores ou maiores sistemas computacionais.

Ao contrario dos altos custos de aquisi¢ao dos supercomputadores, as grades computa-
cionais podem ser constituidas de recursos heterogéneos como computadores domésticos,
clusters de computadores, ou até mesmo supercomputadores ja existentes, tornando-as

versateis e consequentemente, a um custo mais acessivel.

Diversas areas da pesquisa cientifica ou mesmo aplicagoes comerciais que necessitam
de processamento pesado podem se beneficiar dessa abordagem. Grades tém se tornado

cada vez mais importantes para aplicacoes em areas como previsao do tempo, simulacoes
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de fisica de alta energia, biologia molecular, dinamica molecular e no processamento de
imagens [17] [16] [1].

Para se beneficiar de todo esse potencial, é preciso dividir o problema em partes. Para
isso, utiliza-se o conceito de aplicagao paralela que consiste na construcao de codigos para-
lelos, distribuidos em processos visando reduzir o tempo final de execugao para solucionar
um dado problema. Esses processos ou tarefas podem ser executadas em paralelo em
processadores distintos de tal forma que o tempo de execucao seja o menor possivel. En-
tretanto, utilizar e gerenciar essa execucao eficiente em um conjunto de processadores nao
é trivial, mais ainda, em ambientes computacionais como o de grades. Desta forma, o
estudo de algoritmos de escalonamento de aplicagoes paralelas tém se tornado o foco de
pesquisas nessa area. Diferentes algoritmos de escalonamento vém sendo desenvolvidos
na tentativa de alocar eficientemente um conjunto de tarefas a um conjunto de recursos
computacionais, segundo alguma métrica. Uma métrica muito utilizada é o makespan que
é o tempo compreendido entre o inicio de execucao da primeira tarefa de uma aplicacao
até o término da tdltima tarefa. Heuristicas de escalonamento de aplicagoes em ambientes
de grades devem considerar duas caracteristicas béasicas: os recursos sao heterogéneos e

compartilhados.

Existem dois tipos bésicos de abordagem de escalonamento: estatico e dinamico. As
heuristicas estaticas realizam um escalonamento prévio a execugao enquanto que o es-
calonamento nas heuristicas dinamicas, se da ao longo da execucao da aplicagao sendo
escalonada. H& ainda um terceiro tipo de heuristica: a hibrida. Ela realiza um escalo-
namento prévio (estatico) e, ao longo da execugdo, avalia as decisdes a serem tomadas,
de acordo com a sobrecarga nos processadores ou o congestionamento dos links, visando

otimizar o escalonamento como um todo.

O escalonamento dinamico pode ser realizado de forma centralizada. Com isso, o esca-
lonador deve gerenciar o andamento do escalonamento, observando a execucao das tarefas
de todas as méquinas designadas ao escalonamento. No entanto, esta centralizacao pode
significar um gargalo na execugao da aplicacao considerando principalmente ambientes
de larga escala. O gargalo se deve principalmente a necessidade do escalonador ter que

coletar informagoes sobre a aplicacao e configuragao atualizada do ambiente de execugao.

A hierarquia e distribuicao do escalonador dindmico proposta pelo Framework Fasy-
Grid |4], tende a otimizar o escalonamento dinamico, pois o gerenciamento do escalona-
mento é feito em niveis, com procedimentos de escalonamento definidos para cada nivel.

Assim, o escalonador designa alguns processadores para executarem gerenciadores asso-
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ciados a cada nivel, que reportarao informacoes ao escalonador ou gerenciador global.

Este trabalho contribuiu para o Portal FasyGrid |2, 4] através da implementagao
de um simulador da hierarquia de escalonamento dinamico para aplicacoes paralelas e
distribuidas, de acordo com o Framework EasyGrid |2, 4]. A simulagao possibilita avaliar
a implementacao de um modelo hierarquico real, proposto em [4] e validado em [22],

provendo um ambiente de analise de diversas politicas de escalonamento.

Em [26], o simulador de escalonamento dindmico era centralizado. Para simular a
realidade do ambiente FasyGrid, este trabalho aqui proposto vém de encontro com a

necessidade de adicionar ao ambiente de simulagao a caracteristica hieraquica.

Tal estudo é de vital importancia visto que a simulacao é o melhor meio de se compa-
rar eficientemente politicas de escalonamento, pois através de uma simulacao é possivel
realizar experimentos com uma vasta variedade de configuracoes dos recursos. Além disso,
devido as variagoes na rede e nas taxas de ocupagao dos processadores, torna-se dificil

obter resultados repetidos ao longo de execucgoes reais para um mesmo experimento.

1.1 Organizagao

Esta monografia de projeto final de curso est& organizado da seguinte forma: no Ca-
pitulo 1, foi apresentado uma breve descricao sobre grades computacionais, aplicagoes
paralelas e o objetivo deste trabalho. No Capitulo 2, serd descrito o problema de es-
calonamento que define o modelo de aplicacao, comunicagao e arquitetura utilizados no
simulador. No Capitulo 3, serao descritas as heuristicas de escalonamento adotadas pelo
framework de simulacao. No Capitulo 4, ha um detalhamento do modo como foi im-
plementado o framework como um todo, esmiucando as principais fungoes além de seus
respectivos pseudo-codigos. No Capitulo 5, serao apresentados os experimentos computa-
cionais assim como os resultados obtidos. No Capitulo 6, h4 um paralelo com trabalhos
semelhantes de outros projetos e no Capitulo 7, a conclusao e trabalhos futuros. No
Apéndice A, ha uma descri¢ao de como utilizar o framework na ferramenta de simulagao,
explicando todas as opcoes de parametros. No Apéndice B, serao mostrados exemplos
dos formatos dos arquivos de entrada e saida utilizados pelo simulador. No Apéndice C,
exemplos dos formatos de arquivos GAD’s (Grafo Aciclico Direcionado) e da arquitetura.
No Apéndice D, h4 uma referéncia ao artigo publicado no evento WSCAD 2005, fruto
deste trabalho.



Capitulo 2

Problema de Escalonamento

A motivacao principal de se desenvolver aplicacoes paralelas é o de conseguir obter
resultados mais rapidamente em relacao a respectiva aplicacao sequencial tradicional e
com a mesma confiabilidade. Em segunda instancia, poderia-se utiliza-las com o intuito de
resolver problemas mais complexos no que diz respeito as dimensoes da entrada de dados.
Porém, conseguir desenvolver tais aplicacoes de maneira eficiente e executa-las em um
sistema de processadores paralelos e/ou distribuidos de tal forma que o alto desempenho

seja atingido nao é uma tarefa facil.

Este problema de escalonamento de tarefas de uma aplicacao em um conjunto de
processadores considerando a comunicagao entre eles é, em sua forma geral, NP-Completo
[27]. Por isso, é necessario utilizar boas heuristicas de escalonamento de forma a obter bons
resultados em um tempo polinomial. Para isso, é necessario modelar as caracteristicas da
aplicacao assim como da arquitetura, para que essas peculiaridades sejam consideradas
no momento do escalonamento. Esses modelos podem ser simples e tedricos a complexos

e realistas, sabendo-se que quanto mais real, mais dificil e complexo serd o modelo.

O objetivo das heuristicas de escalonamento adotadas nesse trabalho é o de alocar as
tarefas da aplicacao nos processadores de um sistema de memoria distribuida, de modo
a minimizar o tempo de execucao da aplicacao, levando-se em consideracao as restricoes
impostas pelo sistema alvo, tais como a largura de banda nos canais de comunicacao e a

carga em cada processador, e, se possivel, utilizando um ntimero pequeno de processadores.

Na sequéncia, serao descritos o modelo de aplicacao, o modelo da comunicacao e o

modelo da arquitetura utilizados nesse trabalho.
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2.1 Modelo da Aplicacao

As aplicacoes deste trabalho sao representadas por um grafo aciclico direcionado
(GAD). Um GAD é denotado por G = (V, E,e,w), onde V = {vg, v1, ..., vp_1} € 0 conjunto
de vértices que representam as tarefas ou processos da aplicacao e E = {(v;,v;)|v;,v; € V'}
é o conjunto de arcos que representam as relacoes de precedéncia entre as tarefas. Denota-
se por £(v;), o peso de execucao de uma tarefa v; € V' e por w(v;, v;), o peso de dados
associado ao arco (v;,v;) € E, ou seja, a quantidade de dados transmitida de v; para v;.
O conjunto de predecessores imediatos de v; é definido como pred(v;) = {v;|(v;,v;) € E}

e o conjunto dos sucessores imediatos, como succ(v;) = {v;|(v;, v;) € E}.

A seguir, serao descritas as classes de aplicacoes que foram disponibilizadas na Fer-

ramenta de Simulagao EasyGrid [9].

2.1.1 Arvores Binarias Completas (OQut-tree ou Out)

Sao definidas como grafos, onde cada vértice tem apenas um predecessor imediato, com
excecdo do vértice origem (raiz), e ainda cada vértice possui dois sucessores imediatos,
com excegao dos vértices terminais (folhas). Algoritmos de difusao (broadcast) e divisao

e conquista, onde os dados migram da raiz até as folhas, sao bons exemplos destes grafos.

Figura 2.1: Grafo Aciclico Direcionado representando uma aplicagao Qut-tree

2.1.2 Arvores Binarias Reversas Completas (In-tree ou In)

Nestes tipos de arvores, cada vértice tem dois predecessores imediatos, com excecao
dos vértices origens, e apenas um sucessor, com excecao do vértice terminal. Os algoritmos
em que os dados partem das folhas em direcao a raiz havendo uma reducao nas operacoes,

como na soma em paralelo, sao exemplos destes grafos.
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Figura 2.2: Grafo Aciclico Direcionado representando uma aplicacao In-tree
2.1.3 Diamantes (Di)

Nos grafos diamantes, todas as tarefas sao relacionadas por predecessores e sucessores

comuns. O grafo diamante ¢ um bom representante de aplicagoes como decomposicao LU

Figura 2.3: Grafo Aciclico Direcionado representando uma aplicagao Diamante

e multiplicacao de matrizes.

2.1.4 Randdémicos (Ran)

Estes grafos sao gerados aleatoriamente e tém como objetivo representar uma apli-
cacao paralela qualquer para que se possa avaliar o desempenho de uma heuristica de

escalonamento sobre grafos com estruturas irregulares.
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Figura 2.4: Grafo Aciclico Direcionado representando uma aplicacao Randdémica

2.1.5 Peer Set Graphs (PSGs).

Os PSGs sao exemplos de grafos documentados na literatura [14], e muito utilizados
por pesquisadores. Uma das vantagens deste conjunto de grafos é seu niimero reduzido de
tarefas, o que permite trilhar o comportamento do algoritmo, além de acompanhar as va-
riagoes topologicas e de granularidade (relagao entre o grau de computagao e comunicagao

do grafo).

