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Atualmente diversas aplicagoes necessitam de poder computacional superior ao
que um computador seqiiencial pode fornecer para serem executadas em tempos
aceitaveis. Face aos altos custos dos supercomputadores, alternativas como clus-
ters e, mais recentemente, os grids computacionais estabeleceram-se como formas
de agregar poder computacional a custos acessiveis. O objetivo de um grid é agregar
equipamentos, distribuidos, heterogéneos e compartilhados formando uma "conste-
lacao"de recursos interconectados por redes de alta velocidade. Nessa "via lactea"de
recursos é esperado um comportamento tipicamente dindmico, uma vez que a dis-
ponibilidade dos mesmos nem sempre pode ser garantida. Sob esses aspectos, &
imperativo que a execucao das aplicacoes paralelas seja eficiente, ou seja, o parale-
lismo nelas existentes seja convenientemente explorado para que o potencial latente
da grade possa ser totalmente aproveitado. O problema é tratado em termos do
escalonamento de tarefas, alvo de muitos estudos e foco desta pesquisa. Devido ao
comportamento instavel do ambiente é necessario um escalonador dinamico para
realizar a alocagao das tarefas aos recursos durante a execucao da aplicacao. Uma
estratégia para aliviar a carga de trabalho do escalonador dinamico é incorporar um

pré-escalonamento de tarefas, através de um escalonador estatico, assim, ao dina-
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mico restara apenas os ajustes finais momentaneos. O objetivo do trabalho é propor
um escalonador estitico para ambientes com caracteristicas semelhantes as grades
computacionais. A abordagem escolhida para o problema, apresenta uma heuristica
da classe de list scheduling para um numero limitado de processadores heterogé-
neos. Durante a pesquisa foi possivel observar que existem intimeras heuristicas
formuladas para ambientes homogéneos, e bem menos para ambientes heterogéneos.
Entretanto, quase todas sao formuladas em modelos de comunicacao inapropriados
para plataformas de clusters e grades. Por essa razao, resolveu-se adotar um modelo
mais realistico como o LogP que considera parametros que permitem o céilculo pre-
ciso do custo das comunicagoes. A nova heuristica é uma extensao da metodologia
proposta por Kalinowski, Kort e Trystram adaptada para ambientes heterogéneos
e implementada em quatro versdoes. A investigacao consiste em avaliar politicas
alternativas para minimizar os efeitos adversos que as sobrecargas decorrentes das

comunicagoes causam ao makespan das aplicagoes paralelas.
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Numerous applications require more performance than even state-of-the-art se-
quencial computers can provide in order to be executed in acceptable time frames.
With high costs for the acquisition and maintenance of supercomputers, cheaper pa-
rallel computing alternatives such as Computing Clusters, and more recently Com-
putational Grids, are now becoming the computing systems of choice within research
centers, companies and universities. On these platforms, the efficient scheduling of
the tasks of a parallel application is crucial to obtaining good performance. This
work studies the problem of scheduling tasks in systems of distributed heterogeneous
resources which communicate via message passing. The processing costs to send and
to receive messages (traditional ignored by scheduling algorithms) can dramatically
influence the execution time of parallel applications. In this Dissertation three new
strategies are proposed to enable list scheduling heuristics to handle these overhead
costs appropriately in order to generate efficient schedules for environments such as
Clusters and Computational Grids. Based on the LogP model, results show that two
of the proposed strategies provide significant improvements over the only existing

approach known in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente devido a crescente utilizacao do processamento de informacoes nas
mais diversas areas, um niumero cada vez maior de aplicacoes necessita de capaci-
dade computacional superior ao que o estado da arte de um computador seqiiencial
pode fornecer. Com isso, a demanda por méquinas que apresentem elevado desem-
penho tem-se constituido um fator crucial para os investimentos em pesquisas para
melhoria da tecnologia e surgimento de novas arquiteturas. Nota-se, porém, a exis-
téncia de uma crescente dificuldade em se obter mais desempenho numa arquitetura
seqiiencial, fatores como a velocidade da luz, as leis termodindmicas, os processos de
resfriamento do processador e seus custos de fabricacao representam consideraveis

restricoes a esses avancos [53].

Durante varios anos acreditou-se que a quantidade de paralelismo que poderia
ser explorado nao justificaria os esforgos para prover recursos para suportar a execu-
¢ao simultanea de diversas instrucoes. Entretanto, estudos apresentados mostraram
que a utilizacao de certas técnicas tanto em software como em hardware podiam
aumentar a quantidade de paralelismo a ser explorado, incentivando novas pesqui-
sas [53]. Assim sendo, foram projetadas maquinas capazes de executar tarefas em
paralelo com multiplos processadores conectados, conhecidas como computadores

paralelos ou, as de grande porte, como supercomputadores. Porém, tais maquinas



apresentam desenvolvimento e manutencao elevados e por isso sua utilizacao, para

a maioria dos paises subdesenvolvidos, é ainda muito restrita.

Nos ultimos anos, principalmente, devido as melhorias nas tecnologias de redes
de comunicacdo e aumento da largura de banda de transmissao [31], alternativas com
custos bastantes acessiveis, facilitou o estabelecimento de colecoes de computadores
tradicionais, como forma de agregar poder computacional [10]. A este conceito de
processamento paralelo denominamos de Cluster Computing [12, 64]. Trata-se de
um agrupamento de maquinas PC tradicionais conectadas por uma rede de comuni-
cacao de alta velocidade, dedicadas para compartilhar recursos e armazenamento de
dados [28]. Recentemente, é possivel interconectar diversos clusters localizados em
dominios geograficamente distribuidos, interconectados por redes Internet, consti-
tuindo, assim, "constelagoes'"de recursos. A essa nova tecnologia chamamos de Grid
Computing [12]. A terminologia Grid é uma metafora a rede de energia elétrica
uma vez que se espera que o poder computacional requerido esteja disponivel, na
Internet, tal como a eletricidade esta na rede elética [32]. Grades Computacionais
consistem em ambientes compostos por recursos heterogéneos, compartilhados e dis-
tribuidos. Além disso, a disponibilidade dos mesmos nao é sempre garantida o que
atribui a plataforma de Grade um comportamento instédvel e dinAmico. Sob esse
aspecto, é imperativo que a execugdo das aplicagoes seja eficiente [10], ou seja, que
o paralelismo existente nessas aplicagoes seja convenientemente explorado para que
o potencial latente de uma grade possa ser completamente aproveitado. Esta de-
terminacdo é tratada em termos do Problema de Escalonamento de Tarefas (PET),
alvo de muitos estudos [47] e foco desta pesquisa. O problema consiste em designar
as tarefas, que compoem a aplicacao, aos diversos processadores do sistema de tal

forma que o tempo total da execucao, ou Makespan, seja minimo.

Esse problema néo é trivial e sim, considerado NP-Completo em sua forma mais
geral [7, 33, 59| assim, heuristicas ou métodos aproximados sdo usados para se
atingir resultados satisfatorios proximos do 6timo. Geralmente, os métodos de es-
calonamento propostos sao formulados em modelos computacionais, da aplicacao e
da arquitetura, que permitem certas simplifica¢oes do problema [28]. Por exemplo,

arquiteturas computacionais com um niimero infinito de processadores homogéneos;



eventos de comunicacao cujo tinico parametro relevante é a laténcia, assim, sobre-
cargas decorrentes das transmissoes e recepcoes de dados sao desconsideradas. Com
essas simplificacoes, os resultados podem convergir para valores praticos pouco efi-
cientes, uma vez que a maioria dos ambientes computacionais sao compostos por
méaquinas heterogéneas com diferentes capacidades de processamento que impoem

sobrecargas quando se comunicam por troca de mensagens.

Nos ultimos anos tém sido propostas, diversas heuristicas para ambientes hete-
rogéneos [6, 73]. A maior parte delas formuladas pela técnica de escalonamento de
List Scheduling 23, 56, 73]. A razdo se deve principalmente, a baixa complexidade
dessa técnica em comparacao as outras existentes: Aglomeragao e Meta-Heuristicas.
Ainda mais, a técnica de List Scheduling é facilmente adaptavel a ambientes com-
putacionais com um nimero limitado de processadores, sejam eles homogéneos ou
heterogéneos. Em contrapartida, a grande maioria dessas heuristicas adota o modelo
de comunicacao de Laténcia, no qual apenas a laténcia da comunicacao é conside-
rada relevante. Trata-se de um modelo bastante popular na area de escalonamento
e tem sido muito explorado em comparagao a modelos mais relisticos como o mo-
delo LogP. Este estudo, em concordancia com pesquisas publicadas em [22]| adota
esse ultimo modelo por ser um dos mais realisticos para modelar a comunicacao em
méquinas paralelas reais. Sua principal metodologia consiste em enfatizar que, em
adicao a laténcia, existem outros parametros relevantes, como as sobrecargas, que
nao devem ser desprezadas sob pena de degradagao dos resultados teoricos. Sob essa

consideracao, o problema de escalonamento torna-se ainda mais complexo.

A abordagem, deste trabalho, realiza uma investigacdo sobre o escalonamento
estatico de tarefas, baseado em heuristicas, sob o modelo LogP, para ambientes como
as grades computacionais. Neste ambiente devido a distribuicao geografica dos re-
cursos é esperada elevada laténcia pela transmissao das mensagens. Além disso,
a oferta de recursos é dindmica, limitada e de natureza heterogénea. Isso torna,
ainda, mais complexa a atribuicao eficiente de tarefas as unidades de processamento
diponiveis. Esta atribuicao deve ser realizada por um escalonador dinamico, para
que as decisoes de escalonamento sejam feitas durante a execugao da aplicagao. En-

tretanto, o procedimento adotado no Projeto EasyGrid |63] consiste em utilizar um
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escalonador hibrido [9], composto por um escalonador estético e outro dinamico.
Ao escalonador estatico compete realizar um pré-escalonamento de tarefas para ali-
viar a carga de trabalho do escalonador dinamico. Com isso, restard ao dinamico
apenas os ajustes finais momentaneos. Esta dissertacao foca na parte estatica do
escalonador hibrido do Framework Easygrid [62]. Condi¢oes fundamentais sdo que o
escalonador proposto apresente desempenho satisfatorio, seja econémico em termos
de utilizagao de processadores e apresente baixa complexidade. Por essas razoes foi

escolhida a técnica de List Scheduling.

A pesquisa realizada é baseada numa extensao ao estudo de Kalinowski, Kort
e Trystram [40], que descreve uma metodologia para adaptar uma heuristica List
Scheduling aos parametros do modelo LogP. Baseada nessa metodologia sdo propos-
tas novas versoes, com variacoes da técnica dos autores, com o objetivo de avaliar
qual a melhor estratégia para tratar as sobrecargas da comunicacao. O objetivo
principal é minimizar seus efeitos adversos no tempo de execucao da aplicacao esca-
lonada ou makespan. Alids, o makespan do escalonamento é a métrica considerada
na avaliacao dos resultados. Quanto menor for esse valor, para uma dada arquite-
tura composta de um nimero limitado de processadores, melhor serd considerado
o desempenho da heuristica. Outra métrica utilizada é a qualidade do makespan;
quanto mais proximo do valor unitirio menor é a degradacdao em relacao ao me-
lhor makespan atingido na instancia de testes, e portanto, melhor é a qualidade do

resultado.

1.1 Contribuicoes

Com esta dissertacdo espera-se identificar estratégias apropriadas para o trata-
mento das sobrecargas de comunicacao em heuristicas de escalonamento. Realgar
a importancia da utilizacdo de modelos de comunicacao realisticos, como o LogP,
para se garantir a fidelidade dos resultados entre a teoria e a pratica. Descrever
a importancia de considerar as caracteristicas heterogéneas reais do ambiente com-

putacional. Contribuir para o sucesso da inovagao que promete ser a tecnologia de
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Grade Computacional, através do estudo do problema de escalonamento de tarefas.
Por fim, motivar novas pesquisas, uma vez que é através delas que se constroi e

adquire o conhecimento.

1.2 Organizacao

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos e um apéndice. No Capi-
tulo 2 é descrito o problema de escalonamento de tarefas concentrando-se no estudo
do escalonamento estatico, objeto deste estudo. O Capitulo 3 apresenta a técnica
de list scheduling e algumas terminologias utilizadas na 4rea de escalonamento. O
Capitulo 4 descreve as trés novas estratégias para o escalonamento sob o modelo
LogP. A analise dos resultados obtidos esta dividida em dois capitulos, no Capitulo
5 sao apresentados os resultados dos testes em ambiente heterogéneo sob o modelo
de Laténcia, e no Capitulo 6 os resultados dos testes em ambiente heterogéneo sob o
modelo LogP. No Capitulo 7 sdo descritas as conclusoes. Além disso, sao identifica-
dos os estudos que podem ser desenvolvidos a partir desta dissertacao. O Apéndice
apresenta algumas estruturas de grafos aciclicos direcionados, representativos das

aplicagoes paralelas, utilizadas nos testes.



1.2 Organizagao




Capitulo 2

O Problema de Escalonamento de

Tarefas

Neste capitulo é definido o Problema de Escalonamento de Tarefas que con-
siste, basicamente, em designar as tarefas que compdem uma aplicagdao aos diversos
processadores do sistema paralelo ordenando suas execucdes. O procedimento da
alocacao das tarefas depende principalmente da estrutura da aplicagao paralela, da
arquitetura onde a aplicacao serd executada e das caracteristicas relevantes ao de-
sempenho do problema [47]. Por isso, inicialmente sdo descritos os modelos adotados
para a representagao da aplicagao paralela e da arquitetura computacional onde essa
aplicagao serd executada. Em seguida, o problema de escalonamento é apresentado

dentro de uma possivel classificacao da literatura utilizada na area.

2.1 O Modelo Computacional de Escalonamento

Os modelos sao muito tteis na area de computacao por permitirem e facilita-
rem a analise e a previsao de desempenho dos algoritmos contribuindo assim para
projeté-los eficientemente. Além disso, sdao capazes de promover a consisténcia e

organizacao durante a fase do projeto de programacgao. O principal objetivo de mo-
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delar o problema de escalonamento de tarefas é avaliar como uma aplicacdo sera
executada na maquina alvo, possibilitando assim, uma tomada de decisoes que re-
sultem na obtencao de melhor desempenho. Por isso, o modelo proposto é muitas
vezes composto por outros modelos de forma a retratar todo o ambiente envolvido
no processo de escalonamento. O ambiente a ser considerado diz respeito a dois uni-
versos fundamentais e distintos. O primeiro diz respeito as caracteristicas relevantes
ao desempenho da aplicacao paralela em questao e o segundo ressalta as da maquina
destino onde essa aplicagao sera executada. O modelo resultante é, entao, composto
por dois modelos, o da aplicagdo e o da arquitetura da maquina [7], conforme a

Figura 2.1.

Modelo da
Aplicagdo
Paralela

Modelo

Modelo da
Arquitetura
Alvo

do

Figura 2.1: O Modelo de Escalonamento

2.1.1 Modelo da Aplicacao Paralela

Neste estudo é considerada uma classe de aplicagoes paralelas que podem ser
representadas por um Grafo Aciclico Direcionado (GAD) [47, 65]. No entanto, exis-
tem algumas desvantagens, principalmente a dificuldade de modelar ciclos. Isto
porque, uma tarefa somente pode ser executada quando receber todos os dados de
que precisa para iniciar, e em um ciclo nao se observa esta condicao. Na Figura 2.2
é apresentado um exemplo de um ciclo com trés tarefas, é possivel verificar que para
vy comecar a executar precisa receber os dados transmitidos por v, que depende dos
dados transmitidos por vy, e assim, ndo se consegue iniciar nenhuma das tarefas.
Existem representagdes que tentam resolver o problema podem de grafos com ciclos
e que podem ser encontradas em [69], mas ndo serdo descritas por ndo fazerem parte

deste estudo.

O GAD é denotado por G=(V,E,e,w) onde V' é o conjunto de n tarefas do grafo

e F/ & o conjunto de arcos . A cada tarefa v € V' é associado um peso de computagao
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Figura 2.2: Grafo Ciclico com 3 tarefas

¢(v) representando a quantidade de trabalho da tarefa, esse valor multiplicado pelo
fator de heterogeneidade do processador resulta no tempo de execugao da tarefa;
Cada arco (v;,v;) € E representa a dependéncia de dados entre essas duas tarefas.
Assim, a tarefa v, deve completar sua execucao antes que a tarefa v; comece, e
mais, os dados transmitidos de v; para v; precisam estar disponiveis no processador
destinado a executar v; antes do inicio da sua execugdo. Um peso w(v;,v;) pode ser
associado ao arco representando a quantidade de dados a ser transmitida entre as
tarefas v; e v;. Neste trabalho, uma tarefa é uma unidade de computacao indivisivel
que pode ser uma instrucao, uma subrotina ou um programa, que quando alocada

a um processador executa até terminar sem interrupcgao.

O conjunto de predecessores imediatos de uma tarefa v; € V' é representado por:

pred(vy) = {vi|(vi,v;) € E}

Da mesma forma, o conjunto dos sucessores imediatos de v; € V' é representado

por:

succ(v;) = {v;|(vi,v;) € E}

2.1.2 Modelo da Arquitetura Alvo

Este modelo define as caracteristicas da arquitetura paralela onde é considerado
que a memoria é distribuida e assim, cada elemento de processamento é composto
por um processador associado a sua propria memoria local. A tais sistemas denomi-
namos de multicomputadores ou sistemas fracamente acoplados nos quais as trocas

de informagoes, entre os processadores, sdo por transmissio/recep¢ao de mensagens,



2.1 O Modelo Computacional de Escalonamento 11

através da rede de interconexao. Atualmente muitos pesquisadores concordam que
quando o niimero de processadores, que compoem a maquina paralela, tende a ser
alto, o desempenho do sistema pode ser melhor aproveitado, se a memoria for distri-
buida ao invés de compartilhada [7]. A arquitetura com memoéria distribuida pode
ser representada por um grafo ndo direcionado H =(P,C,h,l), onde P é o conjunto
de k processadores e C' é o conjunto de r interconexdes heterogéneas entre os proces-
sadores [55]. Em um processo de escalonamento, o custo de computagdo ou tempo
de execucao de uma tarefa v em um processador p é dado pela multiplicagao do
peso de computagao €(v) da tarefa pelo fator de heterogeneidade h de p: €(v) x h(p).
Convém ressaltar, que no modelo adotado por este trabalho cada processador do
sistema heterogéneo tém fatores de heterogeneidade que representam a lentidao do
processador em executar determinada tarefa. Como é abordado o escalonamento
estético, inicialmente nao se sabe a que processador serd designada a tarefa, ou seja,
aquele que lhe permitird o menor tempo de término. Por essa razao, para calcular
os atributos do grafo, como: nivel, conivel, que envolvem somatoérios dos custos de
execucao das tarefas, e nao dos pesos das tarefas, utiliza-se o fator médio de he-
terogeneidade do sistema para se determinar o custo de cada uma delas. O custo
associado com a comunicagao de w(v;, v;) unidades de dados entre processadores que
alojam tarefas adjacentes é definido conforme o modelo de comunicacao adotado que

se incorpora ao modelo da arquitetura.

2.1.3 Modelo de Comunicac¢ao

Com a crescente evolucao das méquinas paralelas com memoria distribuida,
tornou-se necessario o desenvolvimento de novos modelos que representem as ca-
racteristicas dessas maquinas de forma mais precisa e realistica [4, 5, 22, 72]. O
ideal é serem suficientemente abstratos, para que detalhes da méiquina sejam igno-
rados, mas ao mesmo tempo versateis para permitir a portabilidade das aplicacoes

desenvolvidas.

Na computacao seqiiéncial, apos o desenvolvimento do modelo RAM - Random

Access Machine surgiram diversos modelos, tais como: O modelo PRAM Parallel
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Random Access Machine [30] muito utilizado para a analise da complexidade de
algoritmos paralelos. Neste modelo é assumido um nimero de processadores ilimi-
tado, trabalhando no modo sincrono que se comunicam através de uma memoria
compartilhada. Devido a esta ultima caracteristica, custos de comunicacao sao des-
considerados [3]. E um modelo abstrato, e portanto algoritmos nele formulados
apresentam na maioria dos casos desempenhos insatisfatérios quando executados

em maquinas paralelas reais [22].

Posteriormente, na tentativa de desenvolver um modelo mais pratico surgiu o
Modelo Bulk Synchrnous Parallel Model (BSP) proposto por Valiant em 1990 [75],
cujo objetivo principal é servir de modelo ponte entre as necessidades de hardware
e software na computagao paralela. O algoritmo BSP consiste de uma seqiiéncia de
superpassos, separados por barreiras de sincronizacao onde todas as comunicagoes
sao modeladas em conjunto, devido a essa caracteristica é dificil projetar algoritmos
paralelos para esse modelo [11]. Na mesma época surgiu o modelo de laténcia
[59] e alguns anos depois, o modelo LogP, descritos adiante. Esses dois modelos
foram escolhidos pora abordar o tema deste trabalho. O primeiro, por ser o mais
utilizado nas pesquisas sobre escalonamento; o segundo por apresentar parametros
considerados necessarios e suficientes para representar clusters de computadores de

forma mais realistica.
Modelo de Laténcia

Atualmente é o modelo padrao de comunicacao utilizado na area de escalona-
mento de tarefas. O tinico parametro arquitetural associado ao custo de comunicagao
é o atraso no tempo de transmissao, ou laténcia, para enviar uma unidade de dado
no canal de comunicagdo entre dois processadores [59], denotada por L. Assim, um
valor de laténcia L(p, q) esta associado ao segmento (p,q) representando a taxa de
transmissao de dados entre os processadores p e q. Neste modelo, assume-se que
um processador nao gasta tempo preparando o envio ou recebimento de mensagens.
Assim, comunicacao e computacao de tarefas podem se sobrepér totalmente. Além
disso um processador pode enviar varias mensagens distintas, simultaneamente, para

destinos diferentes, o que se chama multicast. A Figura 2.3 apresenta um exemplo
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do mapa de escalonamento de tarefas obtido a partir de um grafo GAD G sob o
modelo laténcia, em uma arquitetura alvo composta por trés processadores homogé-
neos, h(p) = 1. Observe que o custo de execucao de cada tarefa unitéria, e(v) x h(p),
é igual a 1. O custo de comunicagao entre v; e vy é dado por w(vy,ve) X L(Py, Ps),

também, igual a 1.

/

1@1 éj)
I v |

OI©

! /
) @],

(@) (b)

Figura 2.3: (a) GAD G unitério. (b) Mapa de Escalonamento no Modelo Laténcia
em um sistema paralelo com trés processadores homogéneos

Modelo LogP

Proposto por Culler at al. em 1993 [22], é um modelo assincrono mais direcio-
nado a rede de comunicagao. Considera que as caracteristicas relevantes que afetam
o desempenho da aplicacao podem ser resumidas em quatro parametros. Esses pa-
rametros permitem o célculo preciso do custo de cada comunicacao realizada entre

dois processadores, sao eles:

L - Laténcia: Custo de transmissao de uma unidade de dados entre dois proces-

sadores interconectados;

o - overhead ou sobrecarga: tempo que um processador gasta se preparando para

receber ou enviar uma mensagem;

g - gap: intervalo minimo entre duas sobrecargas de envio subseqiientes ou duas
sobrecargas de recebimento consecutivas que ocorrem em um mesmo processador.
Neste trabalho é assumido que g < o, ou seja, ao témino de uma sobrecarga (envio

ou recebimento) ja se pode iniciar a proxima sobrecarga;

P - Representa o numero de processadores disponiveis.
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Afim de se atingir maior precisdo nos tempos de execucao paralelos produzidos,
neste trabalho sao especificadas separadamente as sobrecargas de envio o = O, e
de recebimento o = O,. Esta suposi¢ao ¢ adotada do modelo CLAUD (Cost and
Latency Augmented DAG) [14]. A Figura 2.4 mostra um mapa de escalonamento
S de um GAD sob o modelo LogP, onde as sobrecargas O, e O, sao consideradas

unitarias, mas isto nao é uma condicao.
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Figura 2.4: (a) GAD G unitéario. (b) Mapa de Escalonamento no Modelo LogP em
trés processadores homogéneos

Outro modelo que surgiu, posterior ao LogP foi o LogGP que considera mais um
parametro em adicao aos ja definidos no modelo LogP. Esse parametro é a largura de
banda, representado por G (Gap per byte). Isto decorreu do fato de que em muitas
maquinas paralelas atuais existe suporte para capturar a largura de banda do canal
de comunicac¢ao, entre os processadores. Assim, através desse paradmetro é possivel
tratar a transmissio/recepgao de mensagens longas, ultrapassando a limitagdo do
modelo LogP em garantir o desempenho da comunicagao apenas quando pequenas
mensagens de tamanho fixo sdo enviadas [22]. Mais detalhes podem ser encontrados

em [4].

2.2 O Problema do Escalonamento

O desempenho de uma aplicacao paralela na maquina alvo depende diretamente
do escalonamento apropriado das tarefas aos processadores. Isto significa conseguir

uma eficiente alocagdo das tarefas, de forma que as relacées de precedéncia entre
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as tarefas sejam respeitadas e que o tempo de execucao paralelo, também chamado
de makespan, seja minimo. Aliado a isso, o ideal é que seja utilizado um nimero
de processadores razoavelmente baixo [45]. Diversos estudos propostos na literatura
atestam que o problema do escalonamento é NP-Completo [74] em sua forma mais
geral, e apenas para alguns poucos casos restritos sao conhecidas solucoes 6timas em
tempo polinomial [18, 27|, limitando com isso o uso exclusivo de métodos exatos.
Por esta razao, métodos aproximados ou heuristicos sao comumente utilizados para

tentar achar escalonamentos com tempos de conclusao quase 6timos.

2.2.1 Escalonamento de Tarefas

O escalonamento de tarefas inicialmente pode ser classificado de acordo com o nti-
mero de processadores disponiveis na palataforma distribuida. Quando a atribuicao
das tarefas de um programa paralelo é feita a um tnico processador, o escalona-
mento é dito local. No caso onde as tarefas sao designadas & varios processadores, o
escalonamento é denominado global. A Figura 2.5 apresenta uma visao simplificada

da taxomomia proposta por Casavant e Kuhl [13].

ESCALONAMENTO
LOCAL GLOBAL
ESTATICO DINAMICO
OTIMO SUB-OTIMO
APROXIMADO HEURISTICO

Figura 2.5: Taxonomia de Casavant e Kuhl

Nessa classificagao o escalonamento global, pode ser dividido em dindmico e es-
tatico, de acordo com o momento em que as decisoes para a alocagao das tarefas

é feita. No escalonamento dinamico as decisoes de alocacao se realizam durante a
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execucao do programa, sendo tipicamente usado quando a topologia do grafo, os
custos de comunicacao e de computacao nao podem ser totalmente conhecidos em
tempo de compilagdao do programa. Este estudo se concentra no escalonamento es-
tatico das tarefas. Assim, as informacoes relativas ao tempo de execucdo de cada
tarefa, ou ao menos, uma boa aproximacao, bem como as suas relagoes de prece-
déncia sao previamente especificadas. O grafo de tarefas, ou GAD, que representa
a aplicacao ou programa é analisado pelo escalonador e cada tarefa é designada a

um processador antes da execucao de qualquer tarefa da respectiva aplicacao.

Um escalonamento S é um conjunto finito de tuplas (v;,p;,t;), cada um especi-
ficando que uma tarefa v; € V é executada no processador p; € P no tempo t;.
Assim sendo, cada tarefa v; € V' deve ser escalonada em um processador p; € P e
essa tarefa s6 pode ser executada depois que todos os seus predecessores imediatos
tenham completado a sua execucao e que os respectivos dados necessarios para o
inicio da sua execugao estejam disponiveis no processador p;. Com isso, uma ta-
refa de computacao nao pode enviar qualquer resultado de seus dados, antes de ter
completado. Além disso, uma mensagem de transferéncia de dados nao pode ser
recebida a menos que tenha sido enviada. Existe, portanto uma demora de pelo
menos L, que é a laténcia, entre uma sobrecarga de envio e a respectiva sobrecarga

de recebimento.

Uma vez definidos os modelos, da aplicacao e da arquitetura, e estabelecidos os
critérios sob o qual se realizara o escalonamento, é possivel determinar, através da
heuristica desenvolvida, o tempo de execucao paralelo final da aplicagao, o Schedule

Length ou Makespan que é dado pela seguinte expressao:

SL = max {ﬂnicz‘al(vhpj) + E(Ui) X h(pﬂ)}

Sendo Tiniciar (vi,pj) 0 tempo no qual uma tarefa v; inicia a sua execucdo em
um processador p;. O termo €(v;) é o peso de execugao dessa tarefa em p; e h(p;)
representa o fator de heterogeneidade do processador p;. O termo e(v;) X h(p;)

representa o custo de execugao da tarefa v; em p;.
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2.2.2 Escalonamento Estatico de Tarefas

O escalonamento estatico, pode ser classificado como 6timo ou sub6timo. Pra-
ticamente, em quase todos os problemas de escalonamento de tarefas, nao existem
solugoes capazes de gerar escalonamentos em tempo polinomial que sejam propor-
cionais ao tamanho do problema. Apenas para trés casos especiais sao conhecidas
solugoes, ditas 6timas, nos quais os custos de comunicacao entre as tarefas sao con-

siderados nulos:

1. Escalonamneto de grafos de tarefas estruturados em arvores com custos de

computagio uniforme em niimero arbitrario de processadores [17];

2. Escalonamento de grafos de tarefas com custos de computacao uniforme em

dois processadores [18]; e

3. Escalonamento de grafos de tarefas interval-ordered [29] com custos de com-

putacdo uniforme em um nimero de arbitrario de processadores [58].

Com isso, devido a complexidade do problema, solugoes subétimas sdo consi-
deradas para se obter respostas em tempos inferiories ao exponencial. Dentro da
categoria de subétimos, o escalonamento pode ser classificado em aproximados e
heuristicos. O escalonamento aproximado ocorre quando o algoritmo possui limite
de pior caso conhecido. O escalonamento heuristico, por sua vez, utiliza critérios
identificados empiricamente ou intuitivamente, como responséveis por algum fator

de desempenho no escalonamento [70].

A principal vantagem do escalonamento estatico é a auséncia total de sobrecarga
para determinar o escalonamento em tempo de execucao. Em contra partida, as des-
vantagens sao por conta da falta de adequabilidade as plataformas multiusuarias,
devido a exigéncia de um alto conhecimento prévio do comportamento da aplicacao
em relagdo a plataforma usada [70]. Ainda mais, devido a ineficiéncia dos meca-
nismos que estimam os custos de computacao e comunicacao, o que acarreta sérias

degradagoes no desempenho esperado [67].
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2.2.3 Escalonamento Dindmico de Tarefas

Realizado em tempo de execucao da aplicacao, uma vez que poucas concepcoes
podem ser feitas em tempo de compilagdo. Dessa forma, as decisées a cerca do
escalonamento precisam ser tomadas durante os passos de alocacao das tarefas,
ditas decisoes on the fly. A meta principal, além de procurar minimizar o tempo
de conclusao da aplicacao, consiste em minimizar as sobrecargas causadas por essas
decisoes inesperadas necessarias. Tais sobrecargas representam uma das desvatagens
mais significativas, devido ao aumento que acarretam no custo computacional da
heuristica. As vantagens estdo por conta da possibilidade de alteracoes dindmicas

na estrutura computacional.

2.3 Técnicas de Escalonamento Estatico

Os algoritmos de escalonamento estatico podem ser classificados em duas grandes
categorias [73]. Na primeira encontram-se as Heuristicas de Construcdo, foco deste
trabalho, que utilizando um modelo para a aplicagdo, geralmente um GAD e outro
modelo para a arquitetura, a partir desses modelos constroem a cada passo um tinico
escalonamento como resposta para uma determinada entrada. Na outra categoria
encontram-se as Heuristicas de Construcao e Busca, nas quais varios escalonamentos

sao criados durante a execucao do algoritmo na busca da melhor solugao final.

2.3.1 Heuristicas de Construcao

As heuristicas de construcao, definem somente um tnico escalonamento. Heu-
risticas desta categoria, geralmente, sao utilizadas quando o tempo de construgao
de um escalonamento é considerado um fator crucial e de grande importancia ao
objetivo final. Normalmente apresentam complexidade mais baixa que as heuris-
ticas de construcao e busca. As heuristicas de construcdao odem ser divididas em
quatro grupos: heuristicas List Scheduling, heuristicas de aglomeracao de tarefas,

heuristicas de anélise de caminho critico do grafo e heuristicas de particionamento
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do grafo.

2.3.2 Heuristicas List Scheduling

Nas heuristicas List Scheduling a idéia bésica é construir duas listas, uma de
tarefas livres ordenadas de acordo com alguma prioridade pré-estabelecida; e ou-
tra de processadores disponiveis. A cada passo da heuristica é selecionada a tarefa
da lista de tarefas livres de mais alta prioridade e o processador favorito para exe-
cutar a tarefa candidata. Uma tarefa é dita livre se todos os seus predecessores
imediatos ja foram escalonados. Um processador é dito disponivel se nao esti exe-
cutando nenhuma tarefa e nem esta bloqueado preparando o envio ou o recebimento
de uma mensagem. O processador favorito é aquele que permite minimizar uma
fungao pré-determinada de custo. Por exemplo, em um ambiente homogéneo é co-
mum minimizar a funcao de custo dada pelo tempo de inicio de uma tarefa. Em
contra partida, em um ambiente heterogéneo é aconselhavel minimizar a funcao de
custo dada pelo tempo de término de uma tarefa. Isto porque, em tal ambiente
nem sempre o processador que permite a uma tarefa comecar o mais cedo possivel
lhe permitird, também, terminar o mais breve possivel (pode ser o mais lento no
sistema). Exemplos baseados na técnica de List Scheduling podem ser encontrados
em |39, 50, 56, 73, 61|. A principal diferenga dos algoritmos pertencentes a este
grupo é referente ao célculo das prioridades para a ordenagao das tarefas na lista
de tarefas livres. Se o célculo das prioridades é feito antes do escalonamento da
primeira tarefa do grafo, é dito célculo estatico e o algoritmo denominado de List
Scheduling Static Priorities, ou seja, com prioridade estatica. Caso seja possivel
reordenar a lista de tarefas livres durante o escalonamento do grafo, recalculando as
prioridades, o algoritmo é denominado de List Scheduling Dynamic Priorities por

apresentar as prioridades calculadas de forma dindmica.
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2.3.3 Heuristicas de Aglomeracao de Tarefas

Nas heuristicas baseadas em aglomeracao sao criados conjuntos ou colegoes de
tarefas que devem ser executadas em um mesmo processador. O objetivo é minimi-
zar o makespan da aplicagao pela eliminagao das comunicacoes existentes entre elas,
uma vez que tarefas adjacentes designadas ao mesmo processador tém custo de co-
municagao nulo. A cada iteracao uma tarefa pode ser adicionada a um determinado
conjunto, que normalmente contém predecessores da respectiva tarefa. Algoritmos
deste grupo tendem a ter maior complexidade e trabalham em dois estigios distin-
tos; no primeiro consideram um ntimero infinito de processadores homogéneos e sao
formados os conjuntos de tarefas sendo que cada um deles é alocado a um processa-
dor virtual. A seguir, no segundo estagio, as colecoes de tarefas existentes em cada
processador virtual sao mapeadas aos processadores reais disponiveis na arquitetura

utilizada. Exemplos deste grupo podem ser encontrados em [15, 53, 57, 71].

2.3.4 Heuristicas de Analise de Caminho Critico

As heuristicas de anélise de caminho critico utilizam a abordagem de tentar
diminuir esse caminho, que é aquele com maior custo que se pode percorrer em
um grafo, tentando agrupar tarefas a ele pertencentes a um mesmo processador.
Entretanto, nem sempre isso é possivel. A idéia consiste em procurar anular os
custos de comunicagao entre as tarefas adjacentes quando escalonadas no mesmo
processador. Exemplos baseados nessa metodologia podem ser encontrados em [34,

42, 45, 76].

2.3.5 Heuristicas de Particionamento de Grafos

A estratégia que utiliza o particionamento de grafos [24, 41, 51|, como o préprio
nome indica, divide o grafo em vérias partes, denominadas clas, com o objetivo,

também, de minimizar arestas que conectam vértices de diferentes particoes.
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2.3.6 Heuristicas de Construcao e Busca

Um aspecto importante de algoritmos pertencentes a esta categoria é que apesar
de consumirem um tempo mais significativo para fornecer a solugao final, os escalo-
namentos resultantes podem apresentar melhor qualidade que os produzidos pelas
heuristicas de construcao, acima descritas. Isto porque as heuristicas de constru-
¢ao e busca podem gerar diversas solucoes durante a sua execucao com a finalidade
de, a cada passo, melhorar cada vez mais a solugao resultante da iteracao anterior.
Dentro desta categoria podemos citar os métodos de busca de propésito geral que
objetivam encontrar uma boa solucao através da aplicacao de heuristicas modela-
das para um determinado problema, conhecidas como metaheuristicas. Por serem
de carater geral as metaheuristicas possuem mecanismos que permitem percorrer o
espaco de busca do problema escapando dos minimos locais. Sao exemplos cléssicos
de metaheuristicas: Algoritmos Genéticos [20, 38|, Simulated Annealing [43], Busca

Tabu [35, 36|, GRASP [26] e Variable Neighborhood Search (VNS) [37].

Existem, ainda, outras técnicas fora das cateorias apresentadas que podem ser
utilizadas em conjunto com as heuristicas descritas, como por exemplo: Replicacao

de Tarefas, e Lookahead.

2.4 Heuristicas de Replicacao

Na Replicacao de tarefas o objetivo é reduzir o custo de comunicacao entre os
processadores, através da colocacao de copias da mesma tarefa em processadores
distintos. Com isso, torna-se bastante vantajosa quando existem custos elevados de
comunicacao e tarefas com alto nimero de sucessores imediatos. A desvantagem fica
por conta do aumento da complexidade observado nas heuristicas formuladas nesta
técnica. A Figura 2.6 ilustra o escalonamento de um grafo de 5 tarefas em uma
arquitetura com 3 processadores homogéneos. Observe como é possivel reduzir o
makespan da aplicacao com o uso desta técnica. Exemplos de heuristicas utilizando
esta técnica sdo: Duplication Scheduling Heuristics (DSH) [44]; Bottom-up Top-
down Duplication Heuristcs (BTDH) [16]; Economic Critical Path Fast Duplication
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(ECPFD) |2]; e Critical Path Fast Duplication (CPFD) [2].

Figura 2.6: Exemplo de GAD escalonado em 3 processadores homogéneos com re-
plicacao de tarefas

2.5 Heuristicas com Lookahead

A técnica de Lookahead baseia-se na observacao de que nem sempre para minimi-
zar a funcao de custo do escalonamento, o processador favorito é aquele que oferece
disponibilidade no menor tempo possivel. Assim, essa estratégia busca escalonar ta-
refas considerando tarefas ainda ndo livres (com dependéncias ndo satisfeitas) [45];
ou busca atrasar o inicio de uma tarefa, alocando-a a um processador que ja pos-
sui algum de seus predecessores [25]. A Figura 2.7 ilustra um exemplo, retirado
dessa ultima referéncia. Observe que os processadores sao homogéneos, a esquerda
estd o escalonamento onde nao se utilizou lookahead e, assim, devido ao custo de
comunicacao o makespan é igual a 14. A direita estd o escalonamento 6timo de 3
unidades, obtido por ter atrasado o inicio da tarefa v, colocando-a no processador
P;. Nesse processador a tarefa pode comecar no tempo 1, ao invés de comecar no
tempo 0 conforme oferecia o processador P,. O critério de ordenacao da lista de
tarefas livres é o conivel da tarefa, ou seja, o tempo mais breve que pode comecar a

ser executada.

As técnicas de replicacao e lookahead podem e devem ser usadas em conjunto
com as outras técnicas contribuindo, assim, para alcancar melhores resultados no
makespan do escalonamento. Um exemplo de list scheduling com lookahead pode ser
encontrado em [25] que apresentou a heuristica List Scheduling para Grids (LSG).
Um exemplo da técnica de list scheduling com replica¢ao pode ser visto em [23] de-

nominado Levelized Duplication Based Scheduling (LDBS). Heuristicas baseadas em
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Figura 2.7: Exemplo da técnica de lookahead (a) GAD G (b) Escalonamento sem
lookahead (c) Escalonamento com lookahead

caminho critico com lookahead uma das mais conhecidas é a Dynamic Critical Path
(DCP) [45]. Heuriticas de aglomeracdo de tarefas que incorporam a possibilidade
de replicar tarefas consideradas criticas podem ser encontrados em: PLW [57], HAL

[53].

2.6 A Técnica Escolhida

Este estudo inicial possibilitou perceber a variedade de caminhos que podem ser
adotados para se especificar um algoritmo de escalonamento estitico. Dentre as
diversas técnicas apresentadas uma delas foi escolhida para o desenvolvimento da
abordagem proposta por esta dissertacao. O objetivo principal do presente estudo
¢ formular uma heuristica de escalonamento estitico, baseada no modelo LogP,
para ambientes com caracteristicas semelhantes as grades computacionais. Nessa
plataforma de alta laténcia, a comunicagdo para a transmissao de dados (sempre que
tarefas adjacentes forem designadas a processadores distintos) acarreta sobrecargas
ao sistema. Portanto, o objetivo principal da nova heuristica é avaliar, através de
versoes, politicas alternativas para minimizar os efeitos adversos causados por essas

sobrecargas no sistema.

As grades computacionais sdo ambientes de recursos em nimero limitado, tipica-

mente dindmicos e heterogéneos. Assim, é importante visar consideracoes relevantes
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para o desempenho da estratégia, entre elas: utilizar uma técnica prética que pro-
mova resultados de makespan aceitdveis com complexidade mais atrativa; prever
um numero limitado de processadores, em geral, totalmente concectados; e ser fa-
cilmente adaptavel a ambientes duais compostos por processadores homogéneos e
heterogéneos [40, 73]. Essas caracteristicas sao favoraveis a fun¢ao de um escalona-
dor estatico numa grade computacional. Essa funcao refere-se a realizagao de um
pré-escalonamento de tarefas, afim de amenizar a carga de trabalho do escalona-
dor dindmico. Um escalonador dindmico é necessirio devido & natureza instavel e
dindmica dos recursos da plataforma. Assim, é necessario que as decisoes de esca-
lonamento sejam feitas durante a execucao da aplicacdao. Porém, incorporando-se
ao processo uma prévia etapa, através do escalonador estatico, restara ao dinamico,

apenas, os ajustes finais momentaneos.

Por essas razoes, este estudo adotou a técnica de list scheduling que em compara-
¢ao a todas as demais, metaheuristicas e heuristicas, é a de mais baixa complexidade,
suporta ambientes homogéneos e heterogéneos e em nimero limitado. As concor-
rentes do grupo, aglomeragdo, caminho critico, particionamento e replicagao sao,
geralmente, formuladas para um ntimero ilimitado de processadores homogéneos e
geralmente apresentam valores de complexidade mais altos. Ainda mais, devido aos
poucos trabalhos disponibilizados na literatura torna-se dificil prever como seriam

os resultados da adaptagao dessas técnicas a ambientes heterogéneos.

2.7 Tabelas de Classificacao de Heuristicas de Cons-

trucao

Nesta secao sao apresentadas tabelas de classificacao de heuristicas de Cons-
trugdo, objeto desta pesquisa, com alguns algoritmos propostos na literatura. A
finalidade é catalogar os algoritmos com as referéncias onde podem ser encontra-
dos e apresentar a ordem de complexidade de cada um deles. Nas expressoes da
complexidade o parametro P indica o nimero de processadores da arquitetura dis-

ponibilizada, o parametro E indica o conjunto dos arcos e o parametro V' o niimero
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de tarefas do grafo utilizado como entrada. A Tabela 2.1 m

Scheduling agrupados de acordo como é feito o célculo da prioridade.

de forma estatica List Scheduling Statics Priorities (LSSP)

dindmica List Scheduling Dynamic Priorities (LSDP).

ostra algoritmos List
Realizada

e realizada de forma

MCP (Modified Critical Path) de Wu e Gajski [76]

LSSP - prioridade estatica, P Limitado, sem replicagao Complexidade

HLFET (High Levels First with Estimated Times) de Adam [1] OVliog(V)+ (E+V)P)
CPND (Critical Path Node Dominant) de Kwok et al. [48] OVlog(V)+ (E+V)P)
DPS (Decisive Path Scheduling) de Park et al. [60] OVliog(V)+ (E+V)P)

O(V2(log(V) + P))

CPM (Critical Path Method) de Park et al. [60] OV (log(V) + P))
WL ( Weighted Length Scheduling) de Yang e Fu [77] OV (log(V) + P))
LSDP - prioridade dinamica, P Limitado, sem replicagcao | Complexidade
ETF (Earliest Task First) de Hwang et al. [39] OV (E+V)P)
ERT (Earliest Ready Task) de Lee et al. [49] OV (E+V)P)
DLS (Dynamic Level Scheduling) de Sih et al. [68] OV (E+V)P)
LSDP - prioridade dindmica, P Ilimitado, sem replicagao | Complexidade
DCP (Dynamic Critical Path) de Kwok e Ahmad [45] OV (E+V)P)

Tabela 2.1: Alguns Algoritmos de List Scheduling

Exemplos de algoritmos baseados na técnica de Aglomeracao sao apresentados

na Tabela 2.2 a seguir:

Aglomeracao, P Ilimitado, sem replicagao

Complexidade

DSC (Dynamic Sequence Clustering) de Yang e Gerasoulis [71]
EZ (Edge Zeroing) de Sarkar [65]

TCS (Task Clustering and Scheduling) de Palis et al. [57]

LC (Linear Clustering) de Kim e Browne [42]

O((E + V)log(v))
(E + V)log(V))
(Vieg(V) + E))

O(E
oV
O(V210g(V'))

Tabela 2.2: Alguns Algoritmos de Aglomeracao.

Exemplos de algoritmos baseados na técnica de Replicacao sao apresentados na

Tabela 2.3 a seguir:

Replicagao, P Limitado Complexidade
DSH (Duplication Scheduling Heuristics) de Kruatrachue [44] oW

BTDH (Bottom-up Top-down Duplication Heuristcs) de Chung [16] | O(V*4)

ECPFD (Economic Critical Path Fast Duplication) de Ahmad [2] | O(V x E x P)
Replicagao, P Ilimitado Complexidade
CPFED (Critical Path Fast Duplication) de Ahmad [2] O(E x V?)

Tabela 2.3: Heuristicas de Replicacgao.

A Figura 2.4 apresenta mais alguns algoritmos.
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Nuamero Limitado de Processadores, sem replicagao Complexidade

ISH (Insertion Scheduling Heuristic) de Kruatrachue [44] O(Viog(V)+ (E+V)P)
GD (Graph Decomposition) de Khan et al. [41] o(V3)

P Limitado Heterogéneos, com replicagao Complexidade

LDBS (Levelized Duplication Based Scheduling) de Dogan [23] | O(|V [’| E||M|?)

P Limitado Heterogéneos Complexidade

BIL (Best Imaginary Level Scheduling) de Oh e Soohoi [56] O(V? x P x logP)
HEFT (Heterogeneous Earliest Task First) de Topcuoglu [73] | O(V? x P)

Tabela 2.4: Alguns algoritmos para niimero limitado de processadores, outros.

2.8 Resumo

O objetivo deste capitulo foi apresentar o problema de escalonamento de tarefas
baseado em heuristicas. Inicialmente foram descritos os modelos da aplicagao e da
arquitetura utilizados para a formulagdo do problema. Em seguida, foi apresentada
uma possivel classificacdo de heuristicas de escalonamento estatico ressaltando al-
gumas de suas caracteristicas principais. O proximo capitulo apresenta a técnica de
List Scheduling escolhida para abordar o tema proposto e descreve algumas termi-

nologias utilizadas neste trabalho.
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Capitulo 3

A Técnica de List Scheduling

Este capitulo é composto por duas secoes, na primeira é apresentada a técnica
List Scheduling e na segunda algumas terminologias da area que fazem parte deste

trabalho.

3.1 A Estratégia List Scheduling

Pode ser considerada como uma técnica base de escalonamento estatico, foi pro-
posta por Hwang et al. em 1989 [39] e é uma das técnicas mais populares segundo a
literatura atual. A razao principal é devida ao fator baizo custo versus bons resulta-
dos que apresenta. A idéia basica consiste em atribuir prioridades as tarefas do grafo
criando uma lista ordenada de tarefas cujos predecessores imediatos ja foram esca-
lonados, ditas livres. Além disso, também, é construida uma lista de processadores
disponiveis. Como apresentado no capitulo 2, as heuristicas de List Scheduling sao
chamadas de construcao por construirem, sucessivamente a cada iteracao, um tnico
escalonamento final [1, 17, 68]. A metodologia empregada consiste em a cada passo
do algoritmo determinar o conjunto das tarefas livres e o conjunto dos processado-
res disponiveis. Assim, duas fases distintas sao observadas durante a construcao do

escalonamento. Na primeira fase, chamada de Sele¢ao-Tarefa, é selecionada a tarefa
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livre de mais alta prioridade. Na segunda fase, Sele¢ao-Processador é feita a escolha
do processador, mais adequado para minimizar uma funcdo de custo pré-definida.

Assim, a escolha para o escalonamento baseia-se no par tarefa-processador.

A maior diferenca entre os algoritmos formulados nessa estratégia, é a definigao
da prioridade a ser estabelecida para escolher a préoxima tarefa livre a ser execu-
tada [8]. Existem diversas possibilidades para a defini¢do das prioridades a serem
atribuidas as tarefas, e devido a essa diversividade podemos encontrar diferentes
algoritmos List Scheduling na literatura, mas a estrutura base parte do mesmo prin-
cipio listada no algoritmo da Figura 3.1. Nesse exemplo, a funcao de custo que se
deseja minimizar é o tempo de inicio da tarefa candidata ao escalonamento. Isto
porque as heuristicas de List Scheduling foram inicialmente formuladas para ambi-
entes homogéneos. A adpatacao para ambientes heterogéneos é bastante simples,
consite em alterar a linha 5, da referida figura, para selecionar o processador que

permite a tarefa candidata terminar o mais cedo possivel.

Algoritmo 1 :List Scheduling

1 Definigdo da prioridade;

2 Criag8o de uma lista de tarefas livres (lista de livres);

3 enquanto lista_de livres # vazia faga

4 Selecione a tarefa livre de maior prioridade;

5 Selecione um processador disponivel onde a tarefa pode comegar

mais cedo;
Escalone a tarefa nesse processador;

=]

7 Determine as novas tarefas livres e insira na lista de livres;

8 fim enquanto;

Figura 3.1: Algoritmo List Scheduling.

As maioria das heuristicas de List Scheduling sao classificadas, por alguns au-
tores, como heuristicas voltadas para ambientes computacionais com um ntimero
limitado de processadores, homogéneos, totalmente conectados. De acordo com a
pesquisa publicada em [61] as heuristicas de list scheduling utilizadas em sistemas
de memoria distribuida, geralmente sdo mais praticas e simples. Dessa forma, con-

seguem produzir resultados de makespan mais atrativos em termos de complexidade
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que as heuristicas concorrentes de outros grupos.

3.1.1 Classificacoes da Técnica

A técnica de List Scheduling pode ser classificada em duas categorias, depen-
dendo de como é computada a prioridade das tarefas [61]: Algoritmos List Sche-
duling Static Priorities (LSSP), com prioridades estaticas, nos quais as prioridades
estabelecidas para as tarefas sao calculadas antes do inicio do escalonamento da
primeira tarefa e uma vez construida a lista de prioridades nao poderda mais ser
alterada; e algoritmos List Scheduling Dynamic Priorities LSDP, com prioridades
dindmicas, nos quais a lista de tarefas é recalculada a cada passo do algoritmo,
sendo possivel capturar mais precisamente alteragoes nas prioridades das tarefas e
com isso reordend-las na lista de tarefas livres. A reordenacdo permite ressaltar a

real importancia das tarefas no passo do escalonamento.

Sao exemplos desta técnica: a ETF (Earliest Task First) proposta por Hwang
et al. em 1989 [39] de complexidade O(V(E + V)P) é considerado um dos me-
lhores algoritmos baseado na técnica de List Scheduling formulado para o modelo
laténcia e para um numero limitado de processadores homogéneos. A metodolo-
gia empregada consiste em computar, tentativamente, a cada passo do algoritmo,
o tempo mais breve de inicio de cada tarefa livre em cada processador disponi-
vel; a HLFET (Highest Level First with Estimated Times) [1|, de complexidade
OVlog(V) + (E + V)P), formulada para o modelo de Laténcia e para ambientes
de processadores homogéneos. A prioridade para a escolha da tarefa é o atributo de
nivel estatico (onde ndo se considera custos de comunicacao), e para a selegdo do
processador é escolhido aquele que permite minimizar o tempo de inicio da tarefa se-
lecionada; MCP (Modified Critical Path) |76], de complexidade O(V?(log(V) + P)),
utiliza o atributo ALAP As Late As Possible para priorizar as tarefas ordenando a
lista de prioridades em modo ascendente. Desempates sao feitos preferindo a tarefa
sucessora imediata de menor ALAP. Quanto ao processador é escolhido o que permi-
tir menor tempo de inicio para a tarefa. Incorpora a possibilidade de encaixar tarefas

entre espacos existentes entre duas tarefas ja escalonadas. A essa técnica de otimi-
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zag¢ao denominamos de Insercdo; Outros exemplos de algoritmos incluem: a DPS
(Decisive Path Scheduling) [60], de complexidade O(Viog(V)+ (E+V)P); a CPND
(Critical Path Node Dominant) [48] de complexidade O(Viog(V) + (E + V)P); a
CPM (Critical Path Method) [60] de complexidade O(V (log(V')+ P)); a WL ( Weigh-
ted Length) [77] de complexidade O(V (log(V') + P)); e a ERT (Earliest Ready task)
[49] de complexidade O(V(E + V) P).

3.2 Terminologias da Area de Escalonamento

Neste trabalho sao estudados algoritmos construidos sob a técnica list schedu-
ling onde as tarefas sao escalonadas em ordem determinada por uma prioridade
pré-estabelecida. Por esta razao, existem diversos algoritmos diferindo apenas pela
prioridade escolhida para ordenar a lista. As mudancas de prioridades podem re-
sultar em diferentes escalonamentos ji que as tarefas serao escalonadas em ordens
diferentes. Dois problemas sao verificados nas heuristicas baseadas nessa técnica.
O primeiro é devido as prioridades das tarefas ordenadas na lista, nem sempre re-
presentarem a real importancia da tarefa naquele determinado momento da decisao
para o escalonamento [45]. Isto porque, uma vez que a lista de tarefas livres é cons-
truida antes do inicio do escalonamento nao poderd mais ser reformulada durante
as iteragoes do escalonamento. O segundo problema observado é que existem casos
com mais de uma tarefa candidata ao escalonamento por apresentarem a mesma
prioridade. Neste trabalho, a estratégia adotada para contornar o primeiro pro-
blema consiste em, além de calcular as prioridades de forma estatica, ou seja, antes
de escalonar a primeira do grafo, também, recalcula-las a cada passo do algoritmo,
caracterizando uma abordagem dindmica. A forma dinimica objetiva uma maior
precisao, uma vez que os valores recalculados capturam melhor as variacoes ocorri-
das. O segundo problema pode ser amenizado incorporando-se ao processo critérios
de desempate que garantam a melhor decis@o para o escalonamento. Assim, estdo
previstas duas etapas para o desempate das tarefas. Na primeira etapa de desem-
pate escolhe-se, por exemplo, a que tiver maior atributo de conivel, caso persista o

empate, novo critério é empregado: escolher a de maior nivel. Os atributos escolhi-
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dos, neste trabalho e descitos adiante, para priorizar as tarefas sao nivel, conivel,
caminho critico e ALAP, calculados de duas formas estatica e dinamica. No total
sao oito possibilidades de escolha e dois critérios de desempate para a heuristica
proposta. Outras definicoes importantes, neste estudo, sao as de granulosidade ou

granularidade e fungao de custo.