2.2 Modelo da Comunicagao (Laténcia)

O modelo de comunicac¢ao Laténcia |20] é o modelo padrao de comunicacao utilizado
atualmente. A laténcia é definida como sendo o custo da comunicacao entre dois pro-
cessadores, ou seja, o atraso no tempo de transmissao para enviar uma unidade de dado
no canal de comunicagao entre dois processadores, e é denotada por L. Esse modelo
nao considera o tempo gasto no preparo para o envio ou o recebimento de informagoes,
assumido-os como instantineo. Assim, esses processadores se tornam multicast, isto €,
podem enviar e receber mensagens distintas simultaneamente. No caso da Ferramenta de

Simulagao EasyGrid 9], a sobrecarga de envio e recebimento de informagao é negligivel.
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2.3 Modelo da Arquitetura

Define-se como arquitetura P = {pg, p1, ..., pg—1} 0 conjunto de g processadores, sendo
h(p;) o fator de heterogeneidade do processador p;. Assim, o tempo de execucao de
uma tarefa v; em um processador p; é dada por £(v;) X h(p;). Para duas tarefas u e v
adjacentes que foram alocadas em processadores distintos p, e p, respectivamente, o custo
de comunicagao entre u e v serd w(u,v) x L, onde a laténcia L é o fator multiplicativo
de comunicacao em qualquer canal da rede de processadores. Esse atraso corresponde
ao tempo de transmissao por byte em um canal de comunicagao (unidade de dado aqui

adotada).

2.4 O Portal EasyGrid

O Portal EasyGrid |2, 4] tem por objetivo transformar aplicagoes MPI [21] em aplica-
coes system-aware, ou seja, aplicacoes cientes do comportamento do ambiente onde estao
sendo executadas, através do Framework EasyGrid. O Framework FasyGrid deve escolher
a politica de escalonamento e de tolerancia a falhas adequada para a aplicacao, determi-
nar a alocacao inicial de tarefas, compilar a aplicacao, criar o ambiente MPI e garantir
uma execucgao segura e eficiente da aplicagao através de mecanismos de escalonamento e

de tolerancia a falhas.

2.4.1 Framework EasyGrid

O Framework FEasyGrid é um sistema gerenciador de aplicacoes MPI, que trabalha
com a criagdo dinamica de tarefas, usando a biblioteca MPI/LAM. O framework utiliza
uma hierarquia de processos gerenciadores, onde cada processo gerenciador possui um
conjunto de funcionalidades que sao essenciais para a execucao eficiente de processos MPI
na grade computacional. A Figura 2.5 apresenta a estrutura em camadas de cada processo

do Framework EasyGrid.

A camada de Abstracao MPI esta presente somente nos processos da aplicacao, e tem
por objetivo mascarar as fungoes da biblioteca MPI para tornar possivel a comunicacao
com os processos gerenciadores. Essa comunicacao é realizada através de mensagens
enviadas a camada de Monitoramento da Aplicacao. A camada de Monitoramento por
sua vez fornece dados de monitoramento as camadas de Fscalonamento Dindmico e de

Tolerdcia a Falhas. A camada de Tolerdcia a Falhas informa a camada de Escalonamento
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Dinamico caso exista a necessidade de recriacao de algum processo. E, por fim, a camada
de Escalonamento Dindmico controla a camada de Gerenciamento de Processos, que é

responsavel por criar e comunicar com os processos da aplicagao.

Processo L Programa MPI L
da Aplicacéo LT T s
plicag Camada de Abstracdo MPI (Wrapper) ;
A A
[%2]
28 2 3
‘ Tolerancia a Falhas ‘ 5 % £%
i 85 g |83
Processo v 88 P S
Gerenciador —— 25 o REp
da Aplicagio ’ Escalonamento Dindmico ‘ = S S3
= Ed
4 Dados de o 88
Monitoramento Y S
Comandos ; Tl
de Controle ‘ Monitoramento da Aplicacdo ‘
Y Y

’ Gerenciamento de Processos ‘

Figura 2.5: Estrutura em camadas do Framework EasyGrid

2.4.2 Arquitetura EasyGrid

Processos gerenciadores oferecem servicos de acordo com a sua posicao na hierarquia
FEasyGrid. A Figura 2.6 mostra um exemplo de grade computacional com trés sites, onde

é possivel observar os trés niveis da hierarquia de gerenciadores, onde:

e EG (FEscalonador Global): & o gerenciador global que fica no topo da hierarquia

supervisionando os sites da grade onde a aplicacao do usuario pode executar;

e ES (Escalonador do Site): ¢ um gerenciador existente em cada um dos sites, e é

responsavel pela alocacao de tarefas da aplicacao no seu respectivo site;

e EM (Escalonador da Mdquina): é um gerenciador presente em cada um dos recursos
existentes na grade, e é responsavel pelo escalonamento, criagao e execucao dos

processos do usuéario.

Neste Capitulo foi apresentado o problema de escalonamento de tarefas e os modelos de
computacao utilizados. Ainda neste Capitulo, o Portal EasyGrid foi brevemente descrito.

No proximo Capitulo serao apresentadas heuristicas de escalonamento de tarefas.
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Figura 2.6: Hierarquia de processos gerenciadores do EasyGrid
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Heuristicas de Escalonamento

Podemos classificar as heuristicas de escalonamento em duas abordagens bésicas: es-
taticas e dinamicas. A diferenca entre elas se d4 no momento em que as decisoes sao
tomadas. Na heuristica estatica, todas as decisoes sao tomadas antes de comecar a execu-
¢ao das tarefas, ou seja, todas as tarefas sao escalonadas antes que a primeira comece a ser
executada. Na heuristica dinamica, as decisoes sao tomadas ao longo da execucgao através
de eventos de escalonamento. Em um evento de escalonamento, o escalonador dinamico é
acionado para avaliar o andamento das execucoes das tarefas, distribuindo tarefas ainda
nao escalonadas. Se o escalonador detectar alguma anormalidade como sobrecarga em
um dos processadores ou congestionamento em algum dos links, ele poderé reescalonar

tarefas ainda nao executadas para processadores subcarregados.

Na ferramenta de simulagao EasyGrid [9], as vantagens de cada uma das abordagens
é unida na proposta de escalonamento hibrido: tanto uma fase de escalonamento estético
é executada, e no momento da execucao da aplicacao de acordo com o escalonamento ja

definido, o escalonador dinamico pode re-escalonar tarefas ainda a serem executadas.

No framework EasyGrid adotou-se o modelo de nao preempcao, ou seja, a partir do
momento em que uma determinada tarefa inicie sua execugao, ela nao é interrompida até
que termine. A migracao de tarefas vém sendo estudada atualmente para ser implemen-
tada no futuro, sendo integrada ao framework existente. A migracao pode muito 1atil em
casos de escalonamentos com tarefas grandes, pois caso um processador seja sobrecarre-
gado ap0s o inicio da execugao de uma tarefa, podera realizar a migracao desta tarefa para
um outro processador ocioso. Até o momento, nao se tém informacoes para avaliar se a
migracao obtera um ganho para um escalonamento real visto que serd necessario realizar
o salvamento do contexto de execucao das tarefas assim como processos para realizar o

gerenciamento da migracao. Esse tipo de analise esta fora do escopo deste trabalho.
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3.1 Heuristicas Hibridas

Os escalonadores estaticos e dinamicos se diferem principalmente no momento da
tomada de decisao. Um escalonador hibrido é composto por essas duas etapas. Na
primeira etapa, um escalonamento estatico é realizado escalonando todas as tarefas da
aplicagao previamente a execucao. Dado esse escalonamento inicial, o escalonamento

dinamico é feito ao longo da execucao da aplicacao.

No escalonamento dindmico, as decisoes sao realizadas através de eventos de escalona-
mento. Em um evento de escalonamento, o escalonador dinamico é acionado para avaliar
o andamento das execucoes das tarefas, distribuindo aos processadores tarefas ainda nao
escalonadas. O escalonador pode reescalonar tarefas ainda nao executadas se detectar
alguma anormalidade como sobrecarga em um dos processadores ou congestionamento

em algum dos links.

Na definicao de heuristica hibrida, pode-se utilizar ou nao o escalonamento estatico
como um pré-escalonamento a execucao da aplicacao. No caso de nao utiliza-lo, o escalo-
nador hibrido se comportaria como um escalonador dinamico no inicio da execugao, porém

ele utilizaria as informacoes do escalonamento estatico ao longo de toda a execucao.

3.1.1 Heuristicas Estaticas

Existem diversos tipos de heuristicas estaticas, sendo a maioria delas derivadas da
classe de heuristicas List-Scheduling, pois esta classe fornece um bom escalonamento de
tarefas com uma baixa complexidade algoritmica. Essas heuristicas ja se encontram dis-
poniveis para utiliza¢do na ferramenta de simulac¢ao [9] do Portal EasyGrid |2, 4|. Dentre

elas destacam-se:

e 0 List-Scheduling Configuravel: a idéia basica do List-Scheduling tradicional é o de
ordenar as tarefas de uma aplicacao paralela em uma lista, de acordo com alguma
prioridade pré-estabelecida e, posteriormente, associar cada tarefa a um processador,
de forma a minimizar o tempo de inicio das tarefas. A cada iteracao, a tarefa livre
de maior prioridade, seguindo a ordenacao da lista, é associada a um processador
ocioso tal que o seu tempo de inicio seja o mais cedo possivel. No List-Scheduling
Configuravel, hé trés niveis de prioridades para a escolha das tarefas, onde para cada
nivel é definido uma politica de prioridade. Quando ocorre um empate de tarefas

na escolha da tarefa de maior prioridade utilizando-se a politica de nivel primario,
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emprega-se a politica secundaria e, se necessaio, a terciaria para resolver qual tera a
precedéncia de execucao. As politicas de prioridades existentes atualmente na ferra-
menta FasyGrid sao: nivel, co-nivel, nivel + co-nivel, ALAP, ntimero de sucessores,
LBNivel, largura, ALAP menos maior aresta incidente, nivel dinamico, co-nivel di-
namico e ALAP dinamico. Seja V' = {vg,v1,...,v,_1}, 0 conjunto de vértices que
representam as tarefas e proc(v;), o processador onde uma tarefa v; foi escalonada.
Considera-se tarefa livre para ser escalonada toda tarefa v; € V onde o proc(v;) = &
(ou seja, v; ainda nao foi escalonada), onde para todo v; € pred(v;), proc(v;) # @

(ou seja, todos os predecessores de v; ja foram escalonados).

e 0 DCP(Dynamic Critical Path) define um caminho critico de escalonamento de
tarefas de modo que as demais tarefas que ainda serao escalonadas nao aumentem
o tempo de fim definida pelo caminho critico. Essa heuristica utiliza a estratégia de

look-ahead [15] para decidir a proxima tarefa a ser escalonada. [15];

e o ETF(Farliest Task First) considera o modelo de laténcia [20] e funciona da se-
guinte forma: a cada escalonamento de uma nova tarefa, o ETF calcula o tempo de
inicio mais cedo para todas as tarefas livres em todos os processadores ociosos na-
quele momento e é escolhido o par tarefa-processador que possibilite o menor tempo
de inicio para uma tarefa livre. Considera-se tarefa livre uma tarefa onde todas as

suas predecessoras ja foram escalonadas. [13];

e o HEFT(Heterogeneous Farliest Finish Time) possui uma politica de inser¢ao de
tarefas nos tempos ociosos dos processadores proporcionando a minimizagao dos

processadores utilizados e o uso mais eficiente dos mesmos. [25];

3.1.2 Heuristicas Dinamicas

As heuristicas dinamicas tém por objetivo escalonar aplicacoes durante suas respec-
tivas execucoes. Para isso, o funcionamento dessas heuristicas deve ser simples para nao
comprometer o desempenho da execucao uma vez que sao chamadas em tempo de exe-
cucao, e oferecendo uma resposta mais imediata ao problema de alocagao das tarefas aos
processadores. As tarefas da aplicacao sao divididas em subconjuntos de tarefas. Durante
a execucao da aplicacao, de tempos em tempos, um dos subconjuntos tera as suas tarefas
associadas aos processadores, de acordo com algum critério. A frequéncia com a qual a

heuristica ird executar dependera do evento de escalonamento [19] definido.

Nesse trabalho, a implementacao do escalonamento dinamico foi feita da seguinte
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forma: o GAD (Grafo Aciclico Direcionado) da aplicacao sera dividido em blocos de

tarefas que estejam em um mesmo nivel no GAD, através de eventos de escalonamento.

Um evento de escalonamento ocorrera quando:

a primeira tarefa do bloco corrente for executada;
a ultima tarefa do bloco corrente for executada;

todas as tarefas do bloco corrente forem executadas.

Nesse trabalho considerou-se também que o tempo gasto no processamento da heuristica,

a cada evento de escalonamento, é instantaneo.

Critérios distintos sao utilizados para a escolha da tarefa da aplicacao a ser escalo-

nada e a qual processador essa tarefa serd associada. A esses critérios daremos o nome

de politicas e uma descricdo detalhada de cada uma delas pode ser obtida em [19]. A

seguir serao descritas cinco heuristicas de escalonamento dinamico, sendo quatro delas

implementadas pelo Projeto FasyGrid e uma, a heuristica Min-Min, implementada nesse

trabalho. Todas elas estao disponibilizadas no framework de simulacao.

A heuristica PS (Minimal Partial Completion Time Static Priority) seleciona a
tarefa v; do bloco com o maior nivel escalonado. A seguir PS associa a tarefa v; ao

processador que minimizar o tempo de fim da execucao de v;.

A heuristica CS (Minimal Completion Time Static Priority) também escolhe a tarefa
v; do bloco em funcao do seu nivel escalonado. Porém, a escolha do processador é

feita de forma que minimize o caminho critico que passa por v;.

Na heuristica CD (Minimal Completion Time Dynamic Priority), as prioridades das
tarefas sao recalculadas a cada escolha de tarefa em todos os eventos de escalona-
mentos, com base no seu caminho critico. A escolha do processador é feita de forma

que minimize o caminho critico que passa por v; assim como ocorre na heuristica

CS.

E a heuristica CB (Minimal Completion Time Botton Level Priority) em que a
escolha da tarefa v; é defina pelo nivel de v;. A escolha do processador é feita de

forma que minimize o caminho critico que passa por v; assim como na CS.
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3.1.2.1 Min-Min

Implementada nesse trabalho, essa heuristica puramente dindmica, isto é, que nao se
utiliza de nenhuma informacao do escalonamento estatico para realizar suas associacoes,
visa escalonar primeiro as tarefas com o menor tempo de fim dentre todas as outras tarefas
da aplicacao. Com isso, tarefas com baixo custo computacional serao executadas primeiro
em detrimento de tarefas com alto custo computacional, pois estas tltimas terao baixa

prioridade.

Seu funcionamento pode ser observado no esquema a seguir. Dado um conjunto de

tarefas armazenadas em uma lista L:

1. calcular o menor tempo de fim de cada tarefa em relagao a todos os processadores

presentes no ambiente computacional;
2. ordenar L em ordem crescente com base no tempo de fim;
3. associar a primeira tarefa vi de L ao seu respectivo processador p7;
4. remover vi de L;

5. se L nao estiver vazia, voltar ao passo 1.

Essa é uma heuristica muito bésica e trivial, porém seu conceito pode ser extendido a
fim de se obter melhores resultados. Uma, possivel melhoria dessa heuristica, a Segmented
Min-Min [28], se propoe a otimizar os resultados do Min-Min convencional da seguinte

maneira:

1. calcular o menor tempo de fim de cada tarefa em relacao a todos os processadores

presentes no ambiente computacional;

2. ordenar L em ordem crescente, decrescente ou pela média com base no tempo de

fim;
3. particionar L em n segmentos s de mesmo tamanho;
4. ordernar os segmentos em ordem decrescente;

5. para cada segmento si:

escalonar si utilizando Min-Min convencional;
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Através dessa otimizacao, a heuristica Segmented Min-Min elimina o desbalancea-

mento das cargas 1nos processadores.

Esse Capitulo apresentou as heuristicas de escalonamento de tarefas, abordando heu-
risticas estaticas, dinamicas e hibridas. No proximo Capitulo, sera apresentado o modelo

da hierarquia utilizado neste trabalho e os detalhes de implementacao do mesmo.



Capitulo 4

Modelo da Hierarquia

Este trabalho descreve um simulador de Framework de Escalonamento Hierarquico,
framework este proposto em [3] e que objetiva viabilizar o escalonamento de aplicagoes
paralelas em grades computacionais tentando minimizar os custos de comunicacao entre

os processadores, tal que o tempo de execucao da aplicacao seja o menor possivel.

A hierarquia possui trés niveis distintos, cada um com sua respectiva classe de es-
calonador. Assim, como mostrado na Figura 4.1, no primeiro nivel da hierarquia de
escalonamento existe apenas um processo, que sera chamado de escalonador global (EG).
No segundo nivel da hierarquia encontram-se os escalonadores do site (ES) e, por altimo,
no terceiro nivel encontram-se os escalonadores da maquina (EM). Cada escalonador pos-
sui uma funcao distinta dentro da hierarquia de escalonamento. Os escalonadores e suas
respectivas funcoes implementadas dentro deste Framework de simulacao serao descritos
a seguir, de acordo com as caracteristicas implementadas no ambiente de simulacao aqui

implementado.

Site2 Site 3:

Figura 4.1: Exemplo do modelo hierarquico de escalonadores dinamicos
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4.1 Escalonador Global - EG

O escalonador global é um processo alocado em um tnico processador p; que contera
todas as informagoes necessarias ao escalonamento, tais como: o escalonamento estatico
inicial que define os processadores onde cada uma das tarefas devam executar, os esca-
lonadores de cada site da grade computacional e as caracteristicas da aplicacao como
especificadas em seu modelo. O escalonador global comandara todo o escalonamento

dindmico, sendo posto em execugio a cada evento de escalonamento (definido em [19]).

Ha trés eventos de escalonamento implementados pelo simulador:

e TODAS AS TARFEFAS, definindo que todas as tarefas do bloco corrente devem

ser executadas antes que possa ocorrer um proximo evento de escalonamento;

e PRIMFEIRO NIVEL, somente podera ocorrer um proximo evento de escalonamento
depois que alguma tarefa pertencente ao primeiro nivel do bloco corrente for com-

pletamente executada;

e ULTIMO NIVEL, semelhante ao evento anterior, porém uma tarefa pertencente
ao ultimo nivel do bloco corrente precisa ser executada por completo para que um

proximo evento de escalonamento possa ocorrer.

Durante um evento de escalonamento, o escalonador global decidira quais tarefas da
aplicacao serao re-escalonadas e em que sites essas tarefas deverao ser alocadas. Apos
tomar essa decisao, o escalonador global ird disparar threads simulando os escalonadores
locais em cada site, passando para eles as tarefas que deverao ser executadas dentro de

seus sites.

4.2 Escalonadores do Site - ES

Os escalonadores do site sao threads responsaveis pelo recebimento das tarefas a serem
executadas no seu respectivo site, existindo somente um escalonador por site. Essas thre-
ads enviam mensagens contendo tarefas da aplicacao através de links para os escalonadores
da maquina. Os links e a maneira como as mensagens sao enviadas sao implementados
pela biblioteca SimGrid [18, 7|, descrita na Segao 4.4.1. Os escalonadores do site também
sao responsaveis pelo envio de informacoes ao escalonador global apos a execucao das

tarefas nos Escalonadores da Maquina.
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4.3 Escalonadores da Maquina - EM

Um escalonador da maquina é executado em cada processador de cada site da grade
computacional, inclusive no processador em que o escalonador do site estd sendo exe-
cutado. Dessa forma, torna-se possivel alocar tarefas também aos processadores que
executam os escalonadores do site. O escalonador da maquina é implementado utilizando

o SimGrid |18, 7|.

Cada escalonador da méquina é responsavel por executar as tarefas da aplicacao
designadas a ele e, ao término da execucao dessas tarefas, reportar os resultados obtidos
ao respectivo escalonador do site. As associacoes do escalonamento e a execucao das

tarefas realizadas por esses escalonadores sao implementadas inteiramente através do uso

de métodos da biblioteca SimGrid [18, 7].

4.4 Arquitetura do Simulador

O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao C+-+, devido a
robustez da linguagem e compatibilidade com os demais aplicativos do Portal EasyGrid [4,
2]. A biblioteca Pthread do Sistema Operacional Fedora Core Two [23| foi utilizada para
tratar todas as acoes de criacao, destruicao e gerenciamento das threads criadas pelo
Escalonador Global. Uma outra biblioteca, o SimGrid |18, 7|, foi escolhida para ser
o coragao do simulador, assim, ela comandara o relogio global que contarda o tempo de
escalonamento além de simular toda a estrutura fisica do grid. A motivacao para utilizagao
do S'mGrid como base do simulador da hierarquia de escalonamento deste trabalho estéi

descrita a seguir, assim como a implementacao dos escalonadores e do simulador.

4.4.1 Nncleo

O principal objetivo do simulador proposto é a criacao de um ambiente de anélise
para a execugao de uma aplicacao paralela em um ambiente distribuido segundo alguma
métrica como o makespan associado a execucao, ou o nimero de processadores utilizados,
ou a quantidade de sites que foram utilizados durante a execucao da aplicacao paralela
etc. O makespan é o tempo decorrido desde o inicio da execucao da primeira tarefa da
aplicacao até o término da ultima tarefa. O nicleo do simulador deve ter a capacidade

de armazenar esse tipo de informacao para anélises posteriores.

O simulador proposto foi estruturado de tal maneira que as tarefas pertencentes as
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aplicagoes paralelas pudessem exibir dependéncias entre si. Nesse caso, essa dependéncia
seria representada através de um GAD (Grafo Aciclico Direcionado) G. Também é neces-

sario observar que o nicleo do simulador deve ser capaz de representar diversas topologias
de rede.

A ferramenta para o estudo de simulagoes de algoritmos de escalonamento em am-
bientes distribuidos SimGrid [18, 7| foi escolhida como base para este trabalho, pois seu

modelo de representacao atende as exigéncias acima.

Apesar de atender as exigéncias do simulador proposto, algumas adaptacgoes foram
realizadas para o correto funcionamento do simulador. A primeira modificacao foi devido
ao modelo de rede topologico do SimGrid. Para uma topologia de processadores total-
mente interconectados, um vetor foi utilizado para armazenar os processadores. Para a
topologia baseada em sites, outra estrutura de dados teve de ser criada, o Site. Os sites

também sao mantidos em um vetor. A Figura 4.2 mostra o mapeamento descrito acima.

Outra pequena modificacao foi devido ao modo como o SimGrid trata a eficiéncia dos
processadores. Em seu modelo, um processador é descrito por sua velocidade relativa em
relacao a outro processador, isto é, um processador com velocidade relativa igual a dois é
duas vezes mais rapido que um processador com velocidade relativa igual a um. O conceito
de velocidade relativa é inversamente proporcional ao proposto pelo simulador, o fator de
heterogeneidade. Assim, foi necessario inverter todos os fatores de heterogeneidade na
alocacao dos processadores. Na Figura 4.2 podemos observar que o processador py é trés

vezes mais rapido do que o processador p;.