3.2.1 Granulosidade ou Granularidade

Aplicacoes paralelas, usualmente, podem ser classificadas como aplicagoes de
computacgao intensiva ou de comunicacao intensiva dependendo da quantidade rela-
tiva de computacao ou comunicacao presente. Tradicionalmente o termo granulosi-
dade ou granularidade (como muitos pesquisadores preferem utilizar) é utilizado para
capturar o grau da quantidade relativa de computac¢ao ou comunicagao existente, e é
calculado como a razao entre os custos de computacgao e os custos de comunicacao do
grafo [46, 69, 71]. Quando uma aplica¢do tem custo de computacdo superior ao de
comunicacgao, diz-se que apresenta granulosidade grossa. As aplicagoes dessa cate-
goria podem efetivamente utilizar processadores interconectados por redes de longa
distancia, sem sofrerem grande perda de desempenho. Em contrapartida, quando os
custos de comunicacao sao elevados em relacao ao custos de computagao, classifica-
se a aplicagdo como de granulosidade fina. Tais aplicagoes, geralmente, demandam
plataformas computacionais dedicadas, como os supercomputadores massivamente
paralelos, para que as sobrecargas impostas pelas comunicagoes nao anule os ganhos
decorrentes da paralelizagao. O conceito de granulosidade ¢ muito importante pois
estabelece até que ponto é vantajoso ou nao paralelizar uma aplicagao [8]. Existem
diversas formulagoes para a granulosidade de uma aplicagao paralela. Entretanto,
a maioria é proposta para ambientes de processadores homogéneos. Em ambientes
heterogéneos, o fator de heterogeneidade h(p) de cada processador influi no escalona-
mento do grafo, uma vez que o tempo de execucao da tarefa é funcao do processador
ao qual sera designada. No processo de escalonamento estitico, os custos das tare-
fas sao calculados com base na média do tempo de execugao em cada processador

do sistema. Essa média é calculada através das seguintes formulas, que também
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serao utilizadas nas préximas subsecoes quando da defini¢do de nivel, conivel, entre

outras:

(a) Fator de Heterogeneidade médio:

> hipy)

T 7 N V]‘P
h(p): pe‘p‘

(b) Laténcia média:

> L(pi,p)
Vpi,p;€P
Ip|?

L=

A definicao de granulosidade adaptada para ambientes heterogéneos é dada por:

5 ey <))
Z (w(v;, v;) x )

V(vi,v5)EE

granulosidade(G) =

3.2.2 Nivel

O Nivel de uma tarefa, também, denominado de b-level ou bottom-level é o com-
primento mais longo, ou caminho de maior custo, comecando na tarefa em questao
até uma tarefa de saida ou finalizadora do grafo. Uma tarefa de saida é aquela que
nao possui sucessores. O célculo é feito somando-se os custos de computacao das
tarefas e os custos de comunicacdo dos arcos pertencentes a esse caminho. Durante
o processo de escalonamento o nivel é usualmente constante até que todos as tarefas
tenham sido escalonadas. O nivel de uma tarefa é dado pela seguinte expressao,

adaptada para ambientes heterogéneos:

nivel (v;) = e(vi) x h(p) +  max {w(vi,v) x L + nivel(vy)}

vgESuce(v;)

Onde €(v;) é o peso da tarefa v; que multiplicado ao fator de heterogeneidade
médio dos processadores disponiveis fornece o custo da tarefa v;; w(v;, v,) é o peso do
arco entre as tarefas adjacentes v; e v, que multiplicado ao valor da laténcia média
do canal L, que interliga os processadores distintos que alojaram as tarefas v; e v,,

fornece o custo da comunicacao. Observe que no célculo do nivel em um processo
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de escalonamento envolve calculos referentes aos custos de execucao das tarefas e
nao apenas dos pesos das tarefas dados no grafo. Em ambientes homogéneos onde
os fatores de heterogeneidade sao todos iguais a 1, o custo de execucao de cada
tarefa é igual ao seu peso. Por outro lado, em ambientes heterogéneos existem
processadores com diferentes fatores de heterogeneidade, por isso é utilizado o fator
de heterogeneidade médio h(p). Isto porque, o atributo nivel, como qualquer outro
atributo descrito nas proximas segoes, € utilizado para a ordenacao das tarefas na
lista de tarefas livres candidatas ao escalonamento. Assim, durante a elaboragao
da lista de tarefas livres ainda nao se sabe a que processador serao designadas
(aquele que lhe permitira terminar mais cedo) por isso utiliza-se o fator médio de
heterogeneidade. Devido a essa forma de calcular o atributo prioritario para ordenar

a lista de tarefas livres, considerando o fator de heterogeneidade médio, intimeros

empates de tarefas com mesma prioridade sdo observados.

O atributo nivel é muito utilizado para priorizar tarefas do grafo em um processo
de escalonamento. Tarefas de maior nivel sao aquelas seguidas pelas maiores cadeias
de tarefas no grafo, e portanto, indicadas para serem as mais prioritarias. A lista
de tarefas é ordenada de acérdo com valores decrescentes do nivel; assim, quanto

maior o valor do nivel maior serd a prioridade da tarefa.

3.2.3 Conivel ou ASAP (As Soon As Possible)

O Conivel, também chamado de t-level ou top-level, € o comprimento do caminho
mais longo desde uma tarefa origem (tarefa entrada do grafo ou tarefa sem prede-
cessores) até a tarefa em questdo, excluindo o seu proprio custo de computagdo. O
calculo é feito somando-se os custos de computacao das tarefas e de comunicagao
dos arcos pertencentes a esse caminho. Significa o tempo mais breve possivel que
uma tarefa pode ser escalonada respeitando as condicées de precedéncia existentes.
Utilizando a prioridade de menor conivel, as tarefas sao escalonadas na ordem to-
pologica do grafo. Durante o processo de escalonamento o conivel pode variar, até
a tarefa ser escalonada, porque o custo de comunicacao associado a um arco pode

ser zerado quando duas tarefas adjacentes sao escalonados no mesmo processador.
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Além disso, no caso de sistemas heterogéneos os custos de computacdo podem ser
recalculados quando o processador onde v; é alocada é conhecido. O conivel de uma

tarefa é dado pela expressao:

conivel (v;) = max ){com'vel(vj) + e(v;) x h(p) + w(v;,v;) x L}
vjErrea(v;

Onde €(v;) é o peso da tarefa v; que multiplicado ao fator de heterogeneidade
médio dos processadores disponiveis fornece o custo da tarefa v;; w(v;, v;) é o peso do
arco entre as tarefas adjacentes v; e v; que multiplicado ao valor da laténcia média
do canal L, que interliga os processadores distintos que alojaram as tarefas v; e v;,

fornece o custo da comunicagdo. O termo h(p) é o fator médio de heterogeneidade

do sistema composto por processaores heterogéneos.

A prioridade conivel é, também, calculada neste trabalho das mesmas duas for-
mas descritas na prioridade nivel. Ao ser calculada a cada passo da heuristica,
esta prioridade tenta ser mais precisa, uma vez que o valor do conivel é reajustado
quando o processador para alojar a tarefa tenha coincidido com algum que ja aloja

predecessores imediatos da tarefa.

3.2.4 Caminho Critico de um Grafo CC(G)

Denominagao atribuida ao caminho mais longo que se pode percorrer dentro de
um grafo, desde uma tarefa de entrada até uma tarefa finalizadora do grafo. O
caminho critico de uma tarefa v; é o caminho de maior custo que passa por essa
tarefa, isto é, o conjunto de tarefas do grafo ordenadas respeitando a precedéncia
entre elas, iniciando por uma tarefa de entrada do grafo até uma tarefa de saida no
qual o somatorio dos custos médios de execucgao e dos custos médios de comunicacao
¢ maximo. Uma observagao importante é que o comprimento do caminho critico
de uma tarefa v; é dado pela soma dos seus valores de nivel e conivel, dado pela

expressao abaixo:

CC(G) = max{conivel(t;) + nivel(t;) }

Vt, eV

Por exemplo, dado o valor do caminho critico de um grafo como sendo de 10
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unidades e composto pelas tarefas vy, vo € v3. O CC(vy) = CC(vy) = CC(v3) = 10, 0
que significa, que as tarefas pertencentes ao caminho critico de um grafo apresentam

todas o mesmo valor na expressao do caminho critico que passa por elas.

No estudo do escalonamento, as tarefas do caminho critico de um grafo GAD,
representam a por¢ao de contribuicdo mais significativa para o tempo de conclusao
final da aplicagao ou makespan. Isto porque, o somatoério dos tempos de execugao das
tarefas do C'C' determinam o limite inferior do makespan. Neste estudo, a prioridade
caminho critico é utilizada para priorizar as tarefas que pertencem ao C'C'. Caso nao
haja tarefas C'C na lista, sao preferidas as tarefas predecessoras imediatas das C'C.
Ressalta-se que em um grafo pode existir mais de um caminho critico. O calculo
desta prioridade, também, pode ser feito de forma estatica e dindmica. Assim, as
tarefas do C'C' sao ordenadas de acérdo com as relagoes de precedéncia entre elas.

Apos estas, sdo inseridas na lista de prioridades as outras tarefas do grafo.

3.2.5 ALAP (As Late As Possible)

O termo traduzido significa "Tao tarde quanto possivel", e representa a medida
de quanto tempo se pode atrasar o inicio da execucao de uma tarefa sem que se
aumente o tempo total de escalonamento. A expressao abaixo apresenta o ALAP,

do valor do caminho critico do grafo subtrai-se o valor do nivel da tarefa em questao:
ALAP(v;) = CC(G) — nivel(v;).
Se a tarefa v; pertence ao caminho critico:
ALAP(t;) = ASAP(t;), ou seja:
ALAP(v;) = (nivel(v;) + conivel (v;)) — nivel(v;) = conivel(v;) = ASAP(v;)

Significando que as tarefa do caminho critico (C'C') ndo podem ter seu tempo
de inicio atrasado, se isso ocorrer resultard em um aumento no makespan. Por isso,

tarefas do C'C sao ditas tarefas sem folga nos seus tempos de inicio.

A prioridade menor ALAP prioriza as tarefas mais criticas, ou seja, aquelas cujos
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tempos de inicio mais tarde possivel seja menor. O que torna uma tarefa mais critica
é o quanto o valor do ALAP se aproxima do seu tempo de inicio mais cedo possivel
ASAP. E, também, utilizada como prioridade e pode ser calculada de forma estatica
e dinamica. Nesses dois casos, a lista é construida priorizando tarefas (de menor

ALAP), ou seja, as que tem menor tempo para iniciar o mais tarde possivel.
Ordem ou Nivel Topolégico

Termo utilizado para se qualificar um grafo em diversos degraus ou niveis topo-
logicos de tarefas. Afim se nao gerar confusao com o atributo nivel, anteriormente
descrito, seré utilizado o termo ordem topoldgica. A ordem topolégica de uma tarefa

v; € a seguinte:

demyop (i) = demop(v;)} + 1
ordemye,(v;) Ujerlglraéz((vi){or eMyop(v;) } +

As tarefas origem ou de entrada v de um grafo apresentam ordemy,,(v) = 1.
Funcao de Custo

Meétrica utilizada no processo de escalonamento para determinar que atributo do
grafo a heuristica tenta minimizar. Neste trabalho, onde se considera um ambiente
paralelo composto por processadores heterogéneos, a funcao de custo adotada é a
que calcula o tempo mais breve de término ou (Earliest Finih Time), EFT (v;,p;)
de uma tarefa v; no processador p;. Ressalta-se que para computar esse valor, todos

os predecessores imediatos de v; ja devem ter sido escalonados.
EFT(v;,p;) = min{e(v;) x h(p;) + EST (vi, p;) }

Onde EST (v;,p;) € o tempo mais breve de inicio (Earliest Start Time) que v;
pode iniciar sua execu¢ao em p;. Assim, o processador "favorito'"para executar uma
tarefa nao é, necessariamente, aquele que lhe permite o tempo de inicio mais breve
mas sim, aquele que lhe permite terminar no tempo mais breve possivel. Na Figura
3.2 é apresentado um exemplo para ilustrar a expressao do EFF'T de uma tarefa v;
em um processador p;. O processador P, tem fator de heterogeneidade (lentidao)
h(Py) = 1 e o processador P; tem fator h(P;)=2. Observe que o termo €(v;) X h(p;)

nao utiliza fator de heterogeneidade médio uma vez que ja se sabe o processador
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para escalonar a tarefa.

@

@

\Z

EST(v,, pp) =3

4

(b)

EFT(v,,p) =5

Figura 3.2: (a) GAD (b) Ambiente Heterogéneo com 2 Processadores

3.3 Resumo

O presente capitulo apresentou a técnica de List Scheduling escolhida para a

abordagem do tema e algumas defini¢coes de termos utilizados neste documento. O

proximo capitulo apresenta o algoritmo proposto baseado nessa técnica adaptada ao

modelo LogP para ambientes com um niimero de processadores limitados homogé-

neos ou heterogéneos.



3.3 Resumo

39




Capitulo 4

A Heuristica Proposta

Este capitulo apresenta as etapas de desenvolvimento do algoritmo de escalona-
mento estatico LSRGC (List Scheduling Reservation Garbage Collection) formulado
para o modelo LogP incorporando os fatores de heterogeneidade dos processado-
res disponiveis. O algoritmo usa variagoes da técnica proposta por Kalinowski,
Kort e Trystram no algoritmo ETFRGC [40]. Conforme descrito no capitulo 2,
o modelo LogP considera as sobrecargas decorrentes das comunicacées. Assim, o
objetivo do novo algoritmo é minimizar o impacto dessas sobrecargas ao makespan
da aplicacdo. Sao apresentadas quatro versoes: LSRGCV0, LSRGCV1, LSRGCV2,
LSRGCV3 que implementam politicas distintas para tratamento das sobrecargas.
O capitulo inicia descrevendo a técnica do algoritmo ETFRGC [40]. A seguir, apre-
senta as versoes propostas. Ao descrever cada versao, figuras com exemplos sao
apresentadas nas quais as sobrecargas apresentam valores unitarios o que nao ¢ uma
condi¢ao, uma vez que podem assumir valores arbitrarios. A técnica base escolhida
para a formulacao da heuristica é a de list scheduling. O objetivo primordial de uma
heuristica de escalonamento é minimizar o makespan da aplicacao através de uma

alocacao cuidadosa das tarefas aos processadores disponiveis do sistema paralelo.
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4.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo final deste estudo é desenvolver um escalonador estatico para uma
plataforma de grade computacional. Entretanto, devido as caracteristicas instaveis
dos recursos da grade é necessario, um escalonador dinamico, para que as decisoes
de escalonamento sejam realizadas durante a execucao da aplicacdo. Uma téatica
utilizada no Projeto Easygrid [63] consiste em utilizar um escalonador hibrido [9],
composto por um escalonador estatico e outro dindmico. Ao estatico compete ame-
nizar a carga de trabalho do dinamico realizando um pré-escalonamento das tarefas.
Dessa forma, ao dinamico restard apenas os ajustes finais momentaneos. Esta dis-
sertacao enfoca a parte estéatica do escalonador hibrido do Framework Fasygrid [62].
Para nao acarretar mais complexidade ao escalonador hibrido, a proposta inicial do
projeto foi desenvolver um algoritmo estatico de baixa complexidade. Tal aspecto
foi o ponto de partida para estabelecer que a técnica do algoritmo, dentre as apre-
sentadas neste documento, deveria ser a de mais baixa complexidade mesmo que
isso conduzisse a resultados de Makespan menos favoraveis. Por exemplo, algorit-
mos formulados na técnica de Aglomera¢ao com Replica¢ao apresentam resultados
de desempenho superior aos formulados na técnica de list scheduling para ambientes
homogéneos sobre 0 modelo LogP, mas requerem maior tempo computacional. Além
disso, um ponto nao menos relevante é que os algoritmos de aglomeragao utilizam
um numero elevado de processadores, que as vezes pode nao ser condizente com
a arquitetura alvo disponivel. Ainda mais, essa técnica nao é facilmente adapta-
vel para ambientes heterogéneos onde existe um nimero limitado de processadores,

interconectados com links de velocidades diferentes.

Sendo assim, optou-se por escolher a técnica de List Scheduling, considerada se-
gundo [40, 61| como uma técnica simples, muito utilizada na literatura para ambien-
tes de processadores limitados, de complexidade relativamente baixa e de resultados

aceitaveis em termos de makespan quando comparada as outras duas técnicas.
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4.2 List Scheduling adaptada ao modelo LogP

Uma metodologia para adaptar uma heuristica de list scheduling do modelo de
laténcia para o modelo de LogP foi desenvolvida por Kalinowski et al. [40]. Os auto-
res adaptaram a heuristica ETF (Earliest Task First) |39], formulada originalmente
para o modelo de laténcia em ambientes homogéneos, para suportar os parametros
do modelo LogP, também em ambientes homogéneos. A heuristica resultante origi-
nou a ETFRGC Earliest Task First Reservation Garbage Collection [40]. As duas
heuristicas ETF e EFTRGC apresentam elevada complexidade, em relagao a outras
do grupo de list scheduling. Uma vez que, todas as tarefas livres, candidatas ao esca-
lonamento, sdo testadas em todos os processadores disponiveis. Aquele que permitir
menor tempo de inicio para determinada tarefa é escolhido. As etapas principais da

metodologia podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Existem duas varidveis principais no processo, o Prézimo Momento de Envio
(PME) e o Tempo de Chegada da Mensagem (TCM). O PME calcula, a cada passo
do escalonamento, o préoximo instante em que pode ser enviada a mensagem de dados
(apos a respectiva sobrecarga de envio O;) e é incrementado a cada O, escalonada.
O TCM marca o tempo de chegada da mensagem e serve para determinar o inicio

de cada sobrecarga de recebimento O,;

2) Conforme ilustra a Figura 4.1, apés o escalonamento de cada tarefa v; em
um processador P;, uma area de reserva I? é prevista em P;. Essa area é grande o
suficiente para acomodar todas as sobrecargas de envio, caso seja necessario enviar
mensagens para todos os sucessores de v; alocados em processadores diferentes de
P;. Sendo a ETFRGC formulada para ambientes homogéneos, os processadores do

exemplo sao os trés homogéneos;

3) Para cada tarefa sucessora de v; designada a processador diferente de P;, uma
sobrecarga de envio O, é escalonada dentro da reserva R. Ao término dessa sobre-
carga, instante marcado pela varidvel PMFE comecga a transmissao da mensagem
de dados. Depois que a mensagem chega ao processador destino (instante marcado

pelo TC' M), a respectiva sobrecarga de recebimento O, é escalonada. Na Figura 4.2
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Figura 4.1: (a) GAD. (b) Area de Reserva R de tamanho 4

é apresentado o escalonamento do grafo de cinco tarefas ilustrado na Figura 4.1(a)
em uma arquitetura paralela de trés processadores homogéneos. A heuristica ET-
FRGC somente suporta ambientes homogéneos. Observe que na Figura 4.2 (a) apos
vy € reservada a area R. As tarefas sucessoras v; e vy sdo escalonadas no mesmo
processador de vy, as reservas marcadas com asteriscos tornam-se initeis e serao
removidas ao final do escalonamento. Em 4.2 (b) é ilustrado o escalonamento das
tarefas sucessoras de vg: vs e vy, que sao designadas pela heuristica a processadores
diferentes de P; (os processadores sdo homogéneos, ou seja, o fator de heterogenei-
dade dos trés é igual a 1) e das respectivas sobrecargas O; e O,. Em 4.2(c) sdo

ilustrados os envios das mensagens apés o término de cada sobrecarga de envio;
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Figura 4.2: Exemplo da heuristica ETFRGC (a) Reserva R (b) Sobrecargas de envio
alocadas em R (c) Escalonamento Final com Makespan = 8

4) Os Tempos de Chegada das Mensagens TCM no processador destino, esta-
belece o inicio de cada sobrecarga de recebimento O,. Somente apds o recebimento
de todas as mensagens, é que a tarefa recebedora dos dados, sucessora de v;, é esca-

lonada. Por exemplo, na 4.2(c) o TC'M da mensagem enviada pela sobrecarga O3
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ocorre no processador P, no tempo 3. Nesse tempo é escalonada a sobrecarga de

recebimento O,q e ao seu término é escalonada a tarefa recebedora dos dados vs;

5) Considerando que tarefas sucessoras de v; podem ser designadas ao mesmo
processador P;, o espaco destinado em R a essas sobrecargas de envio, que nao
ocorreram, tornam-se intteis; isto porque nao podem acomodar sobrecargas de outra
tarefa. Por isso, ao fim do escalonamento de todo o grafo é aplicada uma rotina
de Garbage Collection (coleta de lixo) que ajusta os tempos de inicio das tarefas
removendo o espagos nao utilizados dentro de todas as areas de reserva, como ilustra

a Figura 4.2 (c).

Nesta secao foi descrita a metodologia para a daptagdo da heuristica ETF aos
pardmetros do modelo LogP originando a ETFRGC [40], ambas suportando ape-
nas arquiteturas com processadores homogéneos. Uma vez que a funcao de custo
que buscam minimizar ¢ o tempo mais breve que uma tarefa pode comecar a ser
executada em um determinado processador. Até a presente pesquisa, desenvolvida
nesta dissertacao, essa metodologia apresentada por por Kalinowski et al. [40] era
a Unica existente na literatura abordando heuristicas de List Scheduling adaptadas
ao modelo LogP. Sendo esta dissertacao voltada para ambientes heterogéneos as
versoes propostas, com novas politicas de tratamento para as sobrecargas, foram
desenvolvidas para suportar ambientes homogéneos e heterogéneos e sao descritas

na proéxima sec¢ao.

4.3 As Versoes Alternativas Propostas

Nesta se¢do sdo descritas as trés versdes propostas para a LSRGCV (List Sche-
duling Reservation Garbage Collection), chamadas de: LSRGCV1, LSRGCV2 e
LSRGCV3. Tratam-se de variagoes da metodologia empregada na heuristica ET-
FRGC. A partir dessa estratégia foram desenvolvidas novas versoes, que suportam
ambientes homogéneos e heterogéneo. As versoes LSRGCV1, LSRGCV2, LSRGCV3
apresentam politicas alternativas com o objetivo de avaliar novas formas de trata-

mento para minimizar os efeitos que as sobrecargas decorrentes das comunicagoes
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entre os processadores, causam ao makespan da applicacao. A versao LSRGCVO0
implementa a mesma técnica proposta por Kalinowski et al. utilizada na ETFRGC,

porém, em um algoritmo de list scheduling padrao.

4.3.1 A Versao LSRGCVO0

Esta versao foi criada com o objetivo de avaliar a metodologia proposta por Ka-
linowski, Kort e Trystram em um algoritmo basico da técnica de list scheduling. O
algoritmo de ETF [39] que os autores se basearam, apesar de ser considerado do
grupo de list scheduling, utiliza momentos de decisao para o escalonamento, guiados
por um relégio de tempo. Assim, determinados parametros sao testados e depen-
dendo de seus valores o escalonamento de uma tarefa pode ser adiado. Além disso, a
decisao para o escalonamento é obtido por tentativas testando todas as tarefas can-
didatas, tarefas da lista de livres, em todos os processadores disponiveis. Essa busca
exaustiva pelo melhor tempo de inicio de uma tarefa, confere a heuristica superiori-
dade de resultados. Porém, acarreta complexidade mais alta em comparagao a uma
heuristica bésica da técnica de list scheduling. Sob essas diferencas nao ficaria justo
comparar a heuristica dos autores com as variacoes propostas por esta dissertacao:
LSRGCV1, LSRGCV2 e LSRGCV3. Assim, optou-se por implementar a mesma
estratégia da ETFRGC, originando a LSRGCV0. Além disso, foco deste trabalho
é avaliar qual é a melhor estratégia de tratamento das sobrecargas em algoritmos
de escalonamento sob o modelo LogP, e nao avaliar resultados de escalonamentos

produzidos por algoritmos de list scheduling.

4.3.2 A Versao LSRGCV1

Esta versao pode ser descrita através das seguintes etapas:

1) Uma area de reserva R continua a ser prevista apds o escalonamento de cada
tarefa v;. Conforme as sobrecargas de envio sdo escalonadas, dentro da reserva R,
uma restricao imposta somente permite que as mensagens sejam enviadas ao fim de

todo o espago reservado R. Com isso, inicialmente, as sobrecargas ainda nao sao
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associadas as mensagens transmitidas e, portanto, sao consideradas andénimas;

2) As sobrecargas de recebimento sdo escalonadas, no processador destino, orde-

nadas pelo TCM antes do escalonamento das tarefas recebedoras dos dados;
3) Ao fim do escalonamento é aplicada a rotina de coleta de lixo;

4) Uma etapa final do algoritmo realiza a nomeagao e ordenacao das sobrecargas
de envio com base no conceito do caminho critico do grafo escalonado, que é o maior
caminho que se pode percorrer dentro do grafo escalonado. O valor desse caminho
é calculado usando uma funcao que soma os custos de execucao das tarefas e os
custos de comunicagdo (incluindo os custos das sobrecargas). Esse valor determina
o makespan da aplicacdo. Assim, a ordenacao para ocupar as primeiras posi¢oes
dentro das reservas R, prioriza as sobrecargas que enviam dados para tarefas per-
tencentes a esse caminho. Com isso, é possivel antecipar o recebimento dos dados e
conseqiientemente abreviar o inicio das execugoes dessas tarefas diminuindo o ma-
kespan do escalonamento, que é a métrica a ser minimizada. Quanto menor é o
makespan melhor é o escalonamento gerado. A Figura 4.3 ilustra o escalonamento
do grafo apresentado em (a) pela heuristica LSRGCV1 em uma arquitetura com-
posta por trés processadores heterogéneos, os processadores Fy e P, possuem fator
de heterogeneidade (lentidao) de 1, sendo os mais rapidos e o processador P, é o
mais lento, com fator de atraso igual a 2. A mesma arquitetura sera utilizada nos

exemplos ilustrativos das versoes LSRGCV2 e LSRGCV3, descritas adiante.

Observe em 4.3(b) que a area R, de tamanho de 6 unidades, reservada apos
vp, com o escalonamento das tarefas sucessoras v; e vy em P, apresenta espagos
marcados com asteriscos 4.3(c). Os asteriscos indicam que os espacos destinados
as respectivas sobrecargas de envio, para essas duas tarefas, ndo foram utilizados.
Esses espacos serao removidos ap6s o escalonamento de todo o grafo. Além disso, é
possivel observar que os envidas mensagens somente ocorrem ao fim de toda a reserva
R original de 6 unidades e que as sobrecargas sao anénimas. Em (d) é ilustrado que
j& ocorreu a coleta de lixo removendo os espacos inativos existentes em R e que as

sobrecargas foram ordenadas e associadas as mensagens que transmitem.
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Figura 4.3: Exemplo da heuristica LSRGCV1 (a) GAD (b) Reserva R (c¢) Sobrecar-
gas anonimas (d) Escalonamento Final com makespan=10

Apos a coleta de lixo as sobrecargas sdo ordenadas priorizando para ocupar a
primeira posicao em R, a sobrecarga que envia mensagem para v4. Uma vez que a
tarefa vy é a que determina o tempo final do escalonamento, que ocorre no tempo
15. Por isso, a tarefa v, é priorizada para receber a mensagem de dados e assim, seu
inicio é antecipado para o tempo 4, conforme pode ser observado na Figura 4.3(d).
Adiante, na se¢ao sobre critérios para ordenagao das sobrecargas mais detalhes serao

apresentados.