Uma outra adaptacao necessaria foi a adequacao do simulador ao modelo de tarefas
do SimGrid. No modelo convencional de um GAD, o n6 significa uma tarefa computa-
cional e a aresta significa transferéncia de dados entre duas tarefas computacionais, logo
uma aresta representa uma comunicagao. No modelo implementado pelo SimGrid, o n6
do GAD representa uma tarefa computacional e também uma comunicacao, enquanto
que a aresta simboliza apenas a precedéncia entre essas tarefas. A Figura 4.3 mostra o
mapeamento desse modelo. E necessario ressaltar que é responsabilidade do simulador

estabelecer a ordem de precedéncia correta entre as tarefas.

O SimGrid é uma API desenvolvida para a linguagem C que permite aos usuarios
manipularem duas estruturas de dados: uma para recursos, a SG_ Resource, e outra
para tarefas, a SG_ Task. Recursos sao descritos por um nome (uma identificagao) e um
conjunto de atributos especificos, tais como a velocidade relativa de um processador em

relacao a outro processador, a laténcia de um canal de comunicacao ou largura de banda



4.4 Arquitetura do Simulador 21

Procs. | Po |P1 |P2 |[P3 Pa |Ps5

Figura 4.2: Implementagdo da topologia no simulador, onde h(p;) é o fator de heteroge-
neidade do processador p;

de um link. Tarefas sdo descritas por um nome (assim como os recursos), por um custo e
um estado. O custo pode ser computacional (quantidade de unidades de tempo requerida
para o processamento da tarefa) ou pode ser o custo de uma comunicagdo por entre um
link (quantidade de unidades de tempo requerida para que a informagao trafegue pelo
link). O estado de uma tarefa define seu ciclo de vida. Uma tarefa, seja uma computacao

ou uma comunicac¢ao, pode estar em um, e apenas um, dos seguintes estados:

SG_NOT SCHEDULED, significando que a tarefa ainda nao foi associada a ne-

nhum recurso;

e SG_SCHEDULED, significando que a tarefa ja estd alocada a um recurso porém

ainda nao estd pronta para ser executada devido as suas precedéncias;

e SG_READY, significando que a tarefa ji pode ser executada, porém ainda nao

COmecou a sua execucao;
e SG_RUNNING, significando que a tarefa esta sendo executada em algum recurso;
e SG_DONE, significando que a tarefa ja foi executada completamente;

e SG_FAILED, que significa que a tarefa terminou a execucao com alguma falha.
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Figura 4.3: Implementagao do modelo de tarefas no simulador

A API do SimGrid fornece fungbes para criagao, destruicio e monitoramento de
recursos e tarefas, além de um conjunto especifico de fungoes para descrever e aplicar
dependéncias entre tarefas e comportamentos de erros. Ela possui também func¢oes para
associar tarefas a recursos de acordo com um dado escalonamento e também desfazer
uma associagao previamente realizada. A mais importante das fungoes, a SG_ simulate(),
tem por objetivo realizar efetivamente a simulacao da execucao das tarefas previamente
alocadas aos recursos. A SG_ simulate() leva as tarefas através de seus respectivos ciclos

de vida e simula a execucgao das tarefas dependendo dos seguintes parametros:

e time: Numero de segundos no qual essa funcao permanecerda executando. Pode
assumir qualquer valor real. Caso o valor de time seja um ntimero menor ou igual

a zero, entdo a SG_ simulate() ndo levara em conta esse parametro;

e task condition: Condigao de parada indicando quando a simulagao estara completa.

As possiveis condicoes sao:

- SG_ALL TASK, indicando que a SG_simulate() deve parar de executar

quando todas as tarefas escalonadas forem executadas;

- SG_ANY_ TASK, indicando que a SG_ simulate() deve parar de executar

assim que qualquer uma das tarefas escalonadas for executada;

- NULL, indicando que esse parametro nao deve ser levado em consideracao;
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No caso de ambos os parametros estarem ativados, a SG_ simulate() retorna para o fluxo

de execucao do programa principal assim que a primeira condigao for satisfeita.

Ao terminar, a SG_simulate() retorna uma lista com todas as tarefas que foram
completamente executadas. Apds a execucao da aplicacao paralela, é possivel recuperar
o makespan associado a execugao. Nesse caso, esse valor seria retornado através de uma

chamada a funcao SG_ getClock(), que recupera o tempo global.

4.4.2 Implementacao

Como a implementagao do simulador foi realizada sobre a camada do SimGrid como
nucleo, foi possivel focalizar no problema de escalonamento hierarquico. A seguir, seréa
mostrado e detalhado o pseudo-codigo das fungoes mais importantes do simulador hierar-

quico.

O Algoritmo 1 é o principal algoritmo do simulador. Ele representa o funcionamento
do escalonador global, carregando e armazenando todas as configuracoes e informacoes
necessarias para futuras analises, exposicao de resultados etc. Além disso, essa fungao
tomard todas as decisoes sobre o escalonamento de uma maneira global, de acordo com
suas configuracoes. Em outras palavras, o escalonador global decidiré se o primeiro bloco
de tarefas da aplicacao sera reescalonado, conforme descrito em [26]. Em caso afirmativo,
serd utilizado alguma politica de escalonamento dinamico para realizar o reescalonamento
(através da chamada a fungdo var dinamica()). Caso contrario, serda mantido o mesmo
escalonamento definido estaticamente (utilizando a funcdo var_ estatica()). Apos o pri-
meiro bloco, todos os demais utilizarao somente informacoes dinamicas para realizar seus

escalonamentos.

Na sequéncia, essa funcao realiza o escalonamento dinamico no bloco corrente, de
acordo com as politicas definidas para o escalonamento dinamico, através da chamada a
fungao escalona_ dinamico(). Apos essa etapa, cada tarefa do bloco corrente sera entregue
a seu respectivo site, através da chamada da funcdo difunde_bloco(). Entao, todos os
escalonadores do site serao ativados com a fungao ativa_ site(). Nesse momento, diferentes
configuragoes de politicas assim como a informacgao se havera reescalonamento dentro do

site podem ser carregadas nos escalonadores dos sites.

Por fim, a fungao executa_ bloco() sera chamada para que as tarefas da aplicagao sejam
executadas de acordo com o evento de escalonamento definido. Nesse ponto, as tarefas

serao executadas concorrentemente, pois cada site serd executado em uma thread dife-
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rente. Ao terminar esse processo, todas as informacgoes relevantes serao armazenadas em
buffers pertencentes ao processo principal, possibilitando, assim, que diferentes métricas

sejam aplicadas aos resultados da simulacao.

Algoritmo 1 : escalona_ global(G, A, variante)

1 carrega_configuracao(G, A);
2  se wvariante = DINAMICA entdo

3 var _dinamica();
senao
4 var _estatica();
fim se
5  difunde_bloco(0);
6 ativa_site();
7 executa_bloco(0);
8 para k:=1 até num_blocos — 1 faca
9 escalona__dinamico(blocolk]);
10 difunde_bloco(k);
11 ativa_site();
12 executa_bloco(k);
fim para

No Algoritmo 1, o pseudo-cédigo do escalonador global é colocado, onde:

e (: Indica o arquivo de entrada contendo as especificacoes do GAD, como a quanti-

dade de tarefas e seus respectivos custos e a relacao de dependéncia entre elas;

e A: Indica o arquivo com as especificacoes da arquitetura como a quantidade de
processadores, a quantidade de canais de comunicacao e a disposicao da hierarquia

da grade computacional;

e variante: Determina se o primeiro bloco serd escalonado estatica ou dinamicamente.

O Algoritmo 2 simula a execucao do escalonador dinamico, responsavel por fazer a
associacao entre tarefas e processadores durante a execucao da aplicacao, considerando
as caracteristicas do ambiente. A lista de tarefas recebidas como parametro por essa
fungao é inicialmente ordenada através da fun¢ao ordena_tarefas(). Essa ordenacdo sera
realizada considerando os parametros definidos para as politicas de escalonamento dina-
mico. Apos essa etapa, um laco de repeticao serd executado até que nao existam mais
tarefas na lista_tarefas. A cada iteragdo, um par tarefa processador sera escolhido de

acordo com alguma politica de escalonamento, utilizando as fungoes escolhe_tarefa() e
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escolhe _processador() respectivamente. Por fim, serd realizada uma associa¢do entre o
par escolhido utilizando-se a fungdo associa(), que removera inclusive a tarefa escolhida
da lista_tarefas. Apos a execucao dessa funcao, todas as tarefas da aplicacao estarao

associadas a algum recurso.

Algoritmo 2 : escalona_ dinamico(lista_tarefas)

ordena_tarefas();
enquanto lista_tarefas <> vazia faca
tarefa := escolhe_tarefa();

processador := escolhe _processador();

U= W N =

associa(tare fa, processador);

fim para

Onde:

e [ista_ tarefas: A lista de tarefas a serem escalonadas dinamicamente em um deter-

minado momento (ou evento de escalonamento);

e ordena_ tarefas(): Ordena as tarefas de acordo com uma prioridade especifica, como,

por exemplo, o tempo de fim de cada tarefa;

o cscolhe_tarefas(): Define a tarefa a ser escalonada dinamicamente considerando a
de maior prioridade. Essa prioridade é calculada de acordo com alguma politica de

escalonamento dinamica como PS, CS, CD etc;

e escolhe processador(): Define o processador a ser utilizado no escalonamento da

tarefa definida na fungao escolhe tarefas();

e associa(): Associa a tarefa escolhida ao processador escolhido, além de remover a

tarefa da lista_ tarefas.

O Algoritmo 3 realiza a distribuicao das tarefas, de um determinado bloco, para
seus respectivos sites. Essa distribuicao é realizada com base no conhecimento prévio da
associagao entre tarefas e processadores (associagao essa realizada através da chamada
prévia a funcao escalona_ dinamico()). Para cada site, essa fungao percorre todas as
tarefas do bloco que estd sendo difundido, verificando associacoes entre as tarefas desse
bloco e os processadores do site corrente. Toda vez que uma associacao for encontrada, a
tarefa em questao devera ser adicionada ao site corrente. Tarefas sao adicionadas a sites

através da chamada a fungao adiciona_ tarefa().
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Algoritmo 3 : difunde_ bloco(num_ bloco)
1 parai:=0 até num__sites faca
2 para j := 0 até num__ procs faca
3 para k := 0 até num__tarefas faca
4 se proclj| = proc_tarefa entdo
5 adiciona_tare fa(site[i]);
fim se
fim para
fim para
fim para

Onde:

e num_ sites: Ntumero de sites da hierarquia;

e num_ procs: Numero de processadores do site 1;

e num_ tarefas: Numero de tarefas do bloco de indice num _bloco;
e proc_ tarefa: Processador ao qual a tarefa k estd associada;

e adiciona_tarefa(): Adiciona a tarefa corrente a um determinado site.

O Algoritmo 4 é responsavel por colocar em execugao as tarefas de um determinado
bloco da aplicacao, de acordo com o evento de escalonamento. Nessa fun¢ao, o nimero do
bloco a ser escalonado (num_ bloco) e o evento de escalonamento (evento) sao fornecidos
pelo Escalonador Global. Os eventos de escalonamento presentes nessa funcao ja foram
definidos anteriormente. Caso o evento de escalonamento for TODAS AS TARFEFAS, a
funcao ezecutaTodas() sera chamada para executar todas as tarefas do bloco corrente. Se o
evento for PRIMEIRO NIVEL, a funcao primeiroNivel() sera chamada para recuperar o
primeiro nivel do bloco corrente. Entao a funcdo ezecutaNivel() é chamada para executar
tarefas do nivel selecionado. Quando o evento de escalonamento for ULTIMO NIVEL, a
fungao ultimoNivel() sera chamada para retornar as tarefas pertencentes ao ultimo nivel
do bloco a ser executado. Apos isso, a fun¢ao ezecutaNivel() é chamada para executar

essas tarefas do nivel selecionado.
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Algoritmo 4 : ezecuta_bloco(num_ bloco, evento)

1 se evento=TODAS AS TARFEFAS entio

2 executaT odas();
sendo
3 se evento = PRIMEIRO NIV EL entdo
4 nivel := primeiroNivel(numBloco);
5 executaNivel(nivel);
sendo

se evento=ULTIMO NIV EL entdo
nivel := ultimoNivel(numBloco);
executaNivel(nivel);

fim se
fim se
fim se

Onde:

e cvento: Representa o tipo de evento de escalonamento escolhido:
TODAS AS TAREFAS, ULTIMO NIVEL ou PRIMEIRO NIVEL;

o czecutaTodas(): Essa fun¢ao faz uma chamada a SG_Simulate com parametro

SG_ALL TASK, executando todas as tarefas escalonadas;

o czecutaNivel(): Essa funcao faz chamadas & SG_ Simulate com parametro
SG_ANY TASK até que alguma tarefa do nivel recebido como parametro seja

executada;
e primeiroNivel(): Retorna o menor nivel encontrado dentre as tarefas dos blocos;

e ultimoNivel(): Retorna o maior nivel encontrado dentre as tarefas dos blocos.
Este Capitulo apresentou o modelo da hierarquia utilizado neste trabalho e detalhes

referentes & implementacao do Framework. No préoximo Capitulo serd apresentado um

ambiente de analise para escalonamentos hibridos.



Capitulo 5

Ambiente de Analise

Um dos principais objetivos desse trabalho é prover um ambiente de simulacao para
andlise e avaliacao de politicas de escalonamento, tanto dinamicas quanto hibridas, em
uma grade computacional hierarquica. Esta versao se fez necessaria para que um ambiente
mais proximo ao Framework FasyGrid fosse simulado. Para isso, o simulador desenvol-
vido foi inserido na ferramenta de simulagao [9] do Portal EasyGrid |2, 4]. A interface

dessa ferramenta foi modificada de modo a atender as necessidades do simulador.
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A descricao da ferramenta e das adaptacoes realizadas podem ser obtidas no Apén-
dice A.

A seguir, serao apresentadas as funcionalidades da ferramenta, exemplificadas através
de um estudo de caso, onde serd mostrado o resultado do escalonamento estatico e dina-
mico, e um estudo estatistico, contendo avaliagoes de desempenho das varias politicas de

escalonamento implementadas no simulador.

5.1 Estudo de Caso

Esse estudo de caso se divide da seguinte maneira: na primeira parte serao apresentadas
todas as configuragoes relevantes tanto para o escalonador estatico quanto para o dina-
mico, tais como: o GAD, a arquitetura e a hirarquia; a segunda parte, que se focard no
resultado do escalonador estatico; e na terceira, detalhando o funcionamento do escalo-
nador hibrido.
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5.1.1 Configuragoes Iniciais

Na Figura 5.1, pode-se observar a tela da ferramenta onde sao capturados os dados da
aplicagao.
A Figura 5.2 mostra a tela onde ¢ realizada a entrada dos dados referentes a arquite-

tura.

Figura 5.3: Grafo Diamante 25
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Wp)=2

Figura 5.4: Hierarquia representativa da arquitetura utilizada
5.1.1.1 GAD

Para esse estudo de caso foi escolhido um grafo GG, do tipo diamante contendo 25 tarefas,
como mostrado na Figura 5.3. Todas as tarefas de G possuem custo de execuc¢ao unitario

e o fator multiplicativo de custo foi escolhido como sendo 1, como mostrado na Figura 5.1.

5.1.1.2 Arquitetura e Hierarquia

A arquitetura escolhida para o estudo de caso estd mostrada na Figura 5.4. Essa ar-
quitetura possui sete processadores heterogéneos, cada um com seu respectivo fator de
heterogeneidade (h(p,)) e utiliza o modelo de laténcia com fator multiplicativo igual a 1,
como mostrado na Figura 5.2. O tempo gasto no preparo para o envio e recebimento de

informacgoes é considerado instantaneo.

A hierarquia da arquitetura estd dividida em dois sites, o primeiro contendo os pro-
cessadores pg, p1, P2 € p3 e o segundo contendo os processadores py, ps € pg. O processador
po executara o escalonador global (EG) e os processadores p; e py, os escalonadores do
site (ES). Todos os processadores dessa grade estardo executando os escalonadores da

maquina (EM), mesmo aqueles que estiverem executando outros escalonadores.

5.1.2 Escalonamento Estatico

A Figura 5.5 mostra a tela de configuracao do escalonador estético onde é possivel determi-
nar o algoritmo estatico a ser utilizado assim como diferentes prioridades e configuracoes

para esse algoritmo. Nesse estudo de caso, foi escolhido o List-Scheduling Configuravel
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Figura 5.5: Configuracao inicial do escalonador estatico

para realizar o escalonamento estatico.

A Figura 5.6 mostra o Diagrama de Gantt referente ao resultado do escalonamento
estatico. Nesse diagrama, cada linha equivale a um processador, identificado na primeira
coluna, e cada tarefa é representada através de um retangulo, identificada pelo nimero em
seu interior. Com isso, é possivel identificar a distribuicao das tarefas nos processadores e

também o makespan da aplicacao, que foi de 46 unidades de tempo no exemplo estudado.

5.1.3 Escalonamento Dindmico

Na Figura 5.7, é apresentada a tela inicial de configuracao do escalonador dindmico. A
explicacao detalhada dessa tela encontra-se no Apéndice A. A seguir serd mostrado o

passo-a-passo da execucao do escalonador hibrido.

Na Figura 5.8 pode-se observar o primeiro bloco escalonado. Nesse primeiro evento
de escalonamento, foram escalonadas as tarefas 0, 1, 5, 2 e 6 no processador 1 e a tarefa

10 no processador 2.

Na Figura 5.9, observa-se que no segundo evento de escalonamento foram escalonadas

as tarefas 3, 7, 4, 8 e 9 no processador 1 e as tarefas 11, 15, 12, 16, 20, 13, 17 e 21 no
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Figura 5.6: Resultado final do escalonamento estatico

processador 2. Nesse momento, a tabela do lado esquerdo ja exibe as tarefas do primeiro

bloco que foram executadas.

Na tabela da direita na parte superior da tela da Figura 5.10, é mostrado as tarefas
do terceiro bloco: 14, 18, 22, 19, 23 e 24. Todas elas foram escalonadas no processa-
dor 2. Nesse momento, pode-se observar na tabela da esquerda que todas as tarefas ja

terminaram de executar.

A Figura 5.11 mostra o resultado final do escalonamento hibrido (e execu¢ao da apli-

cagao) através do diagrama de Gantt.

5.2 Outras Funcionalidades

Em um ambiente de anéalise faz-se necessario a existéncia de funcionalidades que facilitem
a geracao de resultados e a extracao de informagoes dos mesmos. A parte de geragao
de resultados do Portal EasyGrid possui uma interface para realizacao de testes cujos
resultados sao exibidos nas abas Algoritmo x Grafo, Algoritmo Par-a-Par e Estatisticas,

onde é possivel coletar informagcoes sobre os testes realizados.
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Figura 5.7: Configuracao inicial do escalonador hibrido

Visando agilizar a geracao de resultados, a ferramenta permite ao usuario selecio-
nar varios algoritmos e varias aplicagoes para serem executadas. Além disso, pode-se

acrescentar a mesma heuristica com diferentes parametros de execucao.

5.2.1 Algoritmo X Grafo

A Figura 5.12 mostra a tela de resultados Algoritmo x Grafo, onde cada linha equivale
a uma aplicacao e cada coluna a um algoritmo. Cada célula possui duas informagoes:
o makespan e o numero de processadores utilizados naquela execucao. O nimero de

processadores fica entre parénteses.

Como, muitas vezes, é dificil identificar uma heuristica que seja sempre melhor do que
todas as outras, pode-se avaliar aquela que apresenta o melhor desempenho em classes de
grafos especificos. Essa tela permite esse tipo de avaliagao e além disso, também leva em

consideracao a arquitetura utilizada.

A partir da Figura 5.12 é possivel concluir qual o melhor algoritmo de escalonamento
para cada classe de aplicacao neste experimento, considerando apenas o makespan e o

nimero de processadores utilizados por esse algoritmo. Para as aplicagoes Diamante



5.2 Outras Funcionalidades 35

R R R i

Arouivo Exibir Idioma &juda

» o fF QcnePq
MK Casybrid UNIBANCO
S ldQ Y ‘e\g

Aplicacan I Modelacen Aruu\tetura]lAluuritmD I Fortal Easy Grid I Escalonamento I Estatisticas l Dinamico  Escalonamento Dinamico |Diawama de Gantt

1~ Escalonamento Cinamico i Divizan dos Blosos
Processadores 0 b o 1 5 2 5 10

I T T =TT+ [5s [s] 13_?11:15:43:12.1520_9:13

2 14 13 22 19 23 24

oo 3o

. o[

[ Tarefas Escalanacas

n o & (o e = |2

 Mavegacor
H Y X
_|J - anewui < Antsrior | 1 a Praxima > i Uttima »> | ‘

@e\ogio:ﬂ |POHtica da tarefaBlevel_s \Palitica do ProcessadorTempo de Fim IakeSpan: 44

Figura 5.8: Primeiro evento de escalonamento

(Di), observa-se que os algoritmos CS e CD sdo os mais indicados, pois apresentam os
melhores makespans. Para as aplicacoes KPSG, os algoritmos Ciclico e CD obtiveram os
melhores makespans, porém o algoritmo Ciclico utilizou o menor niimero de processadores.
Para as aplicacoes In-Tree (In) e demais aplicagoes, todos os algoritmos obtiveram o
mesmo makespan, porém o algoritmo PS se destacou ja que utilizou um niimero menor

de processadores.

5.2.2 Algoritmo Par-a-Par

A Figura 5.13 mostra a tela de resultados Algoritmo Par-a-Par, onde tanto as linhas
quanto as colunas equivalem as heuristicas. Cada célula representa a comparacao de um

par de heuristicas, indicando a quantidade de Vitorias (V), Empates (E) e Derrotas (D).

Como o problema de escalonamento ¢ NP-Completo e diferentes resultados sao obtidos
de acordo a modelagem do problema, a solucao 6tima para um escalonamento dificilmente
estara disponivel. Por isso, a comparacao entre heuristicas é necessaria. Essa tela tem
por objetivo apresentar a comparagao de diversas heuristicas levando em consideragao o

makespan.
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Figura 5.9: Segundo evento de escalonamento

Através da Figura 5.13 pode-se definir o melhor algoritmo em relacao a todos os

outros. Essa tabela mostra que o algoritmo PS possui a melhor contagem de vitorias em

relacao a todos os outros, para esse dado experimento. Em seguida, o algoritmo CD é

classificado como sendo o segundo, seguido dos algoritmos CB e CS.

5.2.3 Estatisticas

A tela de resultados estatisticos compila todos os resultados de Algoritmo x Grafo e Al-

goritmo Par-a-Par, gerados a partir de dados fornecidos previamente tais como grafos de

diferentes classes, arquiteturas e heuristicas de escalonamento. Apos isso, gera estatisti-

cas relativas ao percentual de ganho, empate e ntumero de vezes em que cada heuristica

produziu resultados melhores ou iguais a todas as outras. Além disso, realiza uma medi-

cao de qualidade, através do calculo do grau de degradagao médio do melhor makespan,

considerado o escalonamento de maior qualidade aquele que for mais proximo de um.