4.3.3 A versao LSRGCV2

A politica desta versao é praticamente a mesma da LSRGCV0. Porém, a inovacao
consiste em aplicar a coleta dos espacos nao utilizados, dentro das reservas R, a
cada passo do escalonamento. Dessa forma, ndo existem espacos inativos durante
o escalonamento. O funcionamento da versao LSRGCV?2 pode ser descrita através

das seguintes etapas:

1) Apos o escalonamento de cada tarefa de computacio sdo reservadas as areas

R. No exemplo apresentado na Figura 4.4(b);

2) A cada passo do algoritmo, caso uma tarefa sucessora seja designada ao mesmo

processador que ja aloja um de seus predecessores imediatos, é aplicada a rotina de
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coleta de lixo. Como nas outras versoes a coleta remove o espaco, dentro da reserva
R, destinado a sobrecarga de envio que nao ocorre. A coleta de lixo instantinea
permite reajustar o tamanho de R durante o escalonamento. Com isso, nao existirao
espacos intteis, dentro das reservas R (durante o escalonamento). Conforme ilustra
a Figura 4.4 (c). A area R inicialmente era de tamanho 6, devido ao escalonamento
de v3, v5 € vg no mesmo processador de vy, a area R é reajustada para um tamanho

de 3 unidades;

3) As sobrecargas de envio sdo associadas as mensagens durante o escalonamento
e ao fim de cada uma delas as respectivas mensagens sao enviadas. As sobrecargas
de recebimento sao escalonadas, ordenadas pelo TCM, antes do escalonamento da
tarefa de computacao recebedora dos dados; tal como ocorria na versao LSRGCVO.
A Figura 4.4(c) ilustra o escalonamento final gerado por esta versdo; observe que o

makespan é igual a 9 unidades.
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Figura 4.4: Exemplo da heuristica LSRGCV2 (a) GAD G (b) Reserva R (c) Coleta
de lixo instantanea e sobrecargas ordenadas resultando num escalonamento final
com makespan—9

4.3.4 A Versao LSRGCV3

Esta versao é, relativamente, semelhante a LSRGCV1. Porém, ao invés de rea-
lizar a coleta de lixo no final do escalonamento, é feita a cada passo da heuristica,

reajustando o tamanho da reserva R. A Figura 4.5 ilustra as etapas desta versao,
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que sao exemplificadas através de figuras, a fim de complementar o que ja foi exposto
na versao LSRGCV1. O grafo utilizado no exemplo é aprsentado na Figura 4.5(a).
Na mesma Figura 4.5(b)é possivel verificar que o tamanho da reserva R é reajus-
tado para 5 unidades apds o escalonamento de v; em F,. Com isso, nao existem
espacos intteis dentro da reserva R. No passo seguinte, com o escalonamento de vy,
também, no processador F,, o tamanho de 5 unidades é reajustado, com a coleta de
lixo instantdnea, para 4 unidades. Na Figura 4.5(c) é apresentado o escalonamento
(ndo final) de todas as tarefas. Porém, as sobrecargas sao anénimas e as mensagens
circulam ao fim da reserva R. Numa préxima etapa do algoritmo, as sobrecargas

serdo nomeadas e ordenadas.
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Figura 4.5: Exemplo da heuristica LSRGCV3 (a) GAD G (b) Reserva R com a co-
leta de lixo instantanea (c) Escalonamento intermediario com as sobrecargas ainda
anonimas (d) Ordenacdo das sobrecargas de envio (e) Escalonamneto final com ma-
kespan=9

A Figura 4.5(c) ilustra, em negrito, o caminho critico do grafo escalonado. O
caminho ilustrado na figura citada ¢ composto pelas tarefas de computacao vy, v3, vs
e vg, além das sobrecargas e arestas de comunicagao. Dessa forma, a sobrecarga que
envia dados para a tarefa v3 € nomeada e priorizada para ocupar a primeira posi¢ao
em R. Entretanto, uma vez posicionada a sobrecargas ordenada, dentro da reserva
R, ndo poderd mais ser reordenadas afim de contemplar novos caminhos criticos que
aparecam durante o processo de ordenacao das sobrecargas de envio e antecipagao
de tarefas. Apods a ordenacao da sobrecarga O3 a tarefa vs é antecipada para iniciar
no tempo 4. A seguir a heuristica verifica que é mais vantajoso priorizar a O, para
ocupar a segunda posicdo dentro da reserva R, ao invés de priorizar a Og;. Isto

porque, é verificada a janela mdzrima de subida existente acima de cada sobrecarga
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de recebimento que se deseja antecipar. Neste exemplo, na Figura 4.5(d) pode ser
observado que a tarefa vs; e sua respectiva sobrecarga de recebimento O,y somente
podem subir uma unidade. Em contra partida v, e sua sobrecarga de recebimento
O, podem subir duas unidades. Na Figura 4.5(e) é apresentado o escalonamento

final, com todas as sobrecargas ordenadas e com makespan de 9 unidades.

4.4 Critérios de ordenacao das sobrecargas de envio

Quando uma tarefa v; é escalonada em um processador p;, trés valores sao a ela
atribuidos: O tempo de inicio de sua execugdo ST'(v;,p;j); O tempo de término de
sua execugao F'T'(v;, p;); e o processador p; em que vai ser executada. Dessa forma,
ap6s o escalonamento de todas as tarefas do GAD é possivel construir um grafo
de escalonamento a partir do mapa de escalonamento gerado, conforme ilustrado
na Figura 4.5(c), anteriormente apresentada. Dessa forma, pela observagao do grafo
escalonado, é possivel definir os conceitos de Nivel Escalonado, Conivel Escalonado e
Caminho Critico Escalonado. Tais conceitos, definidos adiante, serao utilizados para
a ordenacao e nomeagao das sobrecargas de envio, dentro dos espacos de reserva R de
cada tarefa escalonada. O conceito de cada um desses trés atributos, é praticamente
o mesmo dos conceitos de nivel, conivel e caminho critico apresentados no capitulo 3.
Porém, ao invés de serem calculados sobre um grafo de tarefas GAD sao calculados

sobre o grafo escalonado, ou seja, a partir do mapa de escalonamento gerado.
Nivel Escalonado - Ng

Denominacao que se atribui ao maior caminho que se pode percorrer em um
grafo escalonado, desde a tarefa em questdo v;, até a tarefa de saida (finalizadora)
do escalonamento. Essa tarefa v, é aquela que apresenta o maior tempo de término
(no mapa de escalonamento). Para calcular esse valor, primeiro é preciso verificar

o(s) processador(es) que apresenta(m) o tempo final do escalonamento, ou seja:
Makespan = Jﬂ%’é{FT(“Z’ P)}

O processador Makespan é aquele (p;) onde v, foi escalonada. Na Figura 4.5(c)
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é possivel observar que P; é o processador P,,qkespan POT apresentar a tarefa terminal
vg finalizadora do caminho descrito em negrito. Em seguida, a partir de vg, subindo
no grafo, é preciso visitar todas as tarefas escalonadas, de acordo com os valores
decrescentes de seus tempos de término. Por exemplo: na mesma figura para calcular
o nivel escalonado de vy, a partir de uma tarefa de saida (vg) do escalonamento,
calcula-se o somatoério dos tempos de execugcdo (TE) das tarefas e das sobrecargas,
de envio e de recebimento, adicionado ao somatoério dos tempos de comunicacao
(TC) entre as tarefas pertencentes ao maior caminho desde vy até vg, assim, o nivel
escalonado Ng(vg) = 12. A expressao abaixo apresenta o calculo do nivel escalonado
considerando o escalonamento definido pela heuristica LSRGCV1 ou LSRGCV3,

onde a tarefa v; pertence ao conjunto de sucessores de v;.
Nivelg(v;) = TE(vi, pj) + max{TC(v;,v;) + nivelg(v;) + > Os(v;) + > O, (vy) }

Onde TE(v;,p;) = €(v;) x h(p;), é o tempo de execucao da tarefa v; no pro-
cessador p; que apresenta fator de heterogeneidade h(p). Observe que aqui nao se
usa fator de heterogeneidade médio, pois sabe-se o processador, e portanto o seu
respectivo fator de heterogeneidade (lentidao), no qual a tarefa v; esta escalonada.
O termo T'C(v;, p;,vj,py) = w(vi,v;) X L(pj,py), S€ p; # Dy €SO S€ja NO mesmo
processador T'C'(v;,v;) = 0. Os processadores p; e p, sdo, respectivamente, os pro-
cessadores que a heuristica designou para alojar as referidas tarefas. O termo L é
a laténcia do canal de comunicagao entre p; e p,, para transmitir uma unidade de
dados. Uma vez conhecidos os dois processadores nao é preciso utilizar a laténcia

média, e sim a propria laténcia do canal existente entre os dois processadores.

Da mesma forma, define-se o conceito de Conivel Escalonado. O céalculo é bas-
tante simples uma vez que coincide com o tempo de inicio de execucao da tarefa v;

em p;, ST (vi,p;), ou seja:
Conivelg(v;) = ST (v, p;)

A partir dos dois conceitos acima é possivel definir o Caminho Critico do Grafo

Escalonado (CCE):

Valor CCE = szé)&{]\fivel};(vi) + Conivelg(v;) } = Makespan
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Uma tarefa pertence ao CCE se a soma do valor de seu nivel escalonado com o
valor do seu conivel escalonado for igual ao valor do makespan do escalonamento. No
exemplo da Figura 4.5(c) o makespan é de 12 unidades. E ainda, um valor ndo final,
uma vez que serao ordenadas as sobrecargas de envio, com o objetivo de minimizar
esse valor. A estratégia para minimiza-lo consiste em ordenar as sobrecargas de
envio O,, dentro dos espacos de reserva R, com o intuito de antecipar o envio
das mensagens de dados para as tarefas pertencentes ao CCE. Em conseqiiencia,
recebendo os dados mais cedo as tarefas do CCE podem iniciar suas execucoes,

também, mais cedo contribuindo para a diminuicao do makespan.

Apos calcular as tarefas pertencentes ao CCE é necessério verificar se existem
espagos livres acima da sobrecarga que ira receber os dados (que serdo antecipados
pela priorizagio da sobrecarga de envio). Caso, essa sobrecarga de recebimento seja
a primeira do processador, é calculado o tamanho da chamada janela mdzima de
subida, Jyr. Assim, a sobrecarga de recebimento poderéd subir no maximo de (R -
Os). A medida que os O, vao subindo no mapa de escalonamento é possivel que o

CCFE se altere, por isso, é preciso efetuar constantes recalculos para computar novas

tarefas CCE.

A Figura 4.6(a) ilustra em negrito o caminho critico escalonado, do mesmo grafo
apresentado na Figura 4.5(a). A ilustracdo 4.6(b) apresenta as janelas mdzimas
de subida J); representadas pelas areas hachuradas acima da sobrecarga de recebi-
mento O, existente em P; e acima da sobrecarga de recebimento O, existente em
P,. Apoés a ordenagao da sobrecarga de envio O,3, com base nas janelas mdrimas
de subida a sobrecarga O é preferida para ocupar a segunda posicao dentro da
reserva R, por apresentar uma janela de subida mais vantajosa para aproveitar a
antecipagao do recebimento da mesnsagem. A janela mdzrima de subida da sobre-
carga de recebimento da tarefa v5 é limitada pelo término da tarefa vz, apresentando
tamanho de uma unidade. O que resultard em ordenar a O,; dentro do espaco R na
posicao permitida pela janela J,;, ou seja, subindo no méximo apenas 1 unidade.

Na mesma figura letra (c) é ilustrada a ordenacgao final que resultou no makespan

de 9 unidades.
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Figura 4.6: (a)Caminho Critico do Grafo Escalonado (b) Janela méaxima de subida
Jy (¢) Ordenacao das sobrecargas de envio

4.5 Resumo

Este capitulo iniciou descrevendo uma técnica existente na literatura, para adap-
tar o algoritmo ETF [39], formulado no modelo de laténcia aos parametros do modelo
de comunicagdo LogP, resultando na heuristica ETFRGC [40], ambas somente supor-
tando ambientes homogéneos. Baseada nessa metodologia, foi proposta a heuristica
LSRGC List Scheduling Reservation Garbage Collection, apresentada sob quatro
versoes: LSRGCV0, LSRGCV1, LSRGCV2 e LSRGCV3. Todas as quatro versoes
estao adaptadas para suportar ambientes homogéneos e heterogénos e para os mo-
delos de Laténcia e LogP. Além disso, permitem utilizar oito escolhas diferentes para
priorizar tarefas livres, e dois critérios sucessivos de desempate. O primeiro critério
decide qual tarefa escolher em caso de empate na prioridade principal. O segundo
critério é utilizado para decidir qual tarefa escolher caso persista o empate. As
prioridades escolhidas, e que podem ser calculadas de forma dindmica e de forma es-
tatica, sdo as seguintes: Nivel, Conivel, Caminho Critico e ALAP. Os dois préoximos
capitulos apresentam os testes realizados. O Capitulo 5 apresenta os testes efetua-
dos em ambientes heterogéneos sob o modelo de Laténcia, o objetivo é verificar se
algum trio de prioridades (prioridade principal; prioridade de primeiro critério de
desempate; e prioridade de segundo critério de desempate sucessivo) propostas se

destaca sobre as outras prioridades. O Capitulo 6 apresenta os testes realizados em
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ambiente heterogéneo sob o modelo LogP que objetivam determinar qual é a melhor
estratégia (considerando as quatro versoes apresentadas) para minimizar os efeitos
adversos que as sobrecargas, decorrentes das comunicagoes, causam ao makespan

das aplicagoes paralelas.
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Capitulo 5

Experimentos em Ambiente
Heterogéneo sob o Modelo de

Laténcia

Este capitulo destina-se a avaliar prioridades e duplas de critérios de desempate
em uma heuristica basica formulada na técnica de List Scheduling sob o modelo de
laténcia. No total foram realizados 8320 experimentos, utilizando quatro arquite-
turas heterogéneas e agrupados pelas seis classes dos grafos (descritas no Apéndice
A). O objetivo é verificar qual prioridade e critério de desempate mais se destacam
em cada classe de topologias, sob 0 modelo da Laténcia. Ao final do capitulo é
eleita a prioridade e dupla de critério de desempate, que permitiram a heuristica
List Scheduling atingir os melhores resultados de makespan considerando todos os

grafos e as quatro arquiteturas alvo disponibilizadas.

5.1 Consideracoes Iniciais

Nos experimentos foram utilizadas quatro arquiteturas compostas por proces-

sadores e por canais de comunicacdo (que interligam processadores) heterogéneos.
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Os grafos GADs foram divididos por classe de topologia e agrupadas dentro de
dois conjuntos principais, grafos unitarios, nos quais as tarefas e arcos tém pesos
unitarios:

1. Diamantes;

2. Intree;

3. Quttree;e

4. Randomicos.

e grafos nao unitarios, nos quais as tarefas apresentam tarefas e arcos com pesos
arbitrarios:

1. Irregulares; e

2. KPSG Kwok Peer Set Graphs).

As prioridades avaliadas (descritas no capitulo 3) sdo:

1. Nivel;
2. Conivel;

3. Caminho Critico; e

4. ALAP.

Calculadas de forma estatica e recalculadas de forma dindmica. Constituindo,
assim, 8 possibilidades de prioridades. Além disso, sao adotadas duas possibilidades:
sem considerar nenhum critério de desempate e considerando dois critérios suces-
sivos de desempate. Os dois critérios sucessivos sao aplicados da seguinte forma:
o primeiro critério é empregado caso haja empate na prioridade principal de tare-
fas canditadas ao escalonamento; caso novo empate aconteca é utilizado o segundo
critério. Os dois critérios formam, assim, um par, onde os quatro pares adotados

sao:
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1. sem adotar critérios de desempate ou critério (A);
2. Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico ou critério de desempate (B);

3. Conivel Dinamico e Caminho Critico Dinamico ou critério de desempate (C);

€

4. Conivel e ALAP ou critério de desempate(D).

Tais pares ou critérios (B), (C) e (D) foram escolhidos de acordo com os ex-
perimentos realizados onde, por observacao dos valores de melhor percentual de
makespan alcancado pelas heuristicas os pares com percentuais menos relevantes
foram desconsiderados. Os experimentos foram agrupados em forma de baterias,
realizadas para cada uma das quatro arquiteturas utilizadas e por cada classe de
grafos, totalizando 24 baterias de testes. Cada uma das baterias era composta por
32 versoes de heuristicas de list scheduling. Isto porque, uma vez modificada a es-
colha da prioridade principal ou os pares de critério de desempate nova versao &

considerada:

1. Em 8 versdes nao se adotou nenhum critério de desempate (A);

2. Em 8 versoes adotou-se o par de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico

Dinéamico (B);

3. Em 8 versoes adotou-se a dupla de desempate Conivel Dindmico e Caminho

Critico Dindmico (C);

4. Em 8 versoes adotou-se a dupla de desempate Conivel e ALAP (D).

Por exemplo: [list scheduling com prioridade Nivel, primeiro desempate Nivel
Dindmico e segundo desempate Caminho Critico Dindmico, também pode ser re-
ferenciado como list scheduling com prioridade Nivel e critério A ; list scheduling
com prioridade ALAP, primeiro desempate Conivel Dindmico e segundo desempate

Caminho Critico Dindmico, ou list scheduling com prioridade ALAP e critério C.
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Em cada uma das 24 baterias (6 classes de grafos e 4 arquiteturas) de testes,
as 32 versoes das heuristicas de List Scheduling eram executadas ao mesmo tempo.
Uma vez gerados os 32 valores de makespan com base na observacao do melhor
valor, ou seja, do menor makespan apresentado, calculava-se o percentual de melhor
makespan atingido, por cada versao. Por exemplo, a Figura 5.1 ilustra uma parte da
tabela que foi montada para a confrontacao dos resultados. A tabela, para a classe
de grafos diamantes, é composta por 11 linhas, uma para cada grafo e 32 colunas
uma para cada versao de List Scheduling. Considerando uma respectiva arquitetura
de processadores. Na tabela exemplo os valores indicam o makespan atingido pela
versao para o grafo em questao, e entre parenteses estd o nimero de processadores
utilizados. Para cada grafo (em cada linha) encontra-se o melhor makespan, depois
observa-se na coluna o percentual de melhores ou iguais makespan atingidos pela
referida versao de List Scheduling. Por exemplo: 1/11 = 9% somente em um grafo
do total de 11 grafos as versdes): Niv. + A; Con. + A; e ConD. + B atingiram o
melhor ou igual makespan; e 4/11 = 36%, em quatro grafos do total de 11 grafos
as versoes, no exemplo, CC+A e Cam. Cri. + B atingiram o melhor ou igual

makespan.

- Niv + A Conivel + A CC+A - Cam. Cri. + B Conivel D.+ B
Di9 9(2) 9(2) 9(2) 9(2) 9(2)
Di16 13(3) 13(3) 13(3) 13(3) 13(2)
Di25 17(4) 17(4) 17(4) 17(4) 17(2)
Di36 23(4) 23(4) 23(4) 23(4) 22(3)

Di64 32(4) 32(4) 32(4) 32(4) 33(4)
Di100 46(4) 46(4) 46(4) 46(4) 46(4)
Di144 59(5) 59(5) 59(5) 59(5) 60(6)
Di225 83(7) 87(7) 83(7) 83(7) 82(7)
D256 90(7) 90(7) 90(7) 90(7) 91(8)
D400 126(8)  126(8)  126(8) 126(8)  126(9)
Di1024 276(9)  276(9)  276(9) 276(9)  276(11)
9% 9% 36% 36% 9%

Figura 5.1: Tabela de exemplo (parte) da confrontagdo dos 32 makespan para cal-
cular o percentual de melhor ou igual makespan

Além disso, foram calculadas as degradagoes em relacdo ao melhor makespan
apresentadas por cada uma das 32 versoes. A degradacao em relagdo ao melhor
valor do makespan, também, é conhecida como qualidade do escalonamento. Quanto
mais proximo do valor um (1) melhor ¢ a qualidade do escalonamento produzido. Os
resultados sdo apresentados em forma de tabelas (Figuras) onde existem colunas com
os percentuais e colunas com os resultados da qualidade do makespan produzido.
Ao final de cada classe sao apresentadas iguais estruturas de tabelas compostas com

os percentuais, atingidos na média, pelas quatro arquiteturas utilizadas.
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5.2 Arquiteturas Utilizadas

Os testes foram realizados utilizando-se quatro arquiteturas distintas. Cada uma
delas é compostas, respectivamente por 8, 12, 32 e 64 processadores, com diferentes
fatores de heterogeneidade h(p), que representam a lentiddo ou atraso do proces-
sador em executar uma determinada tarefa. A tabela da Figura 5.2 apresenta, em
cada arquitetura utilizada, o niimero de processadores com o respectivo fator de he-
terogeneidade que apresentam. Fato a ser notado na distribui¢ao apresentada é que
na arquitetura de 64 processadores, praticamente, todas as maquinas sao as mais
rapidas. Isto porque, em uma plataforma de grade computacional espera-se que
sejam colocadas maquinas mais rapidas e nao mais lentas ou ultrapassadas. Além
disso, existe uma certa conformidade em as méaquinas de um determinado dominio
apresentarem o mesmo fator de heterogeneidade (h(p) = 1). O que lhes atribui a

caracteristica de serem homogéneas em relacao ao dominio de localizagao.

P=8|P=12]P=32[P =64
h(p=1 | 1 2 7 59
h(p=2 | 1 4 7 2
h(p)=4 | 2 3 7 1
h(p)=8 | 3 2 8 1
h(p)=16 | 1 1 3 1

Figura 5.2: Fator de Heterogeneidade (lentiddo) dos Processadores por Arquitetura

A Figura 5.3 ilustra o arquivo de entrada da arquitetura de 12 processadores
heterogéneos. A primeira linha identifica o nimero total de processadores, as 12
linhas seguintes referem-se a cada um deles e iniciam com o niimero representativo do
seu fator de heterogeneidade (representa o grau de lentiddo do processador, quando
multiplicado pelo peso da tarefa permite obter o tempo de execucao da tarefa naquele
processador); o nome da maquina; e os valores das sobrecargas de envio (Oy) e de
recebimento (O,) que sdo iguais a zero no modelo de Laténcia. Assim, a maquina
abacate.ic.uff.br e a maquina morango.ic.uff.br sao as mais rapidas e a maquina mais
lenta com h = 16 é a melancia.ic.uff.br. O arquivo termina com uma Matriz 12 x
12 representativa dos fatores de atraso ou Laténcia do canal de comunicagao entre
os processadores. A matriz é triangular superior, indicando que existe 0 mesmo

fator entre o canal de comunicacao p; ; e p;; mas esses valores poderiam nao ser os
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mesmos. As arquiteturas de 8, 32 e 64 processadores nao estao apresentadas uma
vez que sao semelhantes ao padrao da arquitetura ilustrada na Figura 5.3. Idem na

confecgao da matriz (8X8), (32X32) e (64X64) para cada arquitetura.

12

8 goiaba. ic.uff.or 00
4 pequi. ic.uff.bor00

1 abacate. ic.uff.br 00
2 pitanga. ic.uff.or 00
2 acerola. ic.uff .br00
4 carambola. ic.uff.br 00
2 pinha. ic.uff .br00

1 seriguela.ic.uff.br 00
8 banana. ic.uff.br 00
2 morango. ic.uff.bor00
4cgu.ic.uff.bor00

16 melancia. ic.uff.br 00
012114111211
101111111111
210111111112
111011112112
111101111111
411110111114
111111011111
111111101111
111112110111
211111111011
111111111101
112114114110

Figura 5.3: Arquitetura de 12 Processadores Heterogéneos no Modelo de Laténcia

Po]l Pr| P2 Ps) Pa| Ps| Ps| P | Ps| Po| Piwo| Pua
h(p) 8 4 1121 2] 4] 2 1 8 2 4 | 16

Figura 5.4: Tabela Processadores X Lentidao, na arquitetura de 12 Processadores

Todos os experimentos foram realizados em duas etapas. Foi necessario incorpo-
rar duas etapas face a diversidade de escolhas que poderiam ser utilizadas para se
analisar os escalonamentos gerados. Na primeira etapa as 32 versoes da heuristica
List Scheduling eram executadas, em cada uma das quatro arquiteturas e dentro de
cada classe de grafos. O objetivo era verificar qual das versoes apresenta a prioridade
e par de critério de desempate que resultava no melhor makespan e na melhor quali-
dade. Com base na prioridade e no critério que se destacasse era iniciada a segunda
etapa de testes, utilizando essas prioridades, com o objetivo de analisar os escalo-
namentos gerados. Assim, alguns exemplos sao ilustrados procurando-se confrontar

o escalonamento da versao de melhor makespan com outros escalonamento gerados
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pelas concorrentes. Nos escalonamentos ilustrados as representacoes das comunica-
¢oes foram omitidas e apenas sao mostradas as distribuicoes das tarefas. O objetivo

¢é permitir uma melhor visualizacao das alteracoes resultantes do escalonamento.

5.3 Grafos Diamantes

A classe de grafos com topologia isoforma a uma grade planar conhecida como
diamante, é composta por grafos com n xn tarefas. Cada vértice ou tarefa v; coincide
com as coordenadas cartesianas (i,j) onde i = 1,...n e j = 1,...n. Nos experimentos
foram utilizadas 11 instancias de grafos diamantes, sendo que cada grafo apresenta
um numero de tarefas variando entre 9 a 1024. Utilizando esta classe de grafos, no
total foram realizados 1408 experimentos para analisar a qualidade e o makespan
produzido. A Figura 5.5 ilustra a topologia de um grafo diamante 5X5 utilizado

para ilustrar os escalonamentos gerados na segunda etapa de testes.

Figura 5.5: Grafo Diamante de 25 tarefas

Primeira Etapa de Experimentos

Na arquitetura de 8 processadores, se destacaram nos testes seis trios de priorida-
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des que atingiram o maior percentual de casos com melhor makespan. O critério de
desempate utilizado foi, Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico (critério (B)),
conforme pode ser observado na Figura 5.6. Avaliando a qualidade dos resultados
gerados, a melhor foi de 1,005, observada para esses trios vencedores. A pior qua-
lidade foi de 1,056, observada com a prioridade Conivel Dindmico sem desempates,
o que indicou que priorizar tarefas pelo tempo mais cedo que podem comecar nao
surtiu beneficios para o escalonamento nessa arquitetura. Aumentando-se o niimero
de processadores para 12, o trio de prioridades de melhores makespan foi Nivel, Ni-
vel Dindmico e Caminho Critico Dindmico, conforme ilustra a Figura 5.7. Quando
de disponibilizou mais processadores, 32 o comportamento guloso do list scheduling
em procurar o melhor processador se acentuou. Com isso, ao se disponibilizar mais
processadores mais eram utilizados. Além disso, outros trios de prioridades se tor-
naram evidentes ao atingir maior niimero de casos de melhor makespan, como pode
ser observado na Figura 5.8, a prioridade Caminho Critico se destacou ao atingir
o maior percentual de casos quando nao se adotaram critérios de desempate. Na
ultima arquitetura com 64, composta por praticamente todos os processadores ra-
pidos, se enfatizou mais ainda, o desempenho da prioridade Caminho Critico sem
adotar critérios de desempate. A propésito, a adocao de critérios de desempate,
nesta arquitetura, nao contribuiu para a diminuicao do makespan indicando que as

decisoes de desempate nao optaram por tarefas importantes para o escalonamento.

S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 9,09% 1,046 81,81% 1,005 9,09% 1,048 9,09% 1,046
Conivel 9,09% 1,046 81,81% 1,005 9,09% 1,048 9,09% 1,046
Caminho Critico 36,36% 1,028 81,81% 1,005 18,18% 1,031 9,09% 1,046
ALAP 9,09% 1,046 81,81% 1,005 9,09% 1,048 9,09% 1,046
Nivel Dindmico 9,09% 1,046 81,81% 1,005 9,09% 1,048 9,09% 1,046
Conivel Dinamico 9,09% 1,056 18,18% 1,031 18,18% 1,031 18,18% 1,031
Caminho Critico Dinamico 36,36% 1,036 54,54% 1,023 54,54% 1,023 54,54% 1,023
ALAP Dinadmico 9,09% 1,046 81,81% 1,005 9,09% 1,048 9,09% 1,046

Figura 5.6: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos Diamantes

S/Desempate  Qualidade = ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

9,09% 1,084 54,54% 1,028 9,09% 1,084 9,09% 1,101
Conivel 9,09% 1,084 9,09% 1,084 9,09% 1,084 18,18% 1,098
Caminho Critico 36,36% 1,088 36,36% 1,088 36,36% 1,088 18,18% 1,098

0,00% 1,084 0,00% 1,09 0,00% 1,084 18,18% 1,098
Nivel Dindmico 9,09% 1,084 9,09% 1,084 0,00% 1,091 9,09% 1,084
Conivel Dinamico 9,09% 1,084 9,09% 1,084 0,00% 1,09 9,09% 1,084
Caminho Critico Dindmico 36,36% 1,088 36,36% 1,088 0,00% 1,09 36,36% 1,088
ALAP Dinamico 0,00% 1,084 0,00% 1,084 0,00% 1,09 0,00% 1,084

Figura 5.7: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos Diamantes
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S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 18,18% 1,206 9,09% 1,252 9,09% 1,207 18,18% 1,206
Conivel 18,18% 1,206 9,09% 1,252 9,09% 1,207 18,18% 1,206
Caminho Critico 81,81% 1,009 9,09% 1,252 0,00% 1,234 18,18% 1,206
ALAP 18,18% 1,206 9,09% 1,252 9,09% 1,207 18,18% 1,206
Nivel Dindmico 18,18% 1,206 9,09% 1,252 9,09% 1,207 18,18% 1,206
Conivel Dinamico 0,00% 1,235 0,00% 1,234 0,00% 1,234 0,00% 1,234
Caminho Critico Dinamico 0,00% 1,235 9,09% 1,252 9,09% 1,252 9,09% 1,252
ALAP Dinadmico 18,18% 1,206 9,09% 1,252 9,09% 1,207 18,18% 1,206

Figura 5.8: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos Diamantes

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 0,00% 1,264 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264
Conivel 0,00% 1,264 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264
Caminho Critico 100,00% 1 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264
ALAP 0,00% 1,264 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264
Nivel Dindmico 0,00% 1,264 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264
Conivel Dindmico 0,00% 1,264 0,00% 1,264 0,00% 1,264 0,00% 1,264
Caminho Critico Dinamico 0,00% 1,316 0,00% 1,316 0,00% 1,316 0,00% 1,316
ALAP Dindmico 0,00% 1,264 0,00% 1,316 0,00% 1,264 0,00% 1,264

Figura 5.9: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 64 - Grafos Diamantes

Na Figura 5.10 estao apresentados os percentuais médios obtidos pelas quatro
arquiteturas analisadas. A prioridade em destaque foi caminho critico, sem ado-
tar critério nenhum para o desempate. O percentual apresentado foi destoante em
relagdo aos outros 31 casos analisados: 63,63%. A Figura 5.11 ilustra os valo-
res, tornando mais perceptivel as diferencas observadas. A qualidade do resultado
apresentado foi de 1,031 o que representa uma qualidade quase 5 vezes superior a

apresentada pelas outras heuristicas concorrentes.