A Figura 5.14 mostra a tela de resultados estatisticos, onde os algoritmos estao repre-

sentados na primeira coluna, o percentual de vitorias na segunda, o percentual de empate

na terceira, o percentual de vezes em que foi melhor ou igual na quarta e a qualidade na
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Figura 5.10: Terceiro evento de escalonamento

quinta coluna.

Na Figura 5.14 observa-se que, para este dado experimento, os algoritmos obtiveram
resultados iguais na maioria das vezes, resultando em um elevado indice de empate. Os
algoritmos PS e CD nunca obtiveram resultados melhores do que nenhum outro nesse ce-
nario e, com isso, suas medidas de qualidade foram as que mais se afastaram da qualidade
6tima. Ja os algoritmos CS e CB possuem o mesmo percentual de vitorias. Apesar disso,
o algoritmo CB ainda é considerado o melhor, pois possui a qualidade mais proxima do

valor 6timo.
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Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

A simulacdo tem sido exaustivamente utilizada para a modelagem e avaliacao de
sistemas reais em diversas areas do conhecimento. Embora existam muitas ferramentas
de simulacgao de escalonamento de aplicacoes paralelas, apenas um nimero reduzido delas
¢ dedicado a grades computacionais.
breve descricao das principais ferramentas pesquisadas neste trabalho, com o objetivo de

identificar conceitos necessarios & implementacao do simulador de ambiente hierdrquico

de escalonamento dinamico e execucao de uma aplicacao.

Application, User, Grid Scenario’s Input and Results

Application
Configuration

Nesse contexto, esse Capitulo apresentard uma

Resource
Configuration

User
Requirements

Grid
Scenario

Grid Resource Brokers or Schedulers |

Application
Modeling

GridSim Toolki
Resource Information Job Resource | Statistics |
Entities Services Management Allocation

Resource Modeling and Simulation (with Time and Space shared schedulers)

Single CPU || SMPs || Clusters || Load Pattern | | Network | | Reservation |

Basic Discrete Event Simulation Infrastructure

| SimJava | | Distributed SimJava |

Virtual Machine (Java, cJVM, RMI)

[ e |

| Workstations |

| Distributed Resources |

| SMPs | | Clusters |

Figura 6.1: Arquitetura da plataforma e dos componentes do GridSim.
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O GridSim |6], é uma ferramenta desenvolvida em Java que permite a modelagem
e a simulacao de usuérios de sistema, aplicacoes paralelas e recursos computacionais.
Um recurso computacional pode ser um tnico processador ou um multi-processador com
memoria compartilhada ou distribuida. O gerenciamento dessa memoria e do tempo
sao compartilhados entre os escalonadores. Considerando essas caracteristicas, essa fer-
ramenta permite a avaliacao de algoritmos de escalonamento em ambientes paralelos e

distribuidos.

Na Figura 6.1, observa-se a arquitetura do GridSim. Nos niveis mais externos dessa
arquitetura encontram-se a Virtual Machine e o Basic Discrete Event Sitmulation

Infrastructure que denotam os componentes Java da ferramenta GridSim.

| Virtual Grid Interface |

Virtual Grid Interface

cal Resources

Virinal Grid Interfa

I Virual Grid Interface |

Local Resource

Networks

A*- Virtual Grid Resources

Local Resource Simulation il

Virtual Grid Interface I

Figura 6.2: Arquitetura do simulador MicroGrid.

O MicroGrid [24], é uma ferramenta que permite a simulagao de aplicagbes paralelas
em um ambiente Grid virtual. E uma ferramenta flexivel e permite a composicao de um
Grid virtual mascarando recursos fisicos heterogéneos reais nos quais as aplicagoes serao
realmente executadas. O MicroGrid suporta aplicagoes que utilizam a infraestrutura do
middleware Globus Grid |12, 10], que é um pacote de servigos bésicos para Grid que retine

um conjunto de ferramentas para o controle dos recursos computacionais.

Na Figura 6.2, observa-se que a simulacao de recursos locais fornecem um Grid virtual
com os recursos do ambiente computacional e também a simulacao de uma infraestrutura

de rede através da interacao entre os recursos virtuais locais.

Finalmente, apos o estudo dessas ferramentas, observou-se que qualquer uma delas
poderia ter sido utilizada como base para o simulador. Apesar disso, o GridSim nao se
adequaria a esse trabalho em particular, pois tal trabalho é parte integrante do Projeto

EasyGrid [2, 4], desenvolvido utilizando a linguagem C++. Ja o MicroGrid nao foi
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utilizado pois incorpora caracteristicas do ambiente real que nao estavam no escopo desse
trabalho.

Assim, dando continuidade ao trabalho realizado [26|, o SimGrid foi escolhido como

base do simulador implementado neste trabalho.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi implementado um simulador de framework de escalonamento hie-
rarquico para ambientes heterogéneos que, conforme proposto em [3], divide o trabalho
de escalonamento entre os trés niveis da hierarquia: escalonador global, escalonador do

site e escalonador da maquina.

O escalonador global gerencia o andamento do escalonamento e envia todas as tarefas
designadas a cada um dos escalonadores do site. Os escalonadores do site sao responséaveis
por gerenciar localmente os recursos computacionais e repassar aos escalonadores das
méaquinas as tarefas que deverao ser executadas. Os escalonadores da méquina simulam
a execucao das tarefas da aplicacao, reportando os resultados ao respectivo escalonador
do site que por sua vez reportam a concatenacao desses resultados ao escalonador global.
Desta forma, pode-se otimizar o escalonamento dinadmico em ambientes de grades ja que

o gerenciamento do escalonamento é feito em niveis.

Anteriormente, foi implementado uma versao na qual o escalonador global era uma
entidade que gerenciava todos os recursos da grade sem custos associados a sua execugao e
comunicagao com os processadores [26]. Essa versdo nao podia ser utilizada com precisao

para o desenvolvimento e avaliagao de heuristicas de escalonamento.

Através do modelo hierarquico implementado neste trabalho, o escalonamento de apli-
cacoes em ambientes distribuidos tornou-se mais realista ao agregar caracteristicas do

modelo de escalonamento real do projeto FasyGrid, tais como:

e A distribuicao geografica dos recursos, ou seja, a organizacao dos recursos em sites;

e O custo de comunicacao entre os escalonadores da maquina e os locais e os escalo-

nadores locais e o global;

e O custo de execucao dos escalonadores.
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No futuro, espera-se realizar os seguintes trabalhos:

e Adicionar ao simulador e a ferramenta de simulacao a opcao de realizar ou nao o
reescalonamento de tarefas em cada site. Atualmente, é possivel optar pelo reesca-
lonamento, porém essa opcao se aplica a todos os sites nao sendo possivel selecionar

individualmente a opc¢ao para cada site;

e Adicionar a possibilidade de associar na interface da ferramenta de simulagao os

custos ao escalonador global e aos escalonadores locais;

e Adicionar um editor de hierarquia na ferramenta de simulacao, com o propoésito
de simplificar a criacdo e manipulacao da hierarquia de escalonadores na propria
interface. Assim, dada uma arquitetura alvo, serd possivel definir a organizacao

estrutural dos recursos na grade computacional;

N

e Adicionar a interface da ferramenta de simulacdo a possibilidade de inclusao de
novas heuristicas de escalonamento sem a necessidade de alteracao no codigo-fonte

da mesma. Desse modo, a ferramenta se tornara mais versatil e dinamica.
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APENDICE A

Usando o Framework

O framework de simulacao esta inserido no projeto Easygrid [4, 2| e pode ser utili-
zado através de uma das abas do projeto entitulada Dindmico, Figura A.1. Nesta aba, é

possivel ao usuario definir todas as configuragoes para o simulador.

o N T i e
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Figura A.1: Tela de configuragao do escalonador dinamico na ferramenta Easygrid

Na parte superior, é possivel definir a Técnica de Escalonamento desejada. Atual-
mente, existem duas técnicas dinamicas: a técnica Hibrido, como descrito no Capitulo 3,
que utiliza uma mistura de escalonamento estatico e dinamico e a técnica Min-Min, que

realiza um escalonamento dinamico puro.
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Na caixa Bloco é possivel selecionar a wvariante do bloco e o tamanho do bloco. A
variante do bloco é utilizada para determinar a maneira como os blocos serao divididos.
A combinacao dos valores das variantes acima, determinam diferentes valores para o

numero de blocos e a distribuicao de tarefas nos mesmos.

Ao lado de Bloco, esta a caixa Evento/Variante. No item evento, é possivel definir
quando o proximo bloco de tarefas serd escalonado. Existem trés tipos de eventos de

escalonamento:

e Todas as Tarefas: o proximo bloco seré escalonado quando todas as tarefas do bloco

corrente forem executadas;

e Primeiro Nivel: o proximo bloco seré escalonado quando qualquer tarefa do primeiro

nivel do bloco corrente for executada;

e Ultimo Nivel: o proximo bloco sera escalonado quando qualquer tarefa do ultimo

nivel do bloco corrente for executada;

A wariante corresponde ao modo sobre o qual o primeiro bloco de tarefas seréa escalonado,
ou seja, se utilizarda informacoes dinamicas (op¢ao Dindmica da caixa de sele¢ao) ou

estaticas (opc¢ao Estdtica da caixa de sele¢ao) para escalonar o primeiro bloco da execugao.

Logo abaixo, encontra-se a caixa Politica. Ela possui cinco subcaixas: Modo de Fxe-
cucao das Politicas, Politicas Padrao, Politicas Personalizadas, Percentual de Erro e Va-

riacao.

Na subcaixa Politicas Padrao, lista-se todas as politicas padroes de escalonamento
dos blocos. Essas politicas de escalonamento, definidas em [8, 19], sdo compostas de uma

politica de escolha das tarefas e uma politica para a escolha dos processadores. Sao elas:

PS (Minimal Partial Completion Time Static Priority): Nivel Escalonado para as

tarefas e Tempo de Fim para os processadores;

CS (Minimal Completion Time Static Priority): Nivel Escalonado para as tarefas e

Caminho Critico para os processadores;

CD (Minimal Completion Time Dynamic Priority): Caminho Critico para as tarefas

e Caminho Critico para os processadores;

CB (Minimal Completion Time Bottom Level Priority): Nivel para as tarefas e

Caminho Critico para os processadores;
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e Qutra: Libera a subcaixa Politicas Personalizadas, descrita na sequéncia.

Esta subcaixa somente serd ativada quando a opcao Personalizado da subcaixa Modo de

Ezecucao das Politicas estiver selecionada.

Na subcaixa Modo de Fxecucao das Politicas, é possivel optar pelo modo de execucao
das politicas de escalonamento para os blocos, podendo ser uma tnica para todos os blocos

ou um combinado de politicas, segundo alguma ordem. Sao eles:

e (Ciclico: essa opcao define que a cada bloco, uma politica de escalonamento serd

executada, de forma ciclica e seguindo a ordem em que foram descritas acima;

e Randomico: a opcao Randdémico seleciona aleatoriamente uma das politicas padrao

para cada bloco;

e Personalizado: como descrito acima, essa opcao ativa a subcaixa Politicas Padrao,

permitindo ao usuério selecionar uma politica de escalonamento tinica para os blocos.

A subcaixa Politicas Personalizadas permite ao usuario selecionar uma politica para
a escolha das tarefas e uma outra para a escolha do processador. Essa opc¢ao é muito tutil
quando o usuario deseja especificar politicas, para a tarefa e para o processador, que nao

estao combinadas na subcaixa Politicas Padrao.

A subcaixa Percentual de Erro define o nivel de instabilidade da aplicacao, ou seja,
essa subcaixa altera o custo de execugao das tarefas de acordo com um valor aleatorio que

varia no intervalo de [-e, €], onde e é o Percentual de Erro.

A subcaixa Variacao é ativada quando o usuério define a politica Caminho Critico
Adaptativo para a escolha do processador na subcaixa Politicas Personalizadas. Essa sub-
caixa define a maior variacao possivel entre o tempo corrente estimado e tempo corrente
real para um processador, onde tempo corrente € o momento no qual um processador vai

estar 0cioso.

Os resultados da execucao podem ser visualizados em uma outra aba chamada Fsca-

lonamento Dindmico, Figura A.2.

Na Figura A.2, observa-se que a tabela do lado esquerdo exibe o tempo de inicio e
fim de cada tarefa em seus respectivos processadores. Nessa tabela, colunas representam

processadores e linhas unidades de tempo.
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Figura A.2: Tela de visualizacao dos resultados do escalonador dinamico na ferramenta
Easygrid

A tabela do lado direito na parte superior exibe a divisao dos blocos, onde o bloco
corrente é determinado ao longo da execugao por uma seta, que na Figura A.2 esta na

linha 7. Nessa tabela, cada linha equivale a um bloco contendo um conjunto de tarefas.

A tabela do lado direito na parte inferior representa o escalonamento de tarefas do
bloco corrente. Durante esse evento de escalonamento, as tarefas do bloco corrente sao
associadas a processadores de acordo com as decisoes do escalonador global. Nessa tabela,
cada linha representa um processador seguido pelas tarefas associadas a ele durante esse

evento de escalonamento.

Podemos observar também que existe um navegador, que ¢ responsavel por controlar
as tabelas, avancando ou retornando quantos passos forem especificados no campo entre
os botoes. Além disso, a barra de status mostra o makespan total e também informa o
tempo corrente, a politica de escolha da tarefa e a politica de escolha do processador para

cada evento de escalonamento.
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Exemplos de arquivos de entrada e saida

Nesse apéndice serao apresentados exemplos dos formatos dos arquivos de entrada

e saida utilizados pelo simulador.

Por simplicidade, eles foram mostrados através de

exemplos. Sao eles: arquivo contendo os parametros de entrada do framework, arquivo

de entrada oriundo do escalonador estatico, arquivo de saida do escalonamento hibrido,

arquivo de saida do escalonador dinamico e arquivo de saida da divisao dos blocos.

Formato do arquivo contendo os parametros de entrada

Este arquivo armazena todos os parametros de entrada do framework, possuindo a exten-

sao ".txt".

/home/Grafos/Dil6.msa
/home/Grafos/Custos/Dil6.cost
/home/Arquiteturas/arquitetura.comm
/home/.EGPortal/saida_hibrido.desc
/home/.EGPortal/saida.din

/home/.EGPortal/entrada_ estatico.desc
/home/.EGPortal/saida_divisao _blocos.blc

[ R R R R T = I e O N T

{Caminho do arquivo do grafo}

{Caminho do arquivo contendo os custos de comunicagio}
{Caminho do arquivo da arquitetura}

{Caminho do arquivo de saida contendo o escalonamento hibrido}
{Caminho do arquivo de saida contendo o resultado do escalonador
dindmico}

{Caminho do arquivo de entrada contendo o escalonamento estdtico}
{Caminho do arquivo de saida contendo a divisdo dos blocos}
{Fator multiplicativo de custo}

{Fator multiplicativo de laténcia}

{Variante para divisdo dos blocos}

{Tamanho de cada bloco}

{Evento de escalonamento}

{Variante para o primeiro bloco}

{Modo de execucdo das politicas em cada bloco}

{Politica de escolha das tarefas}

{Politica de escolha dos processadores}

{Técnica de escalonamento a ser utilizada}

{Reescalona ou nao as tarefas no site}

{Variac¢ao do nivel de anormalidade(necessariamente > 0)}

{Percentual de erro na varia¢do do custo das tarefas}
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Formato do arquivo de entrada oriundo do escalonador estatico

Este arquivo possui informacoes sobre todo o escalonamento estatico da aplicacao que o
usuario deseja executar e esse escalonamento é realizado previamente na ferramenta de

simulagao. Possui a extensao ".desc".

16 {Numero de tarefas: 16}

4 {Numero de processadores: 4}

15 {Makespan: 15}

0 {Tempo em segundos: 0}

544 {Tempo em milisegundos: 3794}

SNO00.ic.uff.br 15  {Mé4quina 0; Hostname: SN00.ic.uff.br; Namero de tarefas executadas: 15}
{Tarefa: 0; Tempo de inicio: 0; Tempo de fim: 1}
{Tarefa: 1; Tempo de inicio: 1; Tempo de fim: 2}
{Tarefa: 4; Tempo de inicio: 2; Tempo de fim: 3}
{Tarefa: 2; Tempo de inicio: 3; Tempo de fim: 4}
{Tarefa: 5; Tempo de inicio: 4; Tempo de fim: 5}
{Tarefa: 8; Tempo de inicio: 5; Tempo de fim: 6}
{Tarefa: 3; Tempo de inicio: 6; Tempo de fim: 7}
{Tarefa: 6; Tempo de inicio: 7; Tempo de fim: 8}

© 0 N O U W N

{Tarefa: 9; Tempo de inicio: 8; Tempo de fim: 9}

~N O O W U N RO O
NelNe I = T B U (I e

—_
[==)

{Tarefa: 7; Tempo de inicio: 9; Tempo de fim: 10}

{Tarefa: 10; Tempo de inicio: 10; Tempo de fim: 11}

{Tarefa: 13; Tempo de inicio: 11; Tempo de fim: 12}

13 {Tarefa: 11; Tempo de inicio: 12; Tempo de fim: 13}

{Tarefa: 14; Tempo de inicio: 13; Tempo de fim: 14}

14 15 {Tarefa: 15; Tempo de inicio: 14; Tempo de fim: 15}

1 SNOl.cuff.br 1 {Mé4quina 1; Hostname: SNO1.ic.uff.br; Namero de tarefas executadas: 1}
12 7 9 {Tarefa: 12; Tempo de inicio: 7; Tempo de fim: 9}

2 SNO2.ic.uff.br 0 {Maquina 2; Hostname: SN02.ic.uff.br; Numero de tarefas executadas: 0}
3 SNO3.ic.uff.br 0

e e
T = W O
— = = =
W N = O
= _ =
e~ N =

{Maquina 3; Hostname: SN03.ic.uff.br; Numero de tarefas executadas: 0}
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Possui o mesmo formato apresentado acima. Os resultados deste arquivo, porém, podem
diferir do anterior na alocacao das tarefas pelos processadores, assim como nos valores de
Makespan, tempo em segundos, tempos em milisegundos. Por dificuldades na implemen-
tacao, o framework nao gera os dados das tarefas alocadas a um mesmo processador em

ordem cronoldgica como ocorre no escalonamento estatico, porém garante a corretude dos

Formato do arquivo de saida do escalonamento hibrido

dados.

16

15

544

O N O U ke W N = O O

— = =
= W o= o

15

SNO0O.ic.uff.br

O N ke N W= O

e e e
w = NN O

14
SNO1.ic.uff.br
5

7
SNO02.ic.uff.br
SNO03.ic.uff.br

15

o N Ut W O kN

— =
w = O

{Ntamero de tarefas: 16}
{Numero de processadores: 4}
{Makespan: 15}

{Tempo em segundos: 0}

{Tempo em milisegundos: 35048}

{Mé4quina 0; Hostname: SNO0O.ic.uff.br; Namero de tarefas executadas: 14}

{Tarefa: 0; Tempo de inicio: 0; Tempo de fim: 1}
{Tarefa: 1; Tempo de inicio: 1; Tempo de fim: 2}
{Tarefa: 2; Tempo de inicio: 3; Tempo de fim: 4}
{Tarefa: 3; Tempo de inicio: 5; Tempo de fim: 6}
{Tarefa: 4; Tempo de inicio: 2; Tempo de fim: 3}
{Tarefa: 5; Tempo de inicio: 4; Tempo de fim: 5}
{Tarefa: 6; Tempo de inicio: 6; Tempo de fim: 7}
{Tarefa: 7; Tempo de inicio: 7; Tempo de fim: 8}
{Tarefa: 9; Tempo de inicio: 9; Tempo de fim: 10
{Tarefa: 10; Tempo de inicio: 10; Tempo de fim:
{Tarefa: 11; Tempo de inicio: 12; Tempo de fim:
{Tarefa: 13; Tempo de inicio: 11; Tempo de fim:
{Tarefa: 14; Tempo de inicio: 13; Tempo de fim:
{Tarefa: 15; Tempo de inicio: 14; Tempo de fim:

{Maquina 1; Hostname: SNOL.ic.uff.br; Numero de tarefas executadas: 2}

{Tarefa: 8; Tempo de inicio: 5; Tempo de fim: 7}
{Tarefa: 12; Tempo de inicio: 7; Tempo de fim: 9

{Mé4quina 2; Hostname: SN02.ic.uff.br; Namero de tarefas executadas: 0}

{Maquina 3; Hostname: SNO3.ic.uff.br; Numero de tarefas executadas: 0}

}

11}
13}
12}
14}
15}

}
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Formato do arquivo de saida do escalonador dinidmico

Esse formato de arquivo possui a extensao ".din"e possui todas informagoes sobre a exe-
cucao do escalonador dinamico, tais como a alocacao das tarefas nos processadores, a
divisao destas tarefas nos blocos e os tempos de execucao de cada bloco. Em cada bloco,
é informado também a politica da tarefa e do processador utilizadas neste bloco, res-
pectivamente nomeadas de pt e pp no formato descrito abaixo. O simulador permite ao

usuario, se desejar, selecionar politicas diferentes para cada bloco.

Apoés cada evento de escalonamento, o simulador tira um snapshot da execucao das
tarefas de um bloco. Uma tarefa poderd aparecer em um ou mais snapshots caso ela nao

consiga ser totalmente executada durante o evento de escalonamento associado a seu bloco.