S/Desempate Qualidade ND/CCD  Qualidade ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade

Nivel 9,09% 1,150 36,36% 1,150 6,82% 1,151 9,09% 1,154
Conivel 9,09% 1,150 25,00% 1,164 6,82% 1,151 11,36% 1,154
Caminho Critico 63,63% 1,031 31,82% 1,165 13,64% 1,154 11,36% 1,154
ALAP 6,82% 1,150 22,73% 1,166 4,55% 1,151 11,36% 1,154
Nivel Dinamico 9,09% 1,150 25,00% 1,164 4,55% 1,153 9,09% 1,150
Conivel Dinamico 4,55% 1,160 6,82% 1,153 4,55% 1,155 6,82% 1,153
Caminho Critico Dinamico  18,18% 1,169 25,00% 1,170 15,91% 1,170 25,00% 1,170
ALAP Dinamico 6,82% 1,150 22,73% 1,164 4,55% 1,152 6,82% 1,150

Figura 5.10: Médias considerando as quatro arquiteturas - Grafos Diamantes
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Figura 5.11: Médias por Critério de Desempate - Grafos Diamantes
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Segunda Etapa de Testes

Na segunda etapa de testes foi analisado o escalonamento do grafo Diamante com
25 tarefas (Di25), na arquitetura de 12 processadores. Como dito, anteriormente,
os testes foram direcionados uma vez que se utilizou algumas poucas versoes com
as prioridades e critérios de desempate mais promissores decorrentes das conclusoes
da primeira etapa de testes. Conforme apresenta a Figura 5.12(a) a versdo da heu-
ristica de list Scheduling com prioridade: Conivel Dindmico sem adotar critérios de
desempate gerou um escalonamento utilizando 3 processadores, sendo os dois mais
rapidos P, e P; e o proximo mais rapido Ps; o makespan foi de 17 unidades. Na
Figura 5.12(b) esta ilustrado o escalonamento gerado pelas versdes que utilizaram
Nivel Dindmico e Nivel sem adotar critérios de desempate (A), caminho critico com
critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico (B) e Nivel Di-
ndmico e critérios de desempate Conivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico (C),
todas as quatro versdes construiram o mesmo escalonamento. Nos quatro casos os
processadores P, e P, os mais rapidos, foram os tnicos utilizados resultando num
makespan de 17 unidades. Muitas outras combinag¢oes conduziram ao mesmo re-
sultado usando os mesmos dois processadores, porém, nao serao mencionadas. O
que se pode afirmar é que se observou um ntmero relativamente elevado de empates
entre as versoes, com a mesma distribuicao das tarefas nos mesmos processadores.
Na Figura 5.12(c) esta ilustrado o escalonamento gerado pela versao LS com Nivel
Dindmico e critério Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico, a proposito é a ver-
sao de melhores resultados indicada pela média final dos experimentos realizados na
primeira etapa de testes. Contudo, na classe diamante nao foi econémica em termos
da utilizacao de processadores. Para o mesmo makespan observado nas versoes com

que foi confrontada, nesta etapa de experimentos, utilizou 4 processadores.

Face aos inimeros empates observados seria bastante dificil chegar a prioridade
que mais contribuiu para atingir o melhor makespan. Realmente, foi de grande im-
portancia as baterias de testes realizadas na etapa 1, que permitiram concluir que
a versao com prioridade Caminho Critico sem critérios de desempate (A) foi a de
maior sucesso, ou seja, a que atingiu o maior percentual de casos com menor ma-

kespan e com a melhor qualidade. O escalonamento produzido por essa versao esta
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Figura 5.12: Exemplo do escalonamento do grafo Di25 (a) LS com Conivel Din. e
critério A (b) LS com Nivel, Nivel Din. e critério A; com Nivel Din. e critério C; e
Cam. Crit. com critério B (¢) LS com Niv. Din. com critério B

ilustrado na Figura 5.13, observe o fato interessante que ocorre na distribuicao das
tarefas nos dois processadores, P, e P, mais rapidos da arquitetura disponibilizada:
O grafo diamante é dividido em linhas de tarefas lineares. Assim, as cinco linhas
que se podem observar no grafo, por exemplo, (vo, v1, V2, U2, v4); (vs, Vg, V7, Us,
vg), etc... tém todas as tarefas escalonadas seqiiencialmente no mesmo processador.
Essa distribuicao é a considerada 6tima, verificada com o algoritmo FEarliest Task
First - ETF que atinge escalonamento 6timos na classe diamante para processadores
homogéneos. O Makespan é igual a 15 unidades e é o melhor observado nos testes

para o grafo Di25.

5.4 Grafos Intree

Nesta classe de grafos, conhecidas como arvores binarias reversas completas,
cada vértice ou tarefa tem dois predecessores imediatos, com excecao das tarefas de

entrada, e apenas um sucessor imediato, com excecao da tarefa de saida do grafo.
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Figura 5.13: Melhor makespan gerado pela LS com prioridade Caminho Critico sem
critério de desempate (A) para o grafo Di25

A classe dos grafos utilizada, neste trabalho, estd composta por 7 grafos, cada grafo
composto por um nimero de tarefas que variam de 3 a 511 tarefas. No total, com
esta classe, foram realizados 896 experimentos cujo objetivo é observar o percentual
de casos onde a respectiva versao atingiu o melhor makespan e a degradacao em
relacdo ao melhor makespan produzido na respectiva instancia de testes. A Figura
5.14 ilustra a topologia do grafo intree In31 composto por 31 tarefas distribuidas
em ) niveis topologicos utilizado, posteriormente, na segunda etapa de testes para

ilustrar escalonamentos obtidos na arquitetura de 12 processadores.

% ¥
\@5\@/\@ o @

Figura 5.14: Grafo Intree com 31 tarefas
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Primeira Etapa de Testes

Nos experimentos realizados na arquitetura de 8 processadores dois critérios de
desempate se destacaram devido aos iguais percentuais de melhores makespans atin-
gidos, conforme pode ser observado na Figura 5.15. Na mesma figura, também, é
possivel observar que as versoes que utilizaram o critério de desempate Conivel Di-
ndmico/Caminho Critico Dindmico foram as que apresentaram, na média, a menor
degradagao no makespan em relacao ao melhor valor verificado. Em relagao ao maior
percentual de casos onde se atingiu o melhor makespan, as versoes que utilizaram
o critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico (B) foram, em
média, as de maiores percentuais. Entretanto, através da qualidade dos escalona-
mentos gerados é possivel verificar que as prioridades que utilizaram o critério de
desempate de Conivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico (C) foram as de me-
nor degradagao em relacao ao melhor makespan. Na Figura 5.16 estao apresentados
os percentuais atingidos nos 32 testes realizados, na arquitetura de 12 processadores.
Nesses testes observou-se que as quatro prioridades calculadas de forma dinamica
em conjunto com a dupla de desempate Conivel Dindmico e Caminho Critico Dind-
mico se destacaram sobre as demais atingindo 100% de casos onde apresentaram o
melhor makespam. O trio ALAP e Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico tam-
bém atingiu o percentual de 100%. A Figura 5.17 apresenta os percentuais atingidos
pelas heuristicas utilizando uma arquitetura com 32 processadores. Pode ser obser-
vado que um maior nimero de prioridades utilizando o critério de desempate Nivel
Dindamico e Caminho Critico Dindmico atingiram o melhor makespan. A degradacao
méaxima apresentada foi no maximo de 1,4%. Na arquitetura de 64 processadores
cujos testes estao apresentados na Figura 5.18 pode ser observado que a maior parte
das versoes atingiram percentual maximo. O que indica, que nos escalonamentos
gerados, as heuristicas fizeram uma melhor utilizagao dos processadores disponiveis.
Na média, pelas quatro arquiteturas, a versao que utilizou a prioridade ALAP com
critério de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico € a de maior
percentual de casos onde foi atingido o melhor makespan 96,43%. Conforme esté

apresentado na Figura 5.19 e ilustrado no grafico da Figura 5.20.
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S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 57,14% 1,013 85,71% 1,014 85,71% 1,004 57,14% 1,013
Conivel 57,14% 1,013 85,71% 1,014 85,71% 1,004 57,14% 1,013
Caminho Critico 57,14% 1,013 85,71% 1,014 28,57% 1,016 57,14% 1,013
ALAP 57,14% 1,013 85,71% 1,014 85,71% 1,004 57,14% 1,013
Nivel Dinamico 57,14% 1,013 85,71% 1,014 85,71% 1,004 57,14% 1,013
Conivel Dindmico 28,57% 1,016 28,57% 1,016 28,57% 1,016 28,57% 1,016
Caminho Critico Dindmico 28,57% 1,057 28,57% 1,057 28,57% 1,057 28,57% 1,057
ALAP Dinamico 57,14% 1,013 85,71% 1,014 85,71% 1,004 57,14% 1,013

Figura 5.15: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos Intree

in12 S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade
Nivel 71,42% 1,006 71,42% 1,006 71,42% 1,006 57,14% 1,024
Conivel 71,42% 1,006 71,42% 1,006 71,42% 1,006 57,14% 1,024
Caminho Critico 85,71% 1,004 85,71% 1,004 85,71% 1,004 57,14% 1,024
ALAP 85,71% 1,004 100,00% 1 85,71% 1,004 57,14% 1,024
Nivel Dinamico 71,42% 1,006 71,42% 1,006 100,00% 1 71,42% 1,006
Conivel Dinamico 71,42% 1,006 71,42% 1,006 100,00% 1 71,42% 1,006
Caminho Critico Dinamico 85,71% 1,004 85,71% 1,004 100,00% 1 85,71% 1,004
ALAP Dinamico 85,71% 1,004 85,71% 1,004 100,00% 1 85,71% 1,004

Figura 5.16: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos Intree

S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 71,42% 1,008 100,00% 1 85,71% 1,003 71,42% 1,008
Conivel 71,42% 1,008 100,00% 1 85,71% 1,003 71,42% 1,008
Caminho Critico 71,42% 1,008 100,00% 1 71,42% 1,008 71,42% 1,008
ALAP 71,42% 1,008 100,00% 1 85,71% 1,003 71,42% 1,008
Nivel Dindmico 71,42% 1,008 100,00% 1 85,71% 1,003 71,42% 1,008
Conivel Dinamico 71,42% 1,008 71,42% 1,008 71,42% 1,008 71,42% 1,008
Caminho Critico Dinamico 71,42% 1,014 71,42% 1,014 71,42% 1,014 71,42% 1,014
ALAP Dinadmico 71,42% 1,008 100,00% 1 85,71% 1,003 71,42% 1,008

Figura 5.17: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos Intree

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 85,71% 1,009 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009
Conivel 85,71% 1,009 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009
Caminho Critico 85,71% 1,009 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009
ALAP 85,71% 1,009 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009
Nivel Dindmico 85,71% 1,009 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009
Conivel Dindmico 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1

Caminho Critico Dindmico ~ 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1

ALAP Dindmico 85,71% 1 100,00% 1 100,00% 1 85,71% 1,009

Figura 5.18: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P — 64 - Grafos Intree

S/Desempate Qualidade =~ ND/CCD  Qualidade = ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade

Nivel 71,42% 1,009 89,28% 1,005 85,71% 1,003 67,85% 1,014
Conivel 71,42% 1,009 89,28% 1,005 85,71% 1,003 67,85% 1,014
Caminho Critico 75,00% 1,009 92,86% 1,005 71,43% 1,007 67,85% 1,014
ALAP 75,00% 1,009 96,43% 1,004 89,28% 1,003 67,85% 1,014
Nivel Dindmico 71,42% 1,009 89,28% 1,005 92,86% 1,002 71,42% 1,009
Conivel Dindmico 67,85% 1,008 67,85% 1,008 75,00% 1,006 67,85% 1,008
Caminho Critico Dinamico 71,43% 1,019 71,43% 1,019 75,00% 1,018 71,43% 1,019
ALAP Dinamico 75,00% 1,006 92,86% 1,005 92,86% 1,002 75,00% 1,009

Figura 5.19: Médias considerando as quatro arquiteturas - Grafos Intree
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Segunda Etapa de Testes

Na segunda etapa de testes foi analisado o escalonamento do grafo Intree com
31 tarefas (In31), na arquitetura de 12 processadores. Os testes foram, também,
direcionados uma vez que se utilizou algumas poucas versoes com as prioridades
e critérios de desempate mais promissores decorrentes das conclusoes da primeira
etapa de testes. Fato interessante observado foi a ocorréncia de iniimeras distribui-
¢oes semelhantes de tarefas, principalmente, com as tarefas pertencentes aos niveis
topolodgicos mais baixos do grafo. Isto foi devido a propria estrutura dos grafos in-
tree. As tarefas pertencentes a niveis menores sdo em maior namero, e todas (do
mesmo nivel) possuem a mesma prioridade estatica, e essa prioridade é superior a
prioridade das tarefas pertencentes a niveis topologicos maiores. Assim, as tarefas
de mesmo nivel topolégico com mesmas prioridades eram escalonadas de acérdo com
a ordem de entrada na lista de tarefas livres. Quando as prioridades eram calculadas
de forma dinamica, ou seja, os valores das prioridades eram recalculadas a cada passo
do escalonamento, ocorreram distribuigoes, ligeiramente diferentes, nas tarefas per-
tencentes aos niveis topolégicos mais altos. Foram escolhidos alguns exemplos para
ilustrar a distribuicao das tarefas do grafo intree31 na arquitetura de 12 processa-
dores. Na Figura 5.21 esta apresentado o escalonamento utilizando a versao de List
Scheduling com prioridade Nivel Dindmico sem critério de desempate e, também,
da versao de List Scheduling com critério de desempate Conivel Dindmico/Caminho
Critico Dindmico. Ambas as versoes utilizaram 8 dos 12 processadores disponibiliza-
dos, sendo que a cada passo o processador que permitia o menor tempo de término,
para a tarefa candidata ao escalonamento, era o preferido. Para alocar a primeira
tarefa vy foi determinado o processador P, a seguir a proxima a ser escalonada é a
tarefa vy, que é designada para o processador P;. Assim, sucessivamente, vao sendo
designadas as 15 tarefas pertencentes ao nivel topolégico de ordem = 1, de acordo

com a ordem de chegada na lista de tarefas livres. O makespan é de 12 unidades.

Na Figura 5.22 esta ilustrado o escalonamento produzido pela versao que utili-
zou a prioridade Nivel Dindmico e critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho
Critico Dindmico (indicada pelos testes da primeira etapa) e, também, produzido

pela versao que utilizou a prioridade ALAP e critério de desempate Nivel Dind-
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Figura 5.21: Escalonamento do grafo Intree31 na arquitetura com 12 processadores
heterogéneos utilizando a versao de LS com prioridade Niw. Din. sem critério de
desempate e a versao com prioridade Niv. Din. com critério C

mico/Caminho Critico Dindmico que se destacou com 100% dos casos onde se atin-
giu o melhor desempenho, conforme apresentou a Figura 5.16. Pode ser observado
que se atingiu o mesmo makespan de 12 unidades e que as alteragoes de designa-
¢ao das tarefas aos processadores ocorrem entre as tarefas pertencentes ao ultimo
nivel topoldgico e pertencentes a sub arvore da direita, tltimas a serem escalona-
das. Essa distribuicao permitiu, em relagao anteriormente apresentada, um melhor

balanceamento de carga pelos processadores.

5.5 Grafos Outtree

Nesta classe de grafos, conhecidas como arvores binérias completas, cada vértice
ou tarefa tem apenas um predecessor imediato, com excecdo da tarefa de entrada
(chamada raiz da arvore), e ainda, possui dois sucessores imediatos, com exce¢io
das tarefa de saida do grafo (chamadas de folhas do grafo). Uma &rvore binéria
completa com n tarefas tem (n + 1) + 2 folhas, altura de log(n+1) — 1 e log(n + 1)
niveis. A classe utilizada, neste trabalho, estd composta por 8 grafos, cada grafo
composto por um nimero de tarefas que variam de 3 a 511 tarefas. No total, com

esta classe, foram realizados 1024 experimentos cujo objetivo é observar o percentual
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Figura 5.22: Escalonamento do grafo Intree31 na arquitetura com 12 processadores
heterogéneos gerado pela versao de LS com prioridade Niw. Din. e critério de
desempate de Niv. Din./ Cam. Cri. Din. (B) e pela versdo LS com prioridade
ALAP e critério de desempate B

de casos onde a respectiva versao atingiu o melhor makespan e a degradacao em
relacao ao melhor makespan produzido na respectiva instancia de testes. Na primeira
etapa de testes foram aplicadas diferentes combinacoes de prioridades e critérios de
desempate. Essas combinacoes podem alterar a distribuicao das tarefas em um

ambiente paralelo, os resultados significativos sao descritos a seguir.
Primeira Etapa de testes

Nos testes realizados na arquitetura com 8 processadores, os valores atingidos
por seis prioridades quando utilizadas em conjunto com os critérios de desempate
Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico foram os mais significativos. Con-
forme descreve a tabela da Figura 5.23. Disponibilizando mais processadores, com
a utilizagdo da arquitetura de 12 processadores, foi verificado que um maior niimero
de trios de prioridades atingem melhores escalonamentos. Excecao ocorreu para o
grupo das prioridades estaticas quando em conjunto com a dupla de critérios de
desempate Conivel/ALAP que apresentaram, cada uma 75%, e qualidade 1,005. Os
valores estao apresentados na Figura 5.24. Na arquitetura de 32 processadores to-
dos os valores de makespan foram coincidentes, em todos os testes realizados, 100%,

conforme ilustra a Figura 5.25. Na arquitetura de 64 processadores, também, foi ve-
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rificada essa totalidade de valores. Apesar da disponibilidade dos processadores nem

todos os grafos fizeram uso deles devido ao niimero de tarefas que apresentavam.

Somente os Grafos Out255 e Outb11 utilizaram, respectivamente, 61 e 62 processa-

dores. A Figuras 5.26 ilustra os percentuais atingidos utilizando a arquitetura de

64 processadores. Na média pelas arquiteturas, as prioridades nivel, conivel, cami-

nho critico, ALAP, nivel dindmico, e ALAP dindmico em conjunto com o critério

de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico se destacam atingindo

100%. Conforme pode ser observado na Figura 5.27 e no grafico ilustrado na Figura

9.28
S/Desempate
Nivel 37,50%
Conivel 37,50%
Caminho Critico 37,50%
ALAP 37,50%
Nivel Dinamico 37,50%
Conivel Dinamico 25,00%
Caminho Critico Dinamico 75,00%
ALAP Dinamico 37,50%

Qualidade
1,021
1,021
1,021
1,021
1,021
1,025
1,013

1,01

ND/CCD
100,00%
100,00%
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Figura 5.23: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos Outtree

S/Desempate
Nivel 100,00%
Conivel 100,00%
Caminho Critico 100,00%
ALAP 100,00%
Nivel Dinamico 100,00%
Conivel Dinamico 100,00%
Caminho Critico Dindmico 100,00%
ALAP Dinamico 100,00%

Qualidade
1

A A A A

ND/CCD
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100,00%
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Figura 5.24: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos Outtree

S/Desempate
Nivel 100,00%
Conivel 100,00%
Caminho Critico 100,00%
ALAP 100,00%
Nivel Dindmico 100,00%
Conivel Dindmico 100,00%
Caminho Critico Dindmico 100,00%
ALAP Dinamico 100,00%

Qualidade
1
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ND/CCD
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Conivel/ALAP
100,00%
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Qualidade
1

[N N G QY

Figura 5.25: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos Outtree
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S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
Conivel 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
Caminho Critico 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
ALAP 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
Nivel Dindmico 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
Conivel Dindmico 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
Caminho Critico Dindmico ~ 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1
ALAP Dinamico 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1 100,00% 1

Figura 5.26: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 64 - Grafos Outtree

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade  ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade

Nivel 84,38% 1,005 100,00% 1,000 84,38% 1,005 78,13% 1,007
Conivel 84,38% 1,005 100,00% 1,000 84,38% 1,005 78,13% 1,007
Caminho Critico 84,38% 1,005 100,00% 1,000 81,25% 1,006 78,13% 1,007
ALAP 84,38% 1,005 100,00% 1,000 84,38% 1,005 78,13% 1,007
Nivel Dindmico 84,38% 1,005 100,00% 1,000 84,38% 1,005 84,38% 1,005
Conivel Dindmico 81,25% 1,006 81,25% 1,006 81,25% 1,006 81,25% 1,006
Caminho Critico Dindmico 93,75% 1,003 93,75% 1,003 93,75% 1,003 93,75% 1,003
ALAP Dinédmico 84,38% 1,003 100,00% 1,000 84,26% 1,005 84,38% 1,005

Figura 5.27: Médias considerando as quatro Arquiteturas - Grafos Outtree
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Figura 5.28: Médias por critérios de desempate - Grafos Outtree
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Segunda Etapa de Testes

Na segunda etapa de testes foi analisado o escalonamento do grafo Quttree com
31 tarefas (Out31), na arquitetura de 12 processadores. A Figura 5.29 ilustra a
topologia da Quttree31 composto por 5 niveis topologicos. Em cada nivel topolégico
existem 2¢~1 tarefas, onde k ¢ o (nimero do) nivel topolégico ou ordem topolégica do
grafo. O numero total de tarefas dos grafos outtree podem ser encontrados através

da seguinte formula: 2* — 1, ou seja neste grafo, onde k = 5 existem 31 tarefas.
(%)

/@ )

O B YR (S B O @/ v (W
Sadbdbdbdbdb bt
Figura 5.29: Grafo Outtree de 31 tarefas

Os testes foram, também, direcionados uma vez que se utilizou algumas poucas
versoes com as prioridades e critérios de desempate mais promissores decorrentes
das conclusoes da primeira etapa de testes. Na topologia do grafo outtree as tare-
fas pertencentes a niveis menores sdo em menor nimero, e todas (do mesmo nivel)
possuem a mesma prioridade estatica. Assim, as prioridades das tarefas de niveis
mais baixos é superior a prioridade das tarefas pertencentes a niveis topoloégicos
maiores, onde existem maior nimero de tarefas. Assim, as tarefas de mesmo nivel
topolégico (com mesmas prioridades) eram escalonadas de acordo com a ordem de
entrada na lista de tarefas livres. Quando as prioridades eram calculadas de forma
dinamica, ou seja, os valores das prioridades eram recalculadas a cada passo do esca-
lonamento, ocorreram distribuigoes, ligeiramente diferentes, nas tarefas pertencentes
aos niveis topologicos mais altos. Foram escolhidos alguns exemplos para ilustrar
a distribuicao das tarefas do grafo outtree31 na arquitetura de 12 processadores.
Na Figura 5.30 est4 apresentado o escalonamento com makespan de 12 unidades,
utilizando a versao de List Scheduling com prioridade Nivel Dindmico com critério
de desempate Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico. Pode ser verificado que
foram utilizados 7 processadores sendo primeiro utilizados os mais rapidos, estando

esses ocupados a heuristica escolhia os préximos mais rapidos e que permitiam a
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tarefa candidata ao escalonamento terminar o mais breve possivel. A caracteris-
tica de paralelizar ao méximo tarefas independentes, propria das heuristicas de List
Scheduling, ditas gulosas, pode ser observada. Por exemplo, as tarefas v; e v, de
mesmo nivel topoloégico sao escalonadas no mesmo tempo, nos processadores mais
rapidos P, e P, idem para as tarefas vs e vg. Da mesma forma, para as tarefas
V11 € V12, que sao paralelizadas para terminar no mesmo tempo. Na designacao das
tarefas aos processadores do sistema paralelo primeiro sao utilizados os processado-

res mais rapidos, posteriormente, sao utilizados os préximos mais rapidos e assim

sucessivamente.
P, P, Py P, Pg P; Py
(v)
(v)
(v)
(v) v,
(v) (%)
W U U v
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Figura 5.30: Escalonamento do OQuttree31 com LS prioridade Nivel Dindmico e
critério de desempate Nivel Dindmico/CaminhoCritico Dindmico

Na Figura 5.31 esta apresentado o escalonamento do grafo outtree de 31 tarefas
realizado pela versao de List Scheduling que utilizou a prioridade Nivel Dindmico e
critério de desempate Conivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico. Nota-se que
houve uma economia de um processador, quando comparado com o caso anterior.
Com isso, essa versao contribuiu mais para enfatizar o principal objetivo de uma
heuristica de escalonamento que consiste em balancear a maximizac¢ao da exploragao
ao grau de paralelismo com a minimizacao do custo de comunicacao para que, assim,
se verifique a minimizacao do makespan. Foram utilizados 6 processadores, os mais

rapidos, da arquitetura de 12 processadores disponibilizada. Pode ser observado que
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a maioria das tarefas (paralelas) pertencentes a um mesmo nivel foram paralelizadas

e terminam no mesmo tempo.
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Figura 5.31: Escalonamento do Outtree31 com LS prioridade Nivel Dindmico e
critério de desempate Conivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico

Mais um escalonamento gerado pela versao que utilizou a prioridade Nivel Di-
ndmico sem critério de desempate e pela versao que utilizou a prioridade Nivel
Dindmico com critério de desempate Conivel/ALAP esta apresentado na Figura
5.32. O makespan é de 12 unidades e poucas foram as alteracoes observadas em

relacao a distribuicao das tarefas.

5.6 Grafos Randomicos

Nesta classe foram utilizados 21 grafos gerados aleatoriamente com a finalidade
de representar qualquer estrutura irregular. Os grafos sdo compostos por um niimero
de tarefas que variam desde 80 a 546 tarefas. Foram realizados 2688 experimentos
com esta classe de grafos. Os resultados observados na segunda etapa de testes nao
serao ilustrados devido ao elevado ntimero de tarefas do menor grafo desta classe
0 Ran80 com 80 tarefas. Assim, apenas a descricao de alguns experimentos com o

Ran80 sera apresentada.
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Figura 5.32: Escalonamento do grafo Quttree31 em 12 processadores pela versao
List Scheduling com prioridade de Nivel Dindmico sem critério de desempate e pela
versao de List Scheduling com mesma prioridade e critério D

Primeira Etapa de Testes

Os grafos randomicos foram os que mais utilizaram, em comparacao as outras
classes, um maior nimero de processadores conforme estes iam sendo disponibili-
zados na arquitetura adotada na instancia de testes. A Figura 5.33 apresenta os
valores obtidos utilizando a arquitetura de 8 processadores. Pode ser observado que
os trios de maior sucesso em atingir percentuais de melhor makespan ocorrem sem
a necessidade de se incorporar critérios de desempate. Entretanto, é nessa mesma
bateria de testes que, também, se verifica o pior sucesso e as maiores degradagoes
em relacao ao melhor makespan. Nos experimentos realizados na arquitetura de 12
processadores, cujos valores estao descritos na Figura 5.34 é possivel perceber que
que a prioridade conivel calculada, na forma estatica e na forma dinamica, atingiu
os melhores percentuais em distintos critérios com ou sem desempate incorporado,
mantendo a qualidade de 1,002 em todos os casos. Na arquitetura de 32 proces-
sadores, observou-se o destaque de resultados produzidos, pelas prioridades Nivel
e ALAP, calculadas de forma estéatica e dindmica, quando utilizadas sem a ado-
¢ao de critérios de desempate e quando em conjunto com a dupla de desempate

Conivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico. A qualidade dos resultados foi a
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mesma em todos os casos: 1,026. A Figura 5.35 mostra os percentuais atingidos.
Na arquitetura de 64 processadores, as mesmas prioridades agora em conjunto com
a dupla Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico atingiram o melhor makespan
no maior nimero de casos, com qualidade de 1,003. Conforme apresenta a Figura
5.36. Considerando a média pelas quatro arquiteturas utilizadas, como mostra a
Figura 5.37 a prioridade Nivel Dindmico em conjunto com a dupla de desempate
Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico foi o que atingiu o melhor makespan
no maior nimero de casos: 70,23%, com qualidade de 1,013. Na meédia, as prio-
ridades Conivel e Conivel Dindmico foram em conjunto com distintos critérios as
de resultados mais insatisfatorios, atingindo apenas em 3% dos casos o melhor ma-

kespan. A Figura 5.38 apresenta o grafico com os percentuais, médios, de melhor

makespan.
S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade
Nivel 90,47% 1,001 52,38% 1,01 71,42% 1,005 71,42% 1,004
Conivel 0,00% 1,062 0,00% 1,062 0,00% 1,073 0,00% 1,062
Caminho Critico 0,00% 1,151 0,00% 1,135 0,00% 1,137 0,00% 1,133
ALAP 90,47% 1,001 52,38% 1,01 71,42% 1,005 71,42% 1,004
Nivel Dindmico 90,47% 1,001 52,38% 1,01 71,42% 1,005 71,42% 1,004
Conivel Dinamico 4,76% 1,066 4,76% 1,057 4,76% 1,057 9,52% 1,061
Caminho Critico Dinamico 0,00% 1,146 0,00% 1,13 0,00% 1,13 0,00% 1,129
ALAP Dinamico 90,47% 1,001 52,38% 1,01 71,42% 1,005 71,42% 1,004

Figura 5.33: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos Rando-
micos

S/Desempate  Qualidade = ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 85,71% 1,004 0,00% 1,138 85,71% 1,004 0,00% 1,147
Conivel 90,47% 1,002 0,00% 1,124 90,47% 1,002 0,00% 1,133
Caminho Critico 19,04% 1,029 0,00% 1,126 19,04% 1,029 0,00% 1,132
ALAP 80,95% 1,004 0,00% 1,124 80,95% 1,004 0,00% 1,132
Nivel Dinamico 0,00% 1,115 85,71% 1,004 0,00% 1,125 85,71% 1,004
Conivel Dindmico 0,00% 1,105 90,47% 1,002 0,00% 1,114 90,47% 1,002
Caminho Critico Dinamico 0,00% 1,106 19,04% 1,029 0,00% 1,106 19,04% 1,029
ALAP Dinamico 0,00% 1,127 80,95% 1,004 0,00% 1,106 80,95% 1,004

Figura 5.34: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos Rando-

micos
S/Desempate  Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade
Nivel 76,19% 1,026 47,61% 1,035 76,19% 1,26 66,66% 1,042
Conivel 0,00% 1,271 0,00% 1,253 0,00% 1,259 0,00% 1,254
Caminho Critico 9,52% 1,125 14,28% 1,112 9,52% 1,104 9,52% 1,102
ALAP 76,19% 1,026 47,61% 1,035 76,19% 1,026 66,66% 1,042
Nivel Dinamico 76,19% 1,026 47,61% 1,035 76,19% 1,026 66,66% 1,042
Conivel Dinamico 0,00% 1,273 0,00% 1,234 0,00% 1,234 0,00% 1,254
Caminho Critico Dindmico 19,04% 1,1105 19,04% 1,099 19,04% 1,099 19,04% 1,098
ALAP Dinamico 76,19% 1,026 47,61% 1,035 76,19% 1,026 66,66% 1,042

Figura 5.35: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos Rando-
micos
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S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade
Nivel 9,52% 1,162 95,23% 1,003 9,52% 1,185 9,52% 1,197
Conivel 0,00% 1,271 4,76% 1,306 4,76% 1,296 4,76% 1,305
Caminho Critico 33,33% 1,074 28,57% 1,076 23,80% 1,083 23,80% 1,083
ALAP 9,52% 1,162 95,23% 1,003 9,52% 1,185 9,52% 1,197
Nivel Dindmico 9,52% 1,162 95,23% 1,003 9,52% 1,185 9,52% 1,197
Conivel Dindmico 0,00% 1,278 4,76% 1,244 4,76% 1,244 4,76% 1,266
Caminho Critico Dinamico 33,33% 1,077 33,33% 1,067 33,33% 1,067 38,09% 1,06
ALAP Dinamico 9,52% 1,162 95,23% 1,003 9,52% 1,185 9,52% 1,197

Figura 5.36: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 64 - Grafos Rando-

S/Desempate Qualidade ND/CCD

micos
Nivel 65,47%
Conivel 22,62%
Caminho Critico 15,47%
ALAP 64,28%
Nivel Dindmico 44,05%
Conivel Dinamico 1,19%
Caminho Critico Dinamico 13,09%
ALAP Dinamico 44,05%
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1,19%
10,71%
48,81%
70,23%
25,00%
17,85%
69,04%

Qualidade
1,047
1,186
1,112
1,043
1,013
1,134
1,081
1,013

ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade
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Figura 5.37: Médias considerando as quatro arquiteturas - Grafos Randémicos
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Figura 5.38: Médias por critérios de desempate - Grafos Randdmicos

Segunda Etapa de Testes

A versao de List Scheduling que se destacou nos experimentos realizados na

primeira etapa, considerando as quatro arquiteturas e os 21 grafos da classe, foi a

de Nivel Dindmico com o critério de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico

Dindmico. Entretanto, na arquitetura de 12 processadores em nenhum dos 21 grafos

conseguiu atingir o melhor ou igual makespan. Nessa arquitetura quatro versoes se

destacaram: a que utilizou a prioridade Cdnivel com critério (A) e (C) e a versao que
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utilizou a prioridade Conivel Dindmico com critério de desempate (B) e (D), todas
apresentaram o mesmo percentual de 90,47% dos casos com o melhor makespan e
para o mesmo valor de degradacao em relagao ao melhor makespan 1,002. Mesmo
assim, para o grafo escolhido o Ran80 os valores de makespan cada uma das quatro
versoes foi diferente. A versdo que atingiu o melhor makespan de 23 unidades,
utilizou 10 processadores deixando de utilizar os dois mais lentos Ps (h(p) = 8) e
Py (h(p) = 16). As outras trés versdes, também, ndo utilizaram esses mesmos dois
processadores, porém geraram diferentes e piores makespan. A versdo que utilizou
Conivel com critério (C), apresentou makespan de 26 unidades. A versdao com mesma
prioridade e sem critério de desempate (A) gerou um escalonamento com makespan
de 25 unidades. A versao que utilizou a prioridade Confvel Dindmico com critério
de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico atingiu makespan de
24 unidades. Fato interessante a ser mencionado é que as prioridades, neste caso
conivel, quando calculada de forma dindmica, realmente mais contribuiram para a

minimizacao do makespan.

5.7 Grafos Irregulares

Esta classe é composta por grafos como o proprio nome indica, de estrutura
irregular. A caracteristica principal dos grafos desta topologia é apresentarem tarefas
e arestas com pesos de grande valor. Nos experimentos foram utilizados 7 grafos nos
quais as tarefas variam de 7 a 41. A Figura 5.39 apresenta um dos grafos irregulares
utilizados no testes e escolhido como exemplo para ilustrar escalonamentos gerados
na segunda etapa de testes. Considerando a granulosidade desta classe de grafos
existe uma tendéncia a caracteriza-los como grafos de granulosidade fina. Isto porque
o somatorio dos custos de comunicacao excedem os custos de computacao. Para esta
classe de grafos foram realizados 896 experimentos onde se observaram o percentual
de casos onde a respectiva versao de List Scheduling atingiu o melhor makespan e o

valor da qualidade do makespan gerado.

Primeira Etapa de Testes
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Figura 5.39: Grafo Irregular de 7 tarefas

Os experimentos realizados com a classe de grafos irregulares, na arquitetura
de 8 processadores estdo ilustrados na Figura 5.40. Quatro prioridades se desta-
cam empatadas no mesmo percentual de casos onde atingiram o melhor makespan,
85,71%. As prioridades sdo Nivel e ALAP, calculadas de forma estatica e dinamica,
utilizadas em conjunto com a dupla de critérios de desempate Nivel Dindmico e Ca-
minho Critico Dindmico. Com respeito a qualidade dos resultados produzidos pelas
heuristicas com essas prioridades todas empataram em 1,015. Os experimentos rea-
lizados na arquitetura de 12 processadores sao mostrados na Figura 5.41, distintos
trios de prioridades atingem o valor mais significativo do percentual de casos onde
atingiram o melhor makespan. As quatro prioridades calculadas de forma estatica,
quando em conjunto com o critério de desempate de Conivel e ALAP foram as que
apresentaram resultados de melhor qualidade 1,069, em relacao as outras. Na ar-
quitetura de 32 processadores, as prioridades Nivel e ALAP, calculadas de forma
estatica e dinamica, em conjunto com a dupla de desempate Nivel Dindmico e Ca-
minho Critico Dindmico foram as que atingiram o melhor makespan em 71,42% dos
escalonamentos gerados. A qualidade dos resultados foi igual para todas as quatro
prioridades. Os valores estao apresentados na Figura 5.42. Com a arquitetura de
64 processadores, apenas a prioridade Caminho Critico Dindmico, independente de
usar ou nao critérios de desempate, se destaca com 57,14% e qualidade de 1.068 nos
resultados apresentados. Os valores estao mostrados na Figura 5.43. Na média final,
conforme ilustra a Figura 5.44 o trio de prioridades que atinge melhor makespan na
maioria dos casos é a prioridade ALAP com critérios de desempate Nivel Dindmico

e Caminho Critico Dindmico. Com essa heuristica a qualidade de Makespan gerados
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¢ a melhor dentre todos os experimentos, 1,053. Os valores estao apresentados na

Figura 5.44 e ilustrados no grafico da Figura 5.45.

Nivel

Conivel

Caminho Critico

ALAP

Nivel Dindmico

Conivel Dindmico
Caminho Critico Dinamico
ALAP Dinamico

S/Desempate
71,42%
28,57%
28,57%
71,42%
71,42%
28,57%
42,85%
71,42%

Qualidade
1,025
1,098
1,094
1,025
1,025
1,099
1,037
1,025

ND/CCD
85,71%
28,57%
42,85%
85,71%
85,71%
14,28%
42,85%
85,71%

Qualidade
1,015
1,135
1,084
1,015
1,015
1,132
1,037
1,015

ConD/CCD
57,14%
14,28%
28,75%
57,14%
57,14%
14,28%
42,85%
57,14%

Qualidade
1,031
1,145
1,089
1,031
1,031
1,132
1,037
1,031

Conivel/ALAP
57,14%
14,28%
28,57%
57,14%
57,14%
14,28%
42,85%
57,14%

Qualidade
1,031
1,145
1,094
1,031
1,031
1,146
1,037
1,031

Figura 5.40: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos Irregulares
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1,089
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1,117
1,11
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ConD/CCD
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14,28%
28,57%
14,28%
42,85%
14,28%
28,57%
28,57%

Qualidade
1,117
1,11
1,111
1,11
1,12
1,131
1,104
1,104

Conivel/ALAP  Qualidade

42,85%
42,85%
42,85%
42,85%
14,28%
14,28%
28,57%
14,28%

1,069
1,069
1,069
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1,117
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Figura 5.41: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos Irregu-

lares
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14,28%
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14,28%
57,14%
57,14%

Qualidade
1,049
1,104
1,076
1,049
1,049
1,112
1,068
1,049

ND/CCD
71,42%
57,14%
57,14%
71,42%
71,42%
14,28%
57,14%
71,42%

Qualidade
1,041
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1,041
1,041
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Figura 5.42: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos Irregu-

lares
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1,073
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Figura 5.43: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 64 - Grafos Irregu-

lares
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S/Desempate Qualidade ND/CCD  Qualidade  ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade

Nivel 46,42% 1,066 53,57% 1,055 42,85% 1,068 50,00% 1,056
Conivel 17,85% 1,104 32,14% 1,090 25,00% 1,100 32,14% 1,090
Caminho Critico 35,71% 1,089 42,85% 1,078 35,76% 1,088 39,28% 1,079
ALAP 46,42% 1,064 57,14% 1,053 42,85% 1,066 50,00% 1,056
Nivel Dindmico 50,00% 1,068 53,57% 1,062 50,00% 1,068 42,85% 1,068
Conivel Dinamico 21,43% 1,107 17,85% 1,109 17,85% 1,114 17,85% 1,112
Caminho Critico Dinamico 50,00% 1,068 46,43% 1,071 46,43% 1,069 46,43% 1,071
ALAP Dinamico 50,00% 1,063 53,57% 1,060 46,43% 1,064 42,85% 1,066

Figura 5.44: Médias considerando as quatro arquiteturas - Grafos Irregulares
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Figura 5.45: Médias por critérios de desempate - Grafos Irregulares
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Segunda Etapa de Testes

A Figura 5.46 ilustra o escalonamento do grafo Irregular de 7 tarefas, anterior-
mente, apresentado. A mesma distribuicao de tarefas, pelos mesmos processadores
foi observadas nas 3 versoes de List Scheduling que utilizaram: prioridade ALAP
com critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho Critico Dindmico; prioridade
Nivel Dindmico com critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho Critico Dind-
mico; e prioridade Nivel com critério de desempate Conivel/ALAP. Todas as trés
versoes atingiram makespan de 20 unidades, e os processadores utilizados foram os
mais rapidos P, e Pr, e a seguir P;. E possivel observar a existéncia de intervalos de
tempos entre as tarefas onde o processador permanece ocioso em virtude da comu-
nicacao entre as tarefas. Por exemplo, a tarefa vs somente pode comecar em P; no
tempo 12, uma vez que necessita esperar os dados vindos de v3, escalonada em Ps.
Da mesma forma, a t arefa vg somente pode iniciar a executar no tempo 18 depois

de receber os dados, de 4 unidades, transmitidos por v;, escalonada em P;.
P, Py P,
<\ /L
Ry=Y

12

C
/ .

18

20

Figura 5.46: Escalonamento do Grafo Irr7a na arquitetura de 12 processadores com
makespan= 20

Na Figura 5.47 esta ilustrado o escalonamento do mesmo grafo irregular de 7

tarefas, na arquitetura de 12 processadores. A versao utilizada foi a List Scheduling
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com prioridade Conivel Dindmico e critério de desempate Nivel Dindmico/Caminho
Critico Dindmico. Em relacdo ao exemplo anterior, houve uma economia de um
processador P3. Entretanto, devido aos custos de comunicacao entre as tarefas,
é possivel observar um intervalo de 8 unidades, no processador P;. Isso ocorre,
também, devido a topologia do grafo e do fato de que existindo processador dispo-
nivel que permita minimizar o tempo de término das tarefas, as heuristicas de List
Scheduling paralelizam as tarefas o maximo que podem, enfatizando assim a sua
caracteristica de greedy. A utilizagdo de poucos processadores, neste caso, pode ser
explicada pela tendéncia do List Scheduling em tentar agrupar as tarefas em poucos
processadores a fim de minimizar os custos de comunicacao, observados em grafos

caracterizados como de granulosidade fina.

i
g
) :
J

Py P,
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i
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18

19
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Figura 5.47: Escalonamento do Grafo Irr7a na arquitetura de 12 processadores com
makespan—21



5.8 Grafos KPSG (Kwok Peer Set Graphs) 89

5.8 Grafos KPSG (Kwok Peer Set Graphs)

Esta classe de grafos é composta por 11 pequenos grafos de topologia irregular,
com tarefas variando de 7 a 18. Esses grafos possuem, em média, custos de comuni-
cacao que excedem os custos de computagao, por isso sao classificados como grafos
de granulosidade ou granularidade fina. Devido a pequena quantidade de tarefas
que possuem, é possivel acompanhar melhor o comportamento da heuristica quando
submetida a grafos de granulosidade fina. Esta observagao é de fato muito impor-
tante na questao do Problema de Escalonamento de Tarefas, dito NP-Completo. Por
essa razao, heuristicas sao aceitas para atingir valores préoximos ao 6timo em tempos
menores que o exponencial. Entretanto, uma heuristica do grupo de List Scheduling,
a ETF Earliest Task First ultrapassou essa limitagao. Na classe de grafos diamantes
com granulosidade grossa conseguiu atingir, em tempos polinomiais, escalonamen-
tos 6timos. Dessa forma, é de considerada relevancia trilhar o comportamento das
heuristicas de List Scheduling quando submetidas a grafos de granulosidade fina. O
objetivo é verificar sob que condi¢oes atingiriam resultados 6timos. Dessa forma, o

estudo desta classe de grafo é de grande importancia para esse objetivo.
Primeira Etapa de Testes

Os experimentos realizados, com esta classe de grafos, na arquitetura de 8 pro-
cessadores estdo apresentados na Figura 5.48. As prioridades que se destacam sao
Nivel e ALAP, calculados de forma estatica e dindmica, utilizadas sem nenhum de-
sempate e quando utilizadas com a dupla de desempate Nivel Dindmico e Caminho
Critico Dindmico. O makespan gerado foi o mesmo para todas as oito heuristicas,
com qualidade de 1,006. Observando a topologia dos grafos, pode ser verificado que
apresentam arcos com pesos, em média, superiories, aos pesos das tarefas. Assim,
ocorreu uma tendéncia a concentrar o escalonamento de cada grafo, em média, em
poucos processadores, 2 ou 3, sendo estes os mais rapidos. Com isso a mesma dis-
tribuicao de tarefas, de cada grafo, foi realizada pelas heuristicas desses trios de
prioridades. Na arquitetura de 12 processadores, cujos resultados estao apresenta-
dos na Figura 5.49, se observou que 12 heuristicas atingiram o mesmo percentual

de casos com o melhor makespan, 63,63%. Porém, nem todas as 12 heuristicas atin-
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giram o mesmo valor no makespan, as baseadas na prioridade Conivel e Conivel
apresentaram menor degradacao em relagao ao melhor valor que as outras oito heu-
risticas. Na arquitetura de 32 processadores, também, se observaram 16 empates,
como mostra a Figura 5.50. Todas as 16 heuristicas geraram o mesmo makespan,
utilizando o mesmo ntimero de processadores. No méximo 7 processadores (os mais
rapidos) foram utilizados, o que ocorreu ao escalonar o grafo KPSG3. A qualidade
do makespan foi de 1,035 para cada heuristica. Na arquitetura de 64 processado-
res, 4 heuristicas, compostas pela prioridade Caminho Critico Dindmico utilizada
sem desempate ou com os trés critério de desempates presentes, atingiram o me-
lhor makespan em 63,63% dos casos com qualidade de 1,034. Conforme apresenta
a Figura 5.51. Na média, pelas quatro arquiteturas, destacou-se a prioridade Nivel
sem adotar critério de desempate e a mesma prioridade quando adotou o critério de
desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico que atingiram cada uma
59,09% dos casos de melhor mamespan com qualidade de 1,049. A heuristica de pior
resultado foi a baseada na prioridade conivel dindmico sem critério de desempate.

Os valores estao apresentados na Figura 5.52 e ilustrados no grafico da Figura 5.53.

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 72,72% 1,006 72,72% 1,006 63,63% 1,01 63,63% 1,01
Conivel 36,36% 1,096 36,36% 1,107 36,36% 1,1 36,36% 1,107
Caminho Critico 45,45% 1,072 54,54% 1,047 54,54% 1,047 54,54% 1,047
ALAP 72,72% 1,006 72,72% 1,006 63,63% 1,01 63,63% 1,01
Nivel Dindmico 72,72% 1,006 72,72% 1,006 63,63% 1,01 63,63% 1,01
Conivel Dindmico 27,27% 1,105 36,36% 1,08 36,36% 1,08 36,36% 1,099
Caminho Critico Dindmico 63,63% 1,056 63,63% 1,056 63,63% 1,056 63,63% 1,056
ALAP Dinadmico 72,72% 1,006 72,72% 1,006 63,63% 1,01 63,63% 1,01

Figura 5.48: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 8 - Grafos KPSG

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 63,63% 1,047 54,54% 1,04 63,63% 1,047 54,54% 1,067
Conivel 63,63% 1,042 54,54% 1,04 63,63% 1,042 45,45% 1,08
Caminho Critico 63,63% 1,047 54,54% 1,04 63,63% 1,047 54,54% 1,067
ALAP 54,54% 1,055 54,54% 1,04 54,54% 1,055 54,54% 1,067
Nivel Dindmico 36,36% 1,102 63,63% 1,047 36,36% 1,122 63,63% 1,047
Conivel Dindmico 27,27% 1,089 63,63% 1,042 27,27% 1,113 63,63% 1,042
Caminho Critico Dinamico 27,27% 1,089 63,63% 1,047 36,36% 1,102 63,63% 1,047
ALAP Dinadmico 27,27% 1,093 54,54% 1,055 36,36% 1,102 54,54% 1,055

Figura 5.49: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 12 - Grafos KPSG

Segunda Etapa de Testes

Os grafos escolhidos para ilustrar alguns exemplos dos escalonamentos obser-

vados foram os grafos KPSG7 e KPSG8. No apéndice A estao ilustrados todos
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S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,079 54,54% 1,035
Conivel 36,36% 1,089 36,36% 1,079 36,36% 1,06 36,36% 1,079
Caminho Critico 36,36% 1,057 36,36% 1,06 36,36% 1,035 36,36% 1,06
ALAP 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035
Nivel Dinamico 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035
Conivel Dindmico 18,18% 1,117 27,27% 1,082 27,27% 1,082 27,27% 1,087
Caminho Critico Dindmico 45,45% 1,087 36,36% 1,09 36,36% 1,09 36,36% 1,09
ALAP Dinamico 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035 54,54% 1,035

Figura 5.50: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 32 - Grafos KPSG

S/Desempate Qualidade ND/CCD Qualidade ConD/CCD  Qualidade Conivel/ALAP  Qualidade

Nivel 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053
Conivel 36,36% 1,099 36,36% 1,089 36,36% 1,089 36,36% 1,089
Caminho Critico 36,36% 1,054 36,36% 1,054 36,36% 1,054 36,36% 1,054
ALAP 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053
Nivel Dindmico 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053
Conivel Dinamico 18,18% 1,136 27,27% 1,116 27,27% 1,116 18,18% 1,125
Caminho Critico Dinédmico 63,63% 1,034 63,63% 1,034 63,63% 1,034 63,63% 1,034
ALAP Dindmico 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053 45,45% 1,053

Figura 5.51: Percentuais de Melhor Makespan e Qualidade P = 64 - Grafos KPSG

S/Desempate Qualidade  ND/CCD  Qualidade  ConD/CCD Qualidade Conivel/ALAP Qualidade

Nivel 59,09% 1,035 56,81% 1,034 56,81% 1,047 54,54% 1,041
Conivel 43,18% 1,082 40,91% 1,079 43,18% 1,075 38,63% 1,089
Caminho Critico 45,45% 1,058 45,45% 1,050 47,72% 1,046 45,45% 1,057
ALAP 56,81% 1,037 56,81% 1,034 54,54% 1,038 54,54% 1,041
Nivel Dindmico 52,27% 1,049 59,09% 1,035 50,00% 1,055 56,81% 1,036
Conivel Dindmico 22,73% 1,112 38,63% 1,080 29,54% 1,098 36,36% 1,088
Caminho Critico Dindmico 50,00% 1,067 56,81% 1,057 50,00% 1,071 56,81% 1,057
ALAP Dindmico 50,00% 1,047 56,81% 1,037 50,00% 1,050 54,54% 1,038

Figura 5.52: Médias considerando as quatro arquiteturas - Grafos KPSG
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Figura 5.53: Médias por critérios de desempate - Grafos KPSG

os 11 grafos que compoem esta classe. Nos experimentos realizados com o grafo

KPSG7 de 11 tarefas, nenhuma das 32 versoes de List Scheduling conseguiu se des-
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tacar, todas atingiram o mesmo makespan de 11 unidades utilizando o processador
P;. Esse processador é o primeiro dos mais rapidos e a distribuicao seqiiencial das
tarefas foi identica para todas as versoes: vy, vy, VU3, U, Vg, V4, Us, U7, Ug, Vg €
v11.- Em relacao ao grafo KPSG8 é composto por 9 tarefas e de granulosidade fina
(G(GAD) = 0.28 < 1). Nesse grafo, o somatorio dos custos de comunicagio é, em
média, 28% acima do somatorio dos custos de computacdo. Fato interessante que
pode ser observado nos mapas de escalonamento gerados, foi que, também, existiu
por parte das versoes a tendéncia de utilizar poucos processadores. Isso ocorreu para
evitar as elevadas comunicacoes existentes entre as tarefas. Por exemplo, a versao
com prioridade Nivel Dindmico sem critério de desempate; a versao com Nivel Di-
ndmico com critério de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico;
a versao com Caminho Critico sem critério de desempate; e uma das versoes (que
atingiu o melhor sucesso considerando as quatro arquiteturas) com prioridade Ni-
vel sem critério de desempate, apresentaram o mesmo escalonamnento com igual
distribui¢ao de tarefas em um s6 processador P, e makespan de 180 unidades. A
versao que atingiu o melhor makespan de 159 unidades, para o grafo KPSG8 foi a
que utilizou Conivel Dindmico e sem critério de desempate. Essa versao distribuiu

as tarefas nos dois processadores mais rapidos, disponiveis na arquitetura, P, e Ps.

5.9 Avalicao Final

Na classificagao final, em média, considerando todos os 65 grafos e as quatro
arquiteturas disponibilizadas, apenas uma versao de List Scheduling apresentou o
maior percentual de casos com o melhor makespan. Tal versao utiliza o trio de
prioridades Nivel Dindmico em conjunto com o critério de desempate Nivel Dindmico
e Caminho Critico Dindmico. Isto significou que nao houve a necessidade de utilizar
dois critérios de desempate; com apenas um critério de desempate incorporado a
prioridade principal de Nivel Dindmico a versao de List Scheduling conseguiu, nas
instancias de testes efetuados, atingir melhores makespans que as concorrentes. Os

valores estao apresentados na Figura 5.54 e ilustrados na Figura 5.55.
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A versao de menor contribui¢cdo para a minimizacao do makespan foi a baseada
na prioridade Conivel Dindmico sem utilizar nenhum critério de desempate. Em
parte ja era esperado, conforme pode ser observado no decorrer dos experimentos.
Em média, as versoes que utilizaram critérios de desempate conseguiam, na maior
parte dos casos, decidir por tarefas mais relevates para a diminuicao do makespan.
Quanto a prioridade principal de Conivel, a razdo de nao conseguir éxito é porque
as heuristicas de List Scheduling baseadas nessa prioridade priorizam tarefas com o
tempo de inicio mais breve possivel. Com isso, existe por parte desse critério uma
abordagem do grafo, em um tinico sentido, de cima para baixo. Partindo exclusi-
vamente da origem, nao se pode capturar a real importancia de uma tarefa dentro
do grafo e, conseqiientemente, ndo se pode determinar o seu grau de urgéncia no
processo de escalonamento. Mesmo que recalculado a cada iteracao do escalona-
mento, a prioridade Conivel Dindmico nao atinge bons resultados, uma vez que nao
consegue identificar e priorizar tarefas realmente importantes, tais como, aquelas
cujos caminhos até o fim do grafo sao os mais longos. Esse fato somente pode ser
observado, se o grafo for percorrido de baixo para cima. Segundo os resultados finais
isso realmente é preciso, uma vez que a heuristica de maior sucesso (por atingir o
maior percentual de casos com o melhor makespan) foi a que utilizou essa abor-
dagem de percorrer o grafo de baixo para cima, ou seja, utilizou o atributo Nivel.
Dessa forma, sao priorizadas as tarefas seguidas das maiores cadeias de tarefas. As
heuristicas de List Scheduling baseadas na prioridade Nivel sao aquelas que prio-
rizam tarefas cujas distancias para as tarefas de saida (finalizadoras do grafo) sao
maiores. Isso indica que as tarefas que pertencem aos caminhos mais longos (desde
a tarefa em questdo até uma tarefa de saida) devem, realmente, ser antecipadas
pois o efeito final dessa acao repercutird na diminuicao do makespan, principal meta
que se deseja alcancar. Efeito esse que se tornou mais significativo a medida que
se recalculava a cada passo do escalonamento o Nivel da tarefa, dito por isso Nivel
Dindmico. Assim, foi possivel capturar melhor a relativa importancia da tarefa a
cada iteracao. A tarefa que melhor contribuia para a minimizagao do makespan era
a preferida para o escalonamento. Alids, como pode ter sido percebido ao longo dos

experimentos, uma heuristica de List Scheduling, é dita de construgao por construir
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um tnico escalonamento do grafo, que se espera ser o melhor possivel. Esse esca-
lonamento é construido escolhendo uma tarefa a cada iteracao. Entretanto, para a
heuristica construir o melhor escalonamento final, a cada iteracao, precisa escalonar

a melhor tarefa, ou seja, aquela que mais contribui para minimizar o makespan da

aplicacao.
SlDesempate  Qualidade NDICCD  Qualidade  ConDICCD  Qualidade  Conivel/ALAP  Qualidade
Nivel 55,98% 1,052 64,14% 1,048 56,21% 1,065 49.42% 1,061
Conivel 41,42% 1,084 48,09% 1,087 44,81% 1,082 38,22% 1,090
Caminho Critico 53,27% 1,048 53,95% 1,068 43.81% 1,065 4,73% 1,070
ALAP 55,62% 1,052 63,65% 1,050 55,85% 1,053 49,.80% 1,061
Nivel Dinamico 51,87% 1,060 66,19% 1,047 53,51% 1,061 53,81% 1,055
Conivel Dindmico 33,16% 1,096 39,57% 1,082 35,09% 1,090 39,39% 1,086
Caminho Critico Dindmico ~~ 49,41% 1,073 51,88% 1,067 49,03% 1,072 52,08% 1,066
ALAP Dindmico 51,70% 1,058 65,83% 1,046 52,89% 1,059 53,45% 1,055

Figura 5.54: Média Final-Todos Grafos
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Figura 5.55: Média Final - Todos Grafos

A Figura 5.56 ilustra o percentual, em média, considerando as oito prioridades
utilizadas em conjunto, que cada critério de desempate (A), (B), (C) e (D) atingiu.
Os valores estao agrupados de acordo com a arquitetura utilizada. Pode ser ob-
servado que critério de desempate (B) Nivel Dindmico/Caminho Critico se destaca
ao atingir o maior percentual de casos onde foi alcancado o melhor makespan. O
destaque ocorre nas quatro arquiteturas utilizadas. Entre a arquitetura de 8 pro-
cessadores e de 12 processadores, o percentual de casos com o melhor makespan,
para esse critério, sofre uma queda. Contudo, é possivel observar que acima de 12

processadores o percentual de casos de melhor makespan, atingido por esse critério,
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sofre melhorias gradativas. Confirmando assim, ser esse critério o de maior sucesso
para a minimizacao do makespan, considerando as quatro arquiteturas propostas e

sob o0 modelo de comunicagao de laténcia.
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Figura 5.56: Critérios de Desempate Agrupados por Arquitetura

5.10 Resumo

Este capitulo apresentou os experimentos realizados, em ambientes heterogéneos
sob o modelo de Laténcia. Foram avaliadas diferentes versoes de List Scheduling
compostas por uma prioridade principal e duas etapas sucessivas de critérios de
desempate, ou nenhuma etapa de desempate. As oito prioridades disponibilizadas
eram: nivel, conivel, caminho critico e ALAP, calculadas de forma estatica e dina-
mica. O resultado da investigacao indicou a versao que utilizou a prioridade Nivel
Dindmico e a dupla de critérios de desempate Nivel Dindmico e Caminho Critico Di-
ndmico como a de maior sucesso nos experimentos realizados. No préximo capitulo
sao apresentados os experimentos realizados em ambiente heterogéneo sob o modelo
LogP que objetivam avaliar estratégias para melhor tratamento das sobrecargas de

comunicagao.
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Capitulo 6

Experimentos em Ambiente

Heterogéneo sob o Modelo LogP

Neste capitulo sao apresentados os experimentos realizados com as quatro ver-
soes da heuristica proposta LSRGC. Sao trés os objetivos deste capitulo, o pri-
meiro é avaliar qual das versoes apresenta a melhor estratégia para minimizar os
efeitos adversos que as sobrecargas de comunicacao causam ao makespan das apli-
cagoes; o segundo é avaliar se a coleta dos espagos initeis dentro das reservas R
devem ser feitas ao final do escalonamento, como propoem as versoes LSRGCVO0 e
LSRGCV1, ou a cada passo do escalonamento, como propoem as versoes LSRGCV2
e LSRGCV3; e o terceiro objetivo é avaliar se as ordenagoes das sobrecagas de
envio devem ser baseadas nas caracteristicas do grafo, como propoem as versoes
LSRGCV0 e LSRGCV2, ou baseadas nas caracteristicas do escalonamento gerado,
versoes LSRGCV1 e LSRGCV3. Quando as ordenacdes sao baseadas nas carac-
teristicas do escalonamento uma restricao é imposta: As mensagens sao atrasadas
em seus tempos de inicio, uma vez que somente podem ser transmitidas ao final
dos espacos de reserva R. Em principio, tal restricio pode parecer negativa para o
escalonamento; entretanto os resultados demonstraram que aliada a outras taticas,
resultou nos beneficios mais significativos para minimizar o makespan. A métrica

utilizada na comparacao dos valores é o makespan do escalonamento. Quanto me-
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nor for esse valor melhor é o desempenho da heuristica. A prioridade adotada neste
conjunto de experimentos é nivel dindmico e o critério para primeiro desempate é

conivel dindmico e para segundo desempate é caminho critico dindmico.

6.1 Consideracoes Iniciais

Os experimentos foram divididos pelas 6 classe do grafo considerados: diaman-
tes, intree, outtree, randémicos, irregulares e KPSG (Peer Set Graphs). Em cada
classe os testes foram realizados considerando as quatro arquiteturas compostas por
8, 12, 32 e 64 processadores heterogéneos, apresentadas no capitulo 5, e adaptadas
para o modelo LogP. Para cada arquitetura variou-se os valores das sobrecargas de
envio e de recebimento compondo-se os pares (O; = 1,0, =1); (O; =1, O, =4); e
(Os =4, O, = 1). Além disso, foram utilizados dois fatores multiplicativos, um para
a computacgao das tarefas, m e outro para a comunicacao das tarefas F', formando
pares (m, F') o que permitiu simular ambientes de distintas granulosidades. Para
compdr ambientes de granulosidade grossa foram utilizados os pares (1,1); (4,1) e
(10,1). Da mesma forma, para compor o ambiente de granulosidade fina, foram
utilizados os pares (1,4) e (1,10). Assim, foram realizadas 15 baterias de testes
para cada arquitetura em cada classe de grafos. No total foram executados 15600
experimentos. Os resultados sao apresentados sob a forma de graficos comparativos
com os percentuais de casos onde cada uma das quatro versoes atingiu o melhor ma-
kespan. Os resultados, também, sao avaliados em relagao a qualidade do makespan.
Assim, gréaficos com a qualidade gerada por cada uma das heuristicas, agrupados
pela respectiva bateria de testes sdo apresentados. O que permite verificar a degra-
dacao média do makespan em relagao ao melhor makespan atingido por uma das
versoes. Quanto mais proxima de 1,00 for a degradagdo apresentada pela heuristica

melhor é a sua qualidade.
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6.2 Grafos Diamantes

Com esta classe de grafos foram executados 2640 testes. Os resultados dos ex-
perimentos realizados na arquitetura de 8 processadores com as varias combinacoes
de valores de parametros (O, O,, m e F) escolhidos sdo apresentados na Figura
6.1. Em ambientes de granulosidade grossa, os escalonamentos da versao LSRGCV2
atingiram o valor de melhor makespan produzido pelas quatro versoes em 71% dos
casos, a LSRGCV3 58%, a LSRGCV1 17% e a LSRGCV0 16%. Em ambiente de
granulosidade fina a versdio LSRGCV2 conseguiu 79%, a versao LSRGCV3 53%, a
LSRGCV0 26% e a LSRGCV1 24%. Na média ponderada dos dois ambientes, a
versao LSRGCV2 apresentou 74%, e para as outras versoes os valores foram: 56%
para a LSRGCV3, 20% para a LSRGCVO0 e 19% para a LSRGCV1. Na Figura 6.2
é ilustrada a qualidade relativa aos escalonamentos gerados pelas heuristicas. A
qualidade média dos resultados da LSRGCV2 é de 1,007, da LSRGCV3 é de 1,019,
da LSRGCV0 1,072 e da LSRGCV1 1,111. Através desses valores é possivel verificar
que, entre as duas melhores colocadas (versio LSRGCV2 e LSRGCV3) os resulta-
dos da versao LSRGCV3 nao foram demasiadamente piores que os produzidos pela

LSRGCV2.
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Os resultados obtidos na arquitetura de 12 processadores estao ilustrados na
Figura 6.3, para ambientes de granulosidade grossa a versao LSRGCV3 consegue o
melhor makespan em 59% dos casos, a LSRGCV2 em 56%, a LSRGCVO0 com 27% e
a LSRGCV1 com 25%. Em ambientes de granulosidade fina a LSRGCV2 apresentou
79%, a LSRGCV3 58%, a LSRGCV0 20% e a LSRGCV1 18%. Na média ponderada
dos ambientes a LSRGCV?2 apresentou 65%, a seguir a LSRGCV3 59%, a LSRGCV0
com 24% e a LSRGCV1 com 22%. A Figura 6.4 ilustra os valores de qualidade de
makespan produzidos pelas heuristicas. Apesar da diferenca de percentual, entre
as duas versoes melhores colocadas, pode ser observado que a qualidade média dos
resultados produzidos pelas duas é igual 1,002. Quanto as outras duas versoes a

LSRGCV1 apresentou 1,014 e a LSRGCVO0 1,016.

Na arquitetura de 32 processadores, conforme pode ser verificado na Figura 6.5,
em ambientes de granulosidade grossa, a LSRGCV2 apresentou 77%, a LSRGCV3
66%, a LSRGCV1 29% e a LSRGCVO0 32%. Em ambientes de granulosidade fina a
versao LSRGCV2 apresentou 70%, a versao LSRGCV3 apresentou 63%, a LSRGCV1
23% e a LSRGCV0 18%. Indicando valores relativamente mais favoraveis em ambi-

entes de granulosidade grossa para a versao, em melhor colocagao, LSRGCV2. Na
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Figura 6.4: Comparacao da Qualidade com P=12 - Grafos Diamantes

média ponderada dos ambientes, de granulosidade grossa e fina, observou-se 74%
para a LSRGCV2, 65% para a LSRGCV3, 27% para a LSRGCV1 e 26% para a
LSRGCVO0. Na média dos resultados da qualidade, apresentados na 6.6 é possivel
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observar que a diferenca de entre a versio LSRGCV2 e LSRGCV3 é minima, 1,007
para a LSRGCV2 e 1,009 para a LSRGCV3. Com respeito a qualidade dos resulta-
dos produzidos pelas outras duas versoes, os valores sao: 1,079 para a LSRGCVO01

e 1,104 para a LSRGCV1.

100%

90% —1

80% -

70% -

60% -

BOLSRGCVO
BLSRGCV1
OLSRGCV2
BLSRGCV3

50% -

40% -

Percentual de Melhor Makespan

30% -

20% -

10% -

0% -
Os=1 Os=1 Os=1 Os=1 O0s=4 O0Os=1 O0s=4 Os=1 0s=4 Os=1 Os=4 Os=1 0Os=4 Os=1 Os=1

Or=1 Or=1 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=1 Or=1

m=1 m=4 m=10 m=1 m=1 m=4 m=4 m=10 m=10 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1

F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=4 F=4 F=10 F=10 F=4 F=10

Figura 6.5: Comparac¢ao dos Percentuais com P=32 - Grafos Diamantes

Qualidade Média

Os=10r=1 m=1 F=10

S ————— — — l l l l
Os=4 Or=1 m=1 F=10 | l l l l l l
Sp———— l l
Os=4 Or=1 m=1 F=4 el l l
Os=10r=4 m=1 Fod [ l l l X BLSRGCV3
0s=4 0r=1 m=10 F=1 | l l | l 2@222&
Os=10r=4 m=10 F=1 | - DLSRGCVO

Os=4 0r=1 m=4 F=1

0Os=10r=4 m=4 F=1

0s=4 0r=1 m=1 F=1

0Os=10r=4 m=1 F=1 |

Os=10r=1 m=10 F=1

I B

0Os=10r=1m=4 F=1 |

0Os=10r=1m=1 F=1

1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
Qualidade do Makespan

[N

Figura 6.6: Comparacao da Qualidade com P=32 - Grafos Diamantes



6.2 Grafos Diamantes 103

A Figura 6.7 ilustra os valores obtidos usando 64 processadores. Em ambientes
de granulosidade grossa, a LSRGCV3 atingiu 75%, a LSRGCV2 66%, a LSRGCV0
65% e a LSRGCV1 49%. Em ambiente de granulosidade fina a LSRGCV2 atingiu
61%, a LSRGCV3 56%, a LSRGCVO0 33% e a LSRGCV1 30%. Na média ponde-
rada das duas granulosidades a LSRGCV3 apresentou 67%, a LSRGCV2 64%, a
LSRGCV1 41% e a LSRGCV0 52%. Através da 6.8 podem ser verificados os valores
da qualidade dos resultados produzidos. A degradagdo média em relagdo ao melhor
valor de makespan produzido pela LSRGCV2 é de 1,023, da LSRGCV3 é ligeira-
mente superior com 1,026. A LSRGCVO0 apresentou 1,070 e a LSRGCV1 apresentou
1,093.
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Figura 6.7: Comparac¢ao dos Percentuais com P=64 - Grafos Diamantes

Na média das quatro arquiteturas, a classificacdo final das versoes indicou a
LSRGCV2 com 69%, a LSRGCV3 com 62%, a LSRGCV0 com 30% e a LSRGCV1
com 27%. A degradacao média dos valores é de 1,009 para a LSRGCV?2, 1,011 para
a LSRGCV3, 1,059 para a LSRGCVO0 e 1,080 para a LSRGCV1. A politica proposta
pela LSRGCV?2 foi melhor que a das concorrentes, uma vez que nos grafos desta to-
pologia cada tarefa tem no méaximo dois sucessores, com isso o tamanho das reservas
R é relativamente pequeno. O envio das mensagens ao término de cada sobrecarga

permitiu o escalonamento de tarefas sucessoras com predecessores distintos, em um
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dos processadores que ja alojavam algum desses predecessores, evitando a etapa de
ordenagao das sobrecargas restantes em R. Assim, com a coleta de lixo aplicada a
cada passo do escalonamento, menor ficavam as reservar R. Além disso, tarefas com
um tnico predecessor foram na maioria das vezes designadas ao mesmo processador

de seu predecessor imediato, evitando as sobrecargas de comunicagao.

Considerando, ainda, as médias das 15 baterias de testes, obtidas por cada versao,
em cada uma das quatro arquiteturas disponibilizadas, foi realizada uma compara-
¢ao do percentual de casos que cada uma das versoes atingiu o melhor makespan.
Conforme ilustra a Figura 6.9 pode ser visto que a versao LSRGCV2 se destaca com
percentuais mais altos, nas arquiteturas de 8, 12 e 32 processadores, sendo portanto
a que atinge a melhor média. Na arquitetura de 64 processadores, uma arquitetura
que pode ser, praticamente, considerada homogénea devido aos 59 processadores
rapidos, h(p) = 1, que apresenta; se destacou a versao LSRGCV3. Devido a esse re-
sultado, foram realizados testes considerando as quatro arquiteturas compostas por
processadores homogéneos, ou seja, todos tem h(p) = 1. Entretanto, apenas um par
de parametros foi considerado (O; = O, = m = F = 1), uma vez que o objetivo era

verificar se as versoes se destacariam da mesma forma. Os resultados dos percentu-
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ais atingidos por cada versao em ambiente homogéneo estd apresentado na Figura
6.10. Nessa figura é possivel verificar que nas arquiteturas de 8 e 12 processadores,
também, lidera nos percentuais a LSRGCV2. Contudo, com a disponibilidade de
mais processadores 32 e 64, a versao LSRGCV3 captura melhor a escalabilidade
de processadores oferecidos ultrapassando a versao LSRGCV2. Atingindo, assim, a

melhor média final.
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Figura 6.9: Comparagao por Arquitetura Heterogénea - Grafos Diamantes

6.3 Grafos Intree

Com esta classe de grafos foram executados 1680 experimentos. Na arquitetura
com 8 processadores, conforme apresenta a Figura 6.11, no ambiente de granulo-
sidade grossa, na média dos valores obtidos nos testes efetuados, a LSRGCV3 e a
LSRGCV2 empataram em 84%; e ambas as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 empa-
taram em 45%. Na média dos valores obtidos no ambiente de granulosidade fina,
também, ocorreram empates, as versoes LSRGCV3 e LSRGCV2 apresentaram 76%
e as versoes LSRGCV1 e LSRGCVO0 apresentaram 45%. Na média ponderada, con-
siderando os dois ambientes, as versbes LSRGCV2 e LSRGCV3 apresentaram 81%



6.3 Grafos Intree

106

100% -

90%

80%

70%

60%

50%

BOLSRGCVO
BLSRGCV1

40%

OLSRGCV2
OLSRGCV3

Percentual de Melhor Makespan

30%

20% -

10% -

0% -

T
P=8 O0s=10r=1 P12 Os=10r=1 P=32 0s=10r=1 P =64 Os=10r=1

m=1F=1

Figura 6.10: Comparagao por Arquitetura Homogénea - Grafos Diamantes

m=1 F=1

m=1 F=1

m=1F=1

T T |
Média das
Arquiteturas

e ambas as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 apresentaram 45%. A Figura 6.12 ilus-

tra a qualidade dos resultados produzidos por casa uma das versoes por cada teste

efetuado. A meédia da qualidade resultou em 1,026 para as versoes LSRGCV2 e
LSRGCV3 e 1,034 para as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1.
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Na arquitetura de 12 processadores, conforme ilustra a Figura 6.13, em ambientes
de granulosidade grossa, as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram o valor de
melhor makespan produzido pelas quatro versdes em 83% dos escalonamentos, as
versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 em 51%. Em ambientes de granulosidade fina,
as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 continuam liderando com 83% para cada uma,
a seguir, também, com iguais valores estao as versoes LSRGCV1 e LSRGCV0 com
34%. Na média ponderada pelos ambientes, a LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram 83%
e as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 44%. A Figura 6.14 ilustra as comparacgoes da
qualidade de makespan produzidos por cada uma das versoes. Na média os valores

foram 1,008 para a LSRGCV2 e LSRGCV3 e 1,051 para a LSRGCV0 e LSRGCV1.

Na arquitetura com 32 processadores, conforme apresenta a Figura 6.15, em
ambientes de granulosidade grossa as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 se destacam,
ambas, com 95%. As outras versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 atingiram 54% cada
uma. Em ambientes de granulosidade fina as versdes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingi-
ram 81% e as outras duas versoes 62%. Na média ponderada, considerando os dois
ambientes, as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram 89% e as versoes LSRGCVO0
e LSRGCV1 atingiram 57%, cada uma. Conforme ilustra a Figura 6.16 a qualidade



6.3 Grafos Intree 108

100% -

90%

80%

70%

60% -

BOLSRGCVO
ELSRGCV1
OLSRGCV2
B LSRGCV3

50%

40% -

Percentual de Melhor Makespan

30%

Os=1 Os=1 O0Os=4 O0Os=1 O0s=4 Os=1 Os=4 Os=1 O0s=4 O0s=1 O0s=4 O0Os=1 Os=1
Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=4 Or=1 Or=1 Or=1
m=10 m=1 m=1 m=4 m=4 m=10 m=10 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1
F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=1 F=4 F=4 F=10 F=10 F=4 F=10

Figura 6.13: Comparagao dos Percentuais com P=12 - Grafos Intree

Qualidade Média | Lol 1,046

Os=10r=1m=1 F=10

31,011

Os=10r=1m=1 F=4 1,06

Os=4 0r=1 m=1 F=10 |
0521 Ored et Feto o8 | l

31,106

Os=4 Or=1 m=1 F=417 | | l l 11,109

m 1,002
Os=10r=4 m=1 F=4 \M 1,046 HLSRGCV3

0s=10r=4 m=10 F=1" = 1,00 DLSRGCVO

O0s=4 Or=1 m=4 F=1 \%— 1035

Os=10r=4 m=4 F=1 | 1,002 1,014

0s=4 0Or=1 m=1 F=1 1,473

0s=10r=4 m=1 F=1 &“)2,7(13

Os=10r=1 m=10 F=1; [} 1,00

0Os=10r=1m=4 F=1 T= ]

0Os=10r=1 m=1 F=1" e 1,042

1 1,02 1,04 1,06 1,08 11 1,12 1,14 1,16 1,18 1.2
Qualidade do Makespan

Figura 6.14: Comparacao da Qualidade com P=12 - Grafos Intree

média dos makespan produzidos pelas quatro versoes foram: LSRGCV2 e LSRGCV3
1,004; e LSRGCV0 e LSRGCV1 1,040.

A Figura 6.17 apresenta os resultados obtidos na arquitetura de 64 processadores.
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Em ambientes de granulosidade grossa, as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram
98% e as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 com cerca de 40 pontos percentuais abaixo
das primeiras, atingiram 56%. Da mesma forma, em ambientes de granulosidade

fina, as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram 93% e as versoes LSRGCVO0 e
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Figura 6.15: Comparacao dos Percentuais com P=32 - Grafos Intree
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Figura 6.16: Comparagao da Qualidade com P—=32 - Grafos Intree
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LSRGCV1, também, empatadas em 55%. Na média ponderada pelo ambiente de
granulosidade grossa e fina, as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 atingiram, cada uma,
96% e as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 atingiram 57%. Pela Figura 6.18 é possivel
verificar a qualidade média dos resultados produzidos pelas quatro versoes. Para
as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 a degradacao em relacao ao melhor makespan
foi insignificante 1,001, para cada uma; para as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 os
valores foram bem mais significativos 1,049 de degradagao do melhor valor para cada

uma delas.
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Figura 6.17: Comparagao dos Percentuais com P=64 - Grafos Intree

A classificacao final das versoes para esta classe de grafos, considerando as quatro
arquiteturas, indicou ambas as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3 com 87% e ambas
as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 com 51%. Da mesma forma, a qualidade mé-
dia dos resultados, considerando s quatro arquiteturas foi de 1,009 para as versoes
LSRGCV2 e LSRGCV3; e 1,043 para as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1. O em-
pate dos resultados observados entre as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3, melhores
colocadas, foi devido a nesta topologia de grafos cada tarefa possuir no maximo um
sucessor imediato, assim o envio das mensagens ao término da reserva R ou ao fim
da sobrecarga foi irrelevante. Além disso, existindo no maximo uma sobrecarga em

cada reserva R a etapa de ordenacdo nao beneficiou o escalonamento. A superio-
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Figura 6.18: Comparagao da Qualidade com P—=64 - Grafos Intree

ridade de resultados, dessas duas versoes em relacao as concorrentes LSRGCVO0 e
LSRGCV1 foi decorrente de ser realizada a coleta de lixo a cada passo do escalona-
mento. Com isso tarefas sucessoras foram, na grande maioria dos casos, escalonadas

em um processador que ja alojava algum dos seus dois predecessores imediatos.

Na abordagem comparativa pelas quatro arquiteturas heterogéneas disponibiliza-
das as versoes se destacaram em dupla, LSRGCV0 e LSRGCV1; e a dupla LSRGCV?2
e LSRGCV3. Conforme ilustra a Figura 6.19, é possivel perceber que as versoes
LSRGCV2 e LSRGCV3 aproveitam a escalabilidade dos processadores disponibili-
zados. Uma vez que gradativamente aumentam o percentual de casos onde atingiram
o melhor makespan. Da mesma forma que foi descrito para os grafos da classe de
diamantes, também, foi verificado o comportamento das versoes quando submeti-
das a ambientes de processadores homogéneos. A Figura 6.20 ilustra as compara-
¢oes. Nesse ambiente, nas quatro arquiteturas as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3,
utilizando o mesmo nimero de processadores, atingiram o mesmo makespan para
cada grafo. Na arquitetura homogénea de 12 processadores as versoes LSRGCVO0 e
LSRGCV1 em trés grafos intree nao conseguem atingir o melhor makespan gerado

pelas versoes LSRGCV2 e LSRGCV3.
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6.4 Grafos OutTree

Com esta classe de 8 grafos foram executados 1920 experimentos, considerando as

quatro arquiteturas heterogéneas disponibilizadas. A Figura 6.21 ilustra os valores
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apresentados pelas versoes na arquitetura de 8 processadores. Considerando os testes
efetuadas em ambiente de granulosidade grossa, na média, a LSRGCV3 atingiu 86%,
a LSRGCV2 72%, a LSRGCV1 e a LSRGCV0 33%. No ambiente de granulosidade
fina, na média, a LSRGCV3 atingiu 94%, a LSRGCV2 69%, a versao LSRGCV0
44% e a LSRGCV1 42%. Na média ponderada, considerando os dois ambientes, a
LSRGCV3 atingiu 89%, a LSRGCV2 71%, a LSRGCV0 37%, e a LSRGCV1 36%.
De acordo com a Figura 6.22 a degradagao média obtida pelo conjunto de todos
os testes foi de 1,005 para a LSRGCV3, 1,009 para a LSRGCV2, 1,083 para a
LSRGCVO0 e 1,089 para a LSRGCV1.
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Figura 6.21: Comparagao dos Percentuais com P=8 - Grafos OutTree

Conforme ilustra a Figura 6.23 usando 12 processadores, na média pelo ambi-
ente de granulosidade grossa, a versao LSRGCV3 atingiu 86%, a LSRGCV2 75%,
a LSRGCV1 e a LSRGCV0 31%. Na média pelo ambiente de granulosidade fina,
houve uma inversao na colocacao das duas versoes em melhores posigoes, a versao
LSRGCV?2 liderou com 80%, a seguir a LSRGCV3 com 71%. Com resultados in-
feriores estdo as versoes LSRGCV1 com 44% e a LSRGCV0 com 40%. Na média
ponderada, pelos dois ambientes, a LSRGCV3 atingiu 80%, a LSRGCV2 77%, a
LSRGCV1 36% e a LSRGCV0 35%. Na Figura 6.24 sdao apresentados os valores
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Figura 6.22: Comparagao da Qualidade com P=8 - Grafos Out'Tree

de qualidade de resultados das quatro versoes. Na média as versoes LSRGCV3
e LSRGCV2 empataram em 1,007, a LSRGCV0 apresentou 1,094 ¢ a LSRGCV1

apresentou 1,101.
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Figura 6.24: Comparacao da Qualidade com P=12 - Grafos OutTree

A Figura 6.25 apresenta os percentuais atingidos por cada versao pelas 12 testes
consideradas. Na média pelo ambiente de granulosidade grossa a LSRGCV2 atingiu
86%, a LSRGCV3 73%, a LSRGCV1 43% e a LSRGCV0 41%. No ambiente de
granulosidade fina na média, a versao LSRGCV2 continua liderando com 79%, a
versdo LSRGCV3 atingiu 67%, a LSRGCV1 41% e a LSRGCVO0 40%. Sintetizando
os resultados pela média ponderada dos dois ambientes a LSRGCV?2 atingiu 83%,
a LSRGCV3 71%, a LSRGCV1 42% e a LSRGCV0 41%. Analisando a qualidade
dos resultados pela Figura 6.26 é possivel observar que na média, as duas versoes
LSRGCV2 e LSRGCV3 apresentaram degradacoes em relagdo ao melhor bastante
proximas; a LSRGCV2 com 1,009 e a LSRGCV3 com 1,014. Por outro lado, a versao
LSRGCVO0 apresentou 1,113 e a versao LSRGCV1 1,145.

Os resultados dos testes realizados na arquitetura de 64 processadores, estao
ilustrados na Figura 6.27. Em ambientes de granulosidade grossa, em média a
LSRGCV?2 apresentou 93%, seguir esta a versdo LSRGCV3 com 85%, a LSRGCV0
com 50% e a LSRGCV1 com 47%. Em ambientes de granulosidade fina, na média a
LSRGCV?2 atingiu 75% dos casos, a seguir estd a LSRGCV3 com 71%, a LSRGCVO0
com 54% e a LSRGCV1 com 46%. Na média ponderada dos ambientes a versio
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Figura 6.26: Comparacao da Qualidade com P=32 - Grafos OutTree

LSRGCV2 atingiu 86%, a LSRGCV3 79%, a LSRGCVO0 52% e a LSRGCV1 47%.

A Figura 6.28 ilustra a qualidade dos resultados gerados por cada versao; na média

apesar da LSRGCV3 ficar em segundo lugar quando se avaliou o percentual de

melhor makespan foi a que apresentou menor degradacio em relagdo ao melhor
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makespan, 1,012. A LSRGCV?2 apresentou 1,021, a LSRGCV0 apresentou 1,054 e a
LSRGCV1 apresentou 1,082.
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Figura 6.28: Comparac¢ao da Qualidade com P=64 - Grafos OutTree

A classificacao final, nesta classe de grafos outtree, resultou nos seguintes per-

centuais: 80% para a LSRGCV3, 79% para a LSRGCV2, e 41% para cada uma
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das versoes LSRGCV1 e LSRGCVO0. Os indices de qualidade dos resultados foram:
1,009 para a LSRGCV3, 1,011 para a LSRGCV2, 1,086 para a LSRGCVO0, e 1,104
para a LSRGCV1. Assim, as estratégias que adotaram a politica de realizar a coleta
de lixo a cada passo surtiram em maiores beneficios para o escalonamento. De-
vido a topologia destes grafos, onde cada tarefa tem dois sucessores, as reservas R,
eram relativamentes pequenas. Com a coleta de lixo realizada a cada escalonamento
de tarefa, menores ficavam com a alocagao de uma das duas tarefas sucessoras no
mesmo processador que ja alojava seu predecessor imediato. Nos casos onde isto
nao ocorreu, a ordenacao das sobrecargas, proposta na versao LSRGCV3, permitiu
o escalonamento de tarefas importantes para a minimizagao do makespan. Quando
se ofereceu mais processadores, e sendo eles na maioria mais rapidos houve uma
tendéncia a espalhar mais as tarefas. Com isso a politica da LSRGCV?2 foi superior
a da LSRGCV3, com envio das mensagens ao fim de cada sobrecarga. Além disso,
a ordenacao realizada pela LSRGCV3 nem sempre resultou em sucesso devido aos

varios caminhos criticos escalonados existentes em um mesmo grafo deste tipo.

Apos as anélises nas quatro arquiteturas, foi realizada uma comparagao do com-
portamento, médio, de cada versao. Conforme ilustra a Figura 6.29, é possivel
verificar que nas duas primeiras arquiteturas de 8 e 12 processadores, a heteroge-
neidade do sistema foi favoravel a versao LSRGCV3 que lidera nos percentuais de
casos onde atingiu o melhor makespan. A mesma situacao nao se observou nas outras
duas arquiteturas. A versao LSRGCV2 lidera sobre as demais, inclusive aumenta o
percentual de casos onde atingiu o melhor makespan quando se enfoca a escalabili-
dade de 32 para 64 processadores. Em virtude disso, experimentos onde as quatro
arquiteturas sao homogéneas foram realizados. Os resultados estao ilustrados na
Figura 6.30. Nesse ambiente, a versao LSRGCV3 lider na grande maioria dos testes
realizados neste capitulo nao consegue atingir bons escalonamentos. Apenas na ar-
quitetura homogénea de 8 processadores ultrapassou as versoes concorrentes. Nas
outras 3 arquiteturas sofre queda, sucessiva, nos percentuais atingidos. Inclusive,
nas arquiteturas de 32 e 64 processadores é ultrapassada pelas outras trés versoes.
Na arquitetura de 64 processadores homogéneos a versao LSRGCVO0 surpreende nos

resultados, atingindo mais de 80% dos casos com o meslhor makespan. Na média fi-
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nal, no ambiente homogéneo, foram observados os seguintes valores: LSRGCV2 82%;
LSRGCV0 66%; LSRGCV3 63%; e LSRGCV1 56%. Com o intuito de esclarecer os
valores observados foi verificado o escalonamento gerado pelas versoes LSRGCVO0
e LSRGCV3, para o grafo Outtree255 de 255 tarefas. A versao LSRGCV3 perdeu
no escalonamento para a versao LSRGCVO0 por priorizar a sobrecarga Oy a0 invés
da sobrecarga O, com dados transmitidos pela tarefa vg para a tarefa vos € vy,
respectivamente. Essa ordenacgao repercutiu num atraso para a cadeia de tarefas
sucessoras da v9;. Além disso, nova ordenacao errada é realizada pela LSRGCV3,
nas duas sobrecargas de envio da tarefa vy;. A LSRGCV3 prioriza a sobrecarga
Os44 que transmite dados para a vy, ao invés de priorizar a sobrecarga Og,3, cOmo
feito pela LSRGCV0. Devido a essas duas ordenagoes iniciais o valor final de ma-
kespan foi favoravel para a versao LSRGCVO0, 30 unidades e para a LSRGCV3 foi
de 33 unidades, ambas utilizando os 64 processadores. Outros grafos onde a versao
LSRGCVO0 apresentou menor makespan que a versao LSRGCV3 foram os seguintes:
Outtree127, LSRGCV0: 23(36), LSRGCV3: 27(33); grafo Outtree63, LSRGCVO:
19(18), LSRGCV3: 20(18). Onde o niimero representa o makespan e entre parente-
ses o numero de processadores utilizados pela versao. Tais valores foram devido a

ordenacoes inoportunas para a minimizagao do makespan pela LSRGCV3.

100% -

90%

80% — 1

70% —

60% —

BLSRGCV0
BLSRGCV1
OLSRGCV2
OLSRGCV3

50% — —

40% — —

Percentual de Melhor Makespan

30% — — — —

20% +— — — — —

10% +— — — — —

0% +—

T
P=8 P=12 P=32 P =64 Média das
Arquiteturas
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Figura 6.30: Comparagao por Arquitetura Homogénea - Grafos Outtree

6.5 Grafos Randomicos

Nesta classe composta por 21 grafos foram realizados 5040 experimentos. A Fi-
gura 6.31 ilustra os resultados dos experimentos para avaliar o percentual de melhor
makespan na arquitetura de 8 processadores. Conforme pode ser observado no am-
biente de granulosidade grossa, em média, a LSRGCV3 disparou atingindo 83%, a
LSRGCV2 ficou bem abaixo desse valor com 28%, mais abaixo, ainda, ficaram as
versoes LSRGCV1 e LSRGCV0 com 2% cada. No ambiente de granulosidade fina,
os valores médios apresentados pelas versoes foram: 80% e 16%, respectivamente
para a LSRGCV3 e LSRGCV?2; 10% para a LSRGCV0 e 5% para a LSRGCV1. A
média ponderada, pelos dois ambientes, foi de 82% para a versao LSRGCV3, 23%
para a LSRGCV2, 5% para a versao LSRGCVO0 e 3% para a LSRGCV1. A Figura
6.32 ilustra a qualidade dos makespan gerados por cada versao. A de melhor degra-
dacao é a LSRGCV3 com apenas 1,004; a LSRGCV2 com 1,056, a LSRGCVO0 com
1,091 e a LSRGCV1 com 1,097.

Os experimentos com 12 processadores estao ilustrados na Figura 6.33 Na média

dos testes realizados em ambientes de granulosidade grossa a LSRGCV3 atingiu o
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Figura 6.32: Comparagao da Qualidade com P=8 - Grafos Randémicos

melhor makespan em 82% dos casos, a LSRGCV2 em 16%, a LSRGCV0 em 8%
e a LSRGCV1 em 7%. Em ambientes de granulosidade fina, em média, a ver-
sao LSRGCV3 continua liderando com 65% dos casos, a LSRGCV2 com 30%, a
LSRGCV1 com 10% e a LSRGCVO0 com 9%. Considerando a média ponderada pe-
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los dois ambientes a LSRGCV3 atingiu 75%, a LSRGCV2 22%, a LSRGCV0 9% e a
LSRGCV1 8%. Os experimentos comparativos da qualidade dos makespan produzi-
dos pelas versoes estao ilustrados na Figura 6.34. Na média a LSRGCV3 apresentou
1,007 de degradacao ao melhor makespan, a LSRGCV2 apresentou 1,055, e 1,068 e
1,076 para a LSRGCV0 e LSRGCV1, respectivamente.
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Figura 6.33: Comparacao dos Percentuais com P=12 - Grafos Randémicos

Os experimentos usando 32 processadores estao ilustrados na Figura 6.35. Em
ambientes de granulosidade grossa, na média dos testes realizados a LSRGCV3 atin-
giu 62% dos casos com melhor makespan; a LSRGCVO0 apresentou 28%; a LSRGCV2
24% e a LSRGCV1 17%. Em ambientes de granulosidade fina, na média dos testes
realizados, a LSRGCV3 continuou liderando atingindo o melhor makespan em 44%
dos casos; a LSRGCV2 atingiu 43%; a LSRGCVO0 23% e a LSRGCV1 12%. Con-
siderando a média ponderada, pelos dois ambientes, a LSRGCV3 atingiu 55%, a
LSRGCV2 32%, a LSRGCV0 26% e a LARGCV1 15%. A qualidade dos resultados,
de cada versao, pode ser observada na Figura 6.36 na média, a LSRGCV3 apresen-
tou 1,016 de degradacao do melhor makespan, a LSRGCV2 apresentou 1.040, e as
versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 apresentaram, respectivamente, 1,038 e 1,065.
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Figura 6.36: Comparacao da Qualidade com P=32 - Grafos Randdémicos

Os experimento usando 64 processadores estao ilustrados na Figura 6.37. Na
média, em ambientes de granulosidade grossa destacou-se a LSRGCV2 com 52%,
seguida da LSRGCV3 com 38%, a LSRGCVO0 apresentou 39% e a versao LSRGCV1

16%. Na média pelo ambiente de granulosidade fina, a colocagao das versoes manteve
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a mesma ordem, e os valores foram os seguintes: 57% para a LSRGCV2, 37% para
a LSRGCV3, 33% para a LSRGCV0 e 12% para a LSRGCV1, respectivamente.
Englobando os dois ambientes, e considerando a média ponderada, a LSRGCV?2
obteve 54%, a LSRGCV3 38%, a LSRGCV0 37% e a LSRGCV1 14%. De acordo
com a Figura 6.38 sao ilustrados os valores da qualidade do makespan produzido por
cada versao. Na média a LSRGCV3 e LSRGCV0 empataram com 1.036, a menor
degradacao foi para a LSRGCV2 com 1,025, e LSRGCV1 apresentou 1,084.
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Figura 6.37: Comparacao dos Percentuais com P=64 - Grafos Randémicos

A classificagao final das quatro versoes, considerando a média pelas quatro arqui-
teturas utilizadas, foi de 63% dos casos para a LSRGCV3, 33% para a LSRGCV?2,
19% para a LSRGCVO0, e 10% para a LSRGCV1. A média dos valores de qualidade
foram de 1,015 para a LSRGCV3, 1,044 para a LSRGCV2, 1,058 para a LSRGCVO0
e 1,080 para a LSRGCV1. Pela topologia desta classe de grafos, onde a maio-
ria das tarefas possui um nimero relativamente elevado de sucessores, a politica da
LSRGCV3 através da estratégia de ordenagao das sobrecargas, aliada a coleta de lixo

instantanea surtiu beneficios consideraveis para a minimizacao do escalonamento.

Na anélise com abordagem no comportamento das versoes, considerando as qua-

tro arquiteturas heterogéneas disponibilizadas foi observado que a versao LSRGCV3
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Figura 6.38: Comparagao da Qualidade com P=64 - Grafos Randdémicos

liderou nos resultados. A Figura 6.39 ilustra os valores. Nas duas primeiras ar-
quiteturas a diferenca de percentuais atingidos em comparacao aos atingidos pela
LSRGCV?2 sao bastante significativas. Na arquitetura de 32 processadores a LSRGCV3
sofre uma queda em relagao ao percentual atingido nas arquiteturas de 8 e 12 proces-
sadores. Porém, mantém a lideranca sobre as demais. E, também, possivel observar
que a LSRGCV2 sofre um acréscimo de percentual na arquitetura de 32 que se torna
mais significativo na arquitetura de 64 processadores. Inclusive, na arquitetura de
64 processadores a LSRGCV2 é a de maior percentual. Fato interessante é que nessa
arquitetura a LSRGCV0 quase atinge o percentual apresentado pela LSRGCV3. De
acordo com os escalonamentos observados, pode-se concluir que a ordenacao das
sobrecargas de envio, com base no caminho critico escalonado realizada pela ver-
sao LSRGCV3 nao foi, na maioria das vezes, bem sucedida para a minimizac¢ao do
makespan. Da mesma forma que apresentado para as outras classes de grafos, expe-
rimentos em ambientes de processadores homogéneos foram realizados. O resultado
esté ilustrado na Figura 6.40. Da mesma forma que observado nas arquiteturas de
8 e 12 processadores heterogéneos, a LSRGCV3 atinge os maiores percentuais nas

duas arquitetutas de 8 e 12 processadores homogéneos. Fato interessante é que a
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LSRGCV2 néao consegue acompanhar os indices apresentados pela LSRGCV3. A
versao que se destaca ¢ a LSRGCV0 que, inicialmente, com percentual 0% na ar-
quitetura de 8 processadores, gradativamente aumenta seus percentuais chegando
a ultrapassar as outras trés versoes nas arquiteturas de 32 e 64 processadores. A
razao € devida as ordenacoes das sobrecargas de envio feitas pela LSRGCV3 nao
resultarem em beneficios para a reducdo do makespan. A estratégia apresentada
pela LSRGCVO, coleta de lixo ao final do escalonamento e nao atrasar o envio das

mensagens resultou, em média, em escalonamentos com menor makespan.
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Figura 6.39: Comparagao por Arquitetura Heterogénea - Grafos Randémicos

6.6 Grafos Irregulares

Com esta classe, composta por 7 grafos, foram realizados 1680 experimentos,
considerando quatro arquiteturas de processadores heterogéneos. Nos experimentos
realizados utilizando 8 processadores, conforme ilustra a Figura 6.41. Em ambientes
de granulosidade grossa, em média, a LSRGCV3 atingiu o melhor makespan em 87%
dos casos, a LSRGCV?2 atingiu em 76%, a LSRGCV1 em 68% e a LSRGCV0 em 62%.
Em ambiente de granulosidade fina, em média, a LSRGCV2 e a LSRGCV3 atingiram
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Figura 6.40: Comparagao por Arquitetura Homogénea - Grafos Randomicos

o melhor makespan em 95% dos casos, as versoes LSRGCV1 em 81% e LSRGCV0 em
79%. Na média ponderada considerando os dois ambientes, a lideranca ficou para a
LSRGCV3 que atingiu 90%, a LSRGCV?2 84%, a LSRGCV1 73% e a LSRGCVO0 69%.
Na Figura 6.42 é possivel observar os valores de qualidade do makespan produzido
por cada versao, a de melhor qualidade foi a LSRGCV2 com 1,003, a LSRGCV3
apresentou valor ligeiramente superior 1.005, a LSRGCV0 apresentou 1,044 e a

LSRGCV1 1,046.

A Figura 6.43 apresenta os valores obtidos nos experimentos usando 12 processa-
dores. Considerando a média dos testes realizados, em ambientes de granulosidade
grossa a LSRGCV3 atingiu melhor makespan em 89% dos casos, a LSRGCV2 em
73%, a LSRGCV1 em 65% e a LSRGCV0 em 57%. Na média, em ambiente de gra-
nulosidade fina, a versao LRGCV?2 atingiu 88% e a LSRGCV3 86% dos casos, sendo
ultrapassadas pela versdao LSRGCVO0 que atingiu melhor makespan em 90% dos casos
e a LSRGCV1 atingiu 84%. Na média ponderada, considerando os dois ambientes,
a LSRGCV3 atingiu 88%, a LSRGCV2 79%, a LSRGCV1 73% e a LSRGCVO0 71%.
A qualidade, em média, considerando os 12 experimentos realizados foi de 1,004

para a LSRGCV3, 1,006 para a LSRGCV2, 1,024 para a LSRGCVO0 e 1,027 para a
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LSRGCVL.

A Figura 6.45 ilustra os percentuais de melhor makespan usando 32 processa-

dores. E possivel observar, que em média, no ambiente de granulosidade grossa a

LSRGCV3 apresentou 92%, a LSRGCV2 70%, a LSRGCV1 49% e a LSRGCVO0 44%.
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Figura 6.44: Comparagao da Qualidade com P=12 - Grafos Irregulares

No ambiente de granulosidade fina, na média dos testes realizados, a LSRGCV?2 ul-
trapassou a LSRGCV3 atingindo 93% dos casos, a LSRGCV3 ficou com 88%. As
versoes LSRGCV0 e LSRGCV1 atingiram, respectivamente, 74% e 71% dos ca-

sos de melhor makespan. Na média ponderada, considerando os dois ambientes, a
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LSRGCV3 atingiu 90%, a LSRGCV2 79%, a LSRGCV1 58% e a LSRGCV0 56%.
Na Figura 6.46 ilustra a comparacao da qualidade do makespan produzido pelas
versoes, a LSRGCV3 foi a de menor degradacao apresentando 1,003, a LSRGCV?2
com 1,018, e ambas as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1, com cada uma, 1,082 e 1,083,

respectivamente.
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Figura 6.45: Comparagao dos Percentuais com P=32 - Grafos Irregulares

Os resultados dos testes realizados com 64 processadores sao ilustrados na Figura
6.47. Considerando a média dos melhores makespan em ambientes de granulosidade
grossa, a LSRGCV3 atingiu 92% dos casos, a LSRGCV2 69% e empatadas em
55% ficaram as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1. No ambiente de granulosidade
fina, em média a LSRGCV2 atingiu 93%, a LSRGCVO0 91%, a LSRGCV3 88% e
a LSRGCV1 84%. A média ponderada considerando os dois ambientes foi de 90%
dos casos de melhor makespan para a LSRGCV3, 79% para a LSRGCV2, 69%
para a LSRGCVO0 e 67% para a LSRGCV1. A Figura 6.48 apresenta a qualidade
dos makespan produzidos por cada versao. A heuristica de resultados com melhor
qualidade é a LSRGCV3, na média, 1,003, uma vez que apesar de perder em um
grafo o irr4l para a LSRGCVO0, e em outro teste no mesmo grafo perdeu para as

trés versoes, a diferenca foi de apenas uma unidade no makespan. A seguir a versao
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Figura 6.46: Comparacao da Qualidade com P=32 - Grafos Irregulares

de melhor qualidade é a LSRGCV2 com 1,010, a LSRGCV0 apresentou 1,015 valor
este que indicou uma degradagao, em relagao ao melhor, cerca de 5 vezes maior que

a degradagao da LSRGCV3. A LSRGCV1 apresentou 1,020.

A média geral obtida, considerando as quatro arquiteturas, foi: 90% para a
LSRGCV3; 80% para a LSRGCV2; 68% para a LSRGCV1; e 66% para a LSRGCVO0.
Da mesma forma, a degradagdao em relacao ao melhor makespan foi: 1,003 para
a LSRGCV3; 1,009 para a LSRGCV2; 1,041 para a LSRGCVO0; e 1,044 para a
LSRGCV1. Pela topologia desta classe de grafos, é possivel observar que o niimero
de sucessores por tarefa nao é alto. Entretanto, a comunicagao entre as tarefas é
bastante elevada. Dessa forma, apesar das reservas R serem medianas, o sucesso da
LSRGCV3 sobre as demais, foi decorrente de enviar as mensagens (bastante custo-
sas), ao fim da reserva R e da ordenagdo das sobrecargas baseadas nas caracteristicas
do escalonamento. No geral, observou-se uma tendéncia de colocar no processador
que alojava uma tarefa pai a maioria das tarefas sucessoras recebedoras de dados.
Tendéncia esta, cada vez mais acentuada com a coleta de lixo realizada a cada es-
calonamento de tarefa. O passo de ordenagao das sobrecargas de envio existentes

surtiu beneficios consideraveis uma vez que a priorizagao de sobrecargas para tarefas
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criticas permitiu a reducao no makespan do grafo.
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Apos a anélise em cada arquitetura, foi realizada uma comparagao dos percentu-

ais atingidos por cada versao. A Figura 6.49 ilustra os percentuais, médios, atingidos
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por cada versdao agrupados pelas arquiteturas. A LSRGCV3 lidera nas quatro ar-
quiteturas. Nao cabe aqui ressaltar percentuais, mas sim compreender corretamente
0 que isto significou. A fim de evitar precipitacao na interpretacao dos resultados,
experimentos foram, também, realizados nas quatro arquiteturas com processadores
homogéneos. Os resultados estao apresentados na Figura 6.50 e quase a mesma
disposicao das barras, observadas no ambiente heterogéneo, pode ser observada. Os
percentuais de casos onde foi atingido o melhor makespan é maior, em cada uma
das arquiteturas, para a versao LSRGCV3. Convém ressaltar, que esta classe é com-
posta por grafos nos quais, em média os custos de comunicacdo sdo superiores aos
custos de computacao. Essa caracteristica atibui a classe de grafos irregulares ser
considerada de granulosidade fina. Dessa forma, pode-se concluir que para grafos
de granulosidade fina a LSRGCV3 realiza escalonamentos mais eficientes que os re-
alizados pelas outras trés versoes. Fato este de grande importancia nas analises de
escalonamentos realizados por heuristicas de Construcao formuladas na técnica de

List Scheduling.
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6.7 Grafos KPSG (Kwok Peer Set Graphs)

Com esta classe, composta por 11 grafos, foram realizados 2640 testes. Os ex-
perimentos realizados usando 8 processadores estao ilustrados na Figura 6.51. Em
ambientes de granulosidade grossa, na média a LSRGCV3 atingiu o melhor makes-
pan em 90% dos casos, a LSRGCV2 em 81%, a LSRGCV1 em 76% e a LSRGCV0
em 70%. No ambiente de granulosidade fina, na média, a LSRGCV1 atingiu o me-
lhor em 95%, a LSRGCV3 em 94%, a LSRGCV0 em 85% e a LSRGCV2, também
em 85%. A média ponderada, considerando os dois ambientes, os resultados foram:
92% dos casos para a LSRGCV3, 83% para a LSRGGCV2, 84% para a LSRGCV1
e 76% para a LSRGCV0. Através da Figura 6.52 é possivel verificar a qualidade
dos resultados produzidos por cada uma das versdes. A de menor degradacao é a
LSRGCV3 com 1,003, a seguir estd a LSRGCV2 com um valor ligeiramente superior
1,005; a LSRGCV1 apresentou 1,015; e a LSRGCVO0 apresentou 1,019.

Os experimentos realizados usando 12 processadores estao ilustrados na Figura
6.53. Na média, em ambiente de granulosidade grossa, a LSRGCV3 atingiu 92%, a
LSRGCV2 atingiu 84%, a LSRGCV1 78% e a LSRGCV0 73%. No ambiente de gra-
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Figura 6.52: Comparagao da Qualidade com P=8 - Grafos KPSG

nulosidade fina os valores em média observados foram 96% para a LSRGCV3, 88%
para a LSRGCV1, 85% para a LSRGCV2 e 75% para a LSRGCV0. Na média pon-

derada, considerando os dois ambientes, os valores foram os seguintes: 94% para a

LSRGCV3, 84% para a LSRGCV?2, 82% para a LSRGCV1 e 74% para a LSRGCVO0.
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A Figura 6.54 apresenta os valores da qualidade dos makespan produzidos por cada
versao. A meédia observada foi de 1,002 para as versoes LSRGCV2 e LSRGCV3; a
LSRGCV1 apresentou 1,014 e ligeiramente acima deste valor estd a LSRGCV0 com
1,016.
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A Figura 6.55 ilustra os experimentos relizados usando 32 processadores. Con-
siderando o ambientes de granulosidade grossa, em média a LSRGCV3 atingiu
92% dos casos de melhor makespan, a LSRGCV2 atingiu 77%, a LSRGCV1 58%
e a LSRGCVO0 54%. No ambiente de granulosidade fina, em média, a LSRGCV2
destacou-se com o maior percentual dos casos 87%, a seguir a LSRGCV3 com 85%,
a LSRGCV1 com 76% e a LSRGCV0 com 72%. A média ponderada, considerando
os dois ambientes foi: 89% para a LSRGCV3; 81% para a LSRGCV2; 65% para
a LSRGCV1; e 61% para a LSRGCV0. A comparacao da qualidade dos makes-
pan produzido por cada versdo estad ilustrada na Figura 6.56. A LSRGCV3, na
média, apresentou a menor degradagao em relacao ao melhor, 1.005, a seguir com
valor um pouco superior estd a LSRGCV2 com 1,011, ambas as versdes LSRGCV0

e LSRGCV1 com valores proximos apresentaram 1,062 e 1,058, respectivamente.
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Figura 6.55: Comparagao dos Percentuais com P=32 - Grafos KPSG

Os experimentos realizados usando 64 processadores estao ilustrados na 6.57.
Considerando a média dos valores, no ambiente de granulosidade grossa, a versao
LSRGCV3 atingiu o melhor makespan em 89% dos casos, a LSRGCV2 em 84%, a
LSRGCV1 em 75% e a LSRGCVO0 em 71%. No ambiente de granulosidade fina, a
média dos valores foi de: 96% para a LSRGCV3; 90% para a LSRGCV1, 89% para
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Figura 6.56: Comparagao da Qualidade com P=32 - Grafos KPSG

a LSRGCV2 e 83% para a LSRGCV0. Na média ponderada pelos dois ambientes,
a LSRGCV3 continua liderando com 92%; a LSRGCV2 atingiu 86%; a LSRGCV1
81% e a LSRGCVO0 76%. A Figura 6.58 ilustra a qualidade dos resultados gerados
por cada versao, a LSRGCV3 foi a de menor degradagao com 1,003, a seguir com
valor ligeiramente superior estd a LSRGCV2 com 1,004, as versoes LSRGCV1 e
LSRGCVO0 apresentaram, respectivamente, 1,007 e 1,009 de degradacao em relacao

ao melhor makespan.

A classificacao final das versoes, considerando as quatro arquiteturas utilizadas,
foi de 92% dos casos de melhor makespan para a LSRGCV3, 84% para a LSRGCV?2,
78% para a LSRGCV1 e 72% para a LSRGCVO0. A degradacdo em relacido ao me-
lhor makespan foi de 1,003 para a LSRGCV3; ligeiramente acima desse valor com
1,005 estd a LSRGCV2, e com valores superiores a esses estao as versbes LSRGCV1
e LSRGCVO0, com respectivamente, 1,023 e 1,026. Analisando a topologia dos gra-
fos pertencentes a esta classe, foi possivel verificar que sao compostos por poucas
tarefas nas quais o numero de sucessores nao é alto. Porém, a comunicacao entre
as tarefas é bastante elevada. Com isso, apesar das reservas R serem relativamente

medianas, foi deduzido que o sucesso da LSRGCV3 sobre as demais versoes; ocor-
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Figura 6.58: Comparagao da Qualidade com P=64 - Grafos KPSG

rido em todas as quatro arquiteturas utilizadas, foi decorrente da oportunidade de
ordenar as sobrecargas de envio de acordo com o escalonamento gerado. A fase de
ordenacao das sobrecargas de envio existentes, priorizando as mais criticas permi-

tiu antecipar tarefas relevantes para a reducao do makespan na maioria dos casos
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avaliados. A segunda colocagao para a LSRGCV2, em todas as quatro arquiteturas,
permitiu concluir que a coleta de lixo a cada passo do escalonamento foi de grande

importancia.

Apos a etapa de analise isolada em cada uma das quatro arquiteturas hetero-
géneas disponibilizadas, foram realizados experimentos para comparar o compor-
tamento, médio, das versoes. A comparacao foi avaliada em relagdo a arquitetura
heterogénea utilizada. Conforme ilustra a Figura 6.59 é possivel verificar que a ver-
sao LSRGCV3 lidera com os maiores percentuais de casos onde se atingiu o melhor
makespan nas quatro arquiteturas. Experimentos