7 {Numero de Blocos: T}
0.000000 1 1 1 {Bloco 0; Tempo de inicio: 0.000000; Namero de tarefas escalonadas: 1; pt: 1; pp: 1}
0 2 {Tarefa: 0; Processador: 2}
1.000000 2 2 1 {Bloco 1; Tempo de inicio: 1.000000; Namero de tarefas escalonadas: 2; pt: 2; pp: 1}
5 2 {Tarefa: 5; Processador: 2}
1 2 {Tarefa: 1; Processador: 2}
3.000000 3 0 1 {Bloco 2; Tempo de inicio: 3.000000; Numero de tarefas escalonadas: 3; pt: 0; pp: 1}
10 2 {Tarefa: 10; Processador: 2}
2 2 {Tarefa: 2; Processador: 2}
6 2 {Tarefa: 6; Processador: 2}
6.000000 4 1 0 {Bloco 3; Tempo de inicio: 6.000000; Numero de tarefas escalonadas: 4; pt: 1; pp: 0}
15 2 {Tarefa: 15; Processador: 2}
3 2 {Tarefa: 3; Processador: 2}
7 2 {Tarefa: 7; Processador: 2}
11 2 {Tarefa: 11; Processador: 2}
9.000000 6 1 1 {Bloco 4; Tempo de inicio: 9.000000; Ntumero de tarefas escalonadas: 6; pt: 1; pp: 1}
15 2 {Tarefa: 15; Processador: 2}
20 2 {Tarefa: 20; Processador: 2}
4 2 {Tarefa: 4; Processador: 2}
2 {Tarefa: 8; Processador: 7}
12 2 {Tarefa: 12; Processador: 2}
16 2 {Tarefa: 16; Processador: 2}
13.000000 6 2 1 {Bloco 5; Tempo de inicio: 13.000000; Numero de tarefas escalonadas: 6; pt: 2; pp: 1}
20 2 {Tarefa: 20; Processador: 2}
16 2 {Tarefa: 16; Processador: 2}
9 2 {Tarefa: 9; Processador: 2}
13 2 {Tarefa: 13; Processador: 2}
17 2 {Tarefa: 17; Processador: 2}
21 2 {Tarefa: 21; Processador: 2}
18.0000000 4 0 1 {Bloco 6; Tempo de inicio: 18.000000; Naumero de tarefas escalonadas: 4; pt: 0; pp: 1}
21 2 {Tarefa: 21; Processador: 2}
14 2 {Tarefa: 14; Processador: 2}
18 2 {Tarefa: 18; Processador: 2}
19 2 {Tarefa: 19; Processador: 2}
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Formato do arquivo de saida da divisao dos blocos

Possui a extensao ".ble"

{Numero de blocos: 6}

{Ntmero de tarefas do Bloco 0: 7}
{Tarefa 0}

{Tarefa 1}

{Tarefa 2}

{Tarefa 3}

{Tarefa 4}

{Tarefa 5}

{Tarefa 6}

{Ntmero de tarefas do Bloco 1: 6}
{Tarefa 12}

{Tarefa 8}

7 {Tarefa 7}

10 {Tarefa 10}

9 {Tarefa 9}

11 {Tarefa 11}

5 {Numero de tarefas do Bloco 2: 5}
13 {Tarefa 13}

15 {Tarefa 15}

14 {Tarefa 14}

17 {Tarefa 17}

16  {Tarefa 16}

4 {Numero de tarefas do Bloco 3: 4}
18  {Tarefa 18}

19 {Tarefa 19}

20  {Tarefa 20}

21 {Tarefa 21}

3 {Numero de tarefas do Bloco 4: 3}
22  {Tarefa 22}

23 {Tarefa 23}

24 {Tarefa 24}

2 {Numero de tarefas do Bloco 5: 2}
25  {Tarefa 25}

26  {Tarefa 26}

SO U R W N RO O

o =
[}
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APENDICE C

Exemplos de GAD’s e arquiteturas

No apéndice C, sao mostrados exemplos de GAD’s (Grafos Aciclicos Direcionados) e
de arquiteturas. Os dados de um GAD sao divididos em dois arquivos: o arquivo do grafo
contendo as tarefas e suas precedéncias (com extensao ".msa") e o arquivo de custos asso-

ciados a0 GAD, que guardam os pesos de execucao das tarefas. Possui extensao ".cost".

Os arquivos de arquitetura possuem as informacoes sobre o modelo arquitetural da apli-

".comm". Existe também um outro arquivo (com extensao

cacao e possuem a extensao
".comm~dl"), destinado a fornecer a hierarquia dos processadores. Esta informacao foi
criada em um arquivo separado visando nao alterar o formato do arquivo de arquitetura
j& que este é padrao nas demais areas do projeto. Necessariamente, esse arquivo auxiliar

devera possuir o mesmo nome do arquivo de arquitetura.

Formato dos arquivos de entrada GAD

Nesse arquivo, ¢é discretizado a quantidade de tarefas que a aplicacao possui e, a seguir, a

lista de sucessores de cada tarefa.

16 {Numero de tarefas: 16}

14 {Tarefa: 0 - Lista de sucessores: 1, 4}
25 {Tarefa: 1 - Lista de sucessores: 2, 5}
36 {Tarefa: 2 - Lista de sucessores: 3, 6}
7 {Tarefa: 3 - Lista de sucessores: T}
58 {Tarefa: 4 - Lista de sucessores: 5, 8}
69 {Tarefa: 5 - Lista de sucessores: 6, 9}
710 {Tarefa: 6 - Lista de sucessores: 7, 10}
11 {Tarefa: 7 - Lista de sucessores: 11}

912 {Tarefa: 8 - Lista de sucessores: 9, 12}
10 13 {Tarefa: 9 - Lista de sucessores: 10, 13}
11 14  {Tarefa: 10 - Lista de sucessores: 11, 14}

15 {Tarefa: 11 - Lista de sucessores: 15}
13 {Tarefa: 12 - Lista de sucessores: 13}
14 {Tarefa: 13 - Lista de sucessores: 14}
15 {Tarefa: 14 - Lista de sucessores: 15}

{Tarefa: 15 - Lista de sucessores: Vazia}
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Formato do arquivo de entrada de custos do GAD

Nesse arquivo, sao descritos o niimero de tarefas, o custo de execucao de cada tarefa e, a

seguir, o custo de comunicagao entre cada tarefa e seus respectivos sucessores.

—
=2}

{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de
{Custo de

e e T = T = T S e T e e e e e e T T e T e S e O

{Numero de tarefas: 16}

execucgao da tarefa 0:
execuc¢do da tarefa 1:
execugdo da tarefa 2:
execugdo da tarefa 3:
execugao da tarefa 4:
execuc¢do da tarefa 5:
execugao da tarefa 6:
execugdo da tarefa 7:
execugao da tarefa 8:

execucgdo da tarefa 9:

execugao da tarefa 10:
execugdo da tarefa 11:
execugdo da tarefa 12:
execucgdo da tarefa 13:
execuc¢io da tarefa 14:

execugdo da tarefa 15:

1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}
1}

1 {Peso de comunicacio entre a tarefa 0 e seu primeiro sucessor(1): 1, segundo sucessor(4): 1}
1 {Peso entre 1 e 2:
1 {Peso entre 2 e 3:
{Peso entre 3 e 7: 1}
1 {Peso entre 4 e 5:
1 {Peso entre 5 e 6:
1 {Peso entre 6 e T:
{Peso entre 7 e 11: 1}
1 {Peso entre 8 e 9: 1, peso entre 8 e 12: 1}
1 {Peso entre 9 e 10: 1, peso entre 9 e 13: 1}
1 {Peso entre 10 e 11:
{Peso entre 11 e 15: 1}
{Peso entre 12 e 13: 1}
{Peso entre 13 e 14: 1}
{Peso entre 14 e 15: 1}

1, peso entre 1 e 5: 1}
1, peso entre 2 e 6: 1}

1, peso entre 4 e 8: 1}

1, peso entre 5 € 9: 1}
1, peso entre 6 e 10: 1}

1, peso entre 10 e 14: 1}

Note que este arquivo possui uma associacao direta com o arquivo de GAD, pois para

cada tarefa h& uma linha contento os pesos das arestas para seus sucessores, porém a iden-

tificacao destes sucessores esta no arquivo de GAD, na ordem em que foram criados. Por

exemplo, a lista de sucessores da tarefa zero sao um e quatro e seus pesos de comunicacao

Sa0 um e um, respectivamente.
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Formato do arquivo de entrada de arquitetura

Nesse arquivo sao descritos diversas informacoes para modelar a arquitetura da grade. Na
primeira linha é definido o ntimero de processadores que compoem a grade. A partir da
segunda linha, sao descritas as informacgoes de cada maquina, a saber: o fator de heteroge-
neidade fh, o hostname da méaquina, o overhead de envio Oe e o overhead de recebimento

Or. Apos, é descrito as laténcias entre as maquinas através da matriz de comunicacao.

12 {Numero de processadores: 12}

7 SNOO.ic.uff.br 0 0 {Maquina 0, th: 7, Hostname: SNO0O.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
4 SNOLl.ic.uff.br 0 0 {Mé&quina 1, th: 4, Hostname: SNO1l.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
1 SN02.ic.uff.br 0 0 {Mé&quina 2, th: 1, Hostname: SN02.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
5 SNO03.ic.uff.br 0 0 {Maquina 3, th: 5, Hostname: SNO03.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
2 SNO4.ic.uff.br 0 0 {Maquina 4, th: 2, Hostname: SNO4.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
10 SNO5.ic.uff.br 0 0 {Méaquina 5, th: 10, Hostname: SN05.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
2 SNO6.ic.uff.br 0 0 {Mé&quina 6, th: 2, Hostname: SNO06.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
1 SNO7.ic.uff.br 0 0 {Maquina 7, th: 1, Hostname: SNO07.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
3 SNO08&.ic.uff.br 0 0 {Maquina 8, th: 3, Hostname: SN08.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
9 SNO09.ic.uff.br 0 0 {Méaquina 9, th: 9, Hostname: SN09.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
3 SN10.ic.uff.br 0 0 {Mé&quina 10, fh: 3, Hostname: SN10.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}
8 SN1l.ic.uff.br 0 0 {Maquina 11, fth: 8, Hostname: SN11.ic.uff.br, Oe: 0, Or: 0}

011123332333 {Matriz 12x12 descreve a matriz de comunicaggo.}
101134443444 {Seja a matriz A;xj,}

110134443444 {dado um elemento a;j pertencente a matriz,}
111034443444 {este representa a laténcia de comunicacdo da maquina i}
233301112333 {para a maquina j}

344410113444

344411013444

344411103444

233323330111

344434441011

344434441101

344434441110
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Formato do arquivo de entrada da hierarquia da arquitetura

E descrito neste arquivo a quantidade de maquinas locais e na sequéncia, os cargos hie-

rarquicos que cada maquina desempenhara.

{M4quina:
{M4quina:
{Mé&quina:
{Mé&quina:
{M4quina:
{M4quina:
{Mé&quina:
{Mé&quina:
{Mé4quina:
{M4quina:
{Maquina:

oS O O H O O O - O O O = W

{Mé&quina:

{Ntamero de Maquinas Locais: 3}

0, Bit de Local: 1}
1, Bit de Local: 0}
2, Bit de Local: 0}
3, Bit de Local: 0}
4, Bit de Local: 1}
5, Bit de Local: 0}
6, Bit de Local: 0}
7, Bit de Local: 0}
8, Bit de Local: 1}
9, Bit de Local: 0}
10, Bit de Local: 0}
11, Bit de Local: 0}

Uma maquina local é definida como a maquina, situada dentro de um site, responséavel

pela comunicacao com a maquina global, possuindo uma hierarquia acima das demais

maquinas deste site e centralizando todas as comunicacoes entre as maquinas pertencentes

a este site. Para cada site havera somente uma maquina local. O Bit de Local indica

se uma maquina serd local em um site. Caso o Bit de Local seja um, para determinada

maquina, significa que esta maquina serd a maquina local de um site e todas as maquinas

subsequentes a esta que possuirem Bit de Local igual a zero pertencerao a este mesmo

site.
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APENDICE D

Publicacao

Durante o periodo de Iniciagao Cientifica, foi publicado um artigo relacionado a este
trabalho de projeto final de curso. Ele foi submetido e aprovado como resumo estendido
de iniciacao cientifica no evento WSCAD, evento este ocorrido no Rio de Janeiro de 24 &
27 de Outubro de 2005.

e Figueira, C.; Boeres, C. e Kraus, F. Ambiente de Simulagao de Escalonamento
em Sistemas Distribuidos Hierarquicos. In 6° Workshop em Sistemas Compu-
tacionais de Alto Desempenho (WSCAD 2005), Rio de Janeiro, RJ, October 24-27,
2005.
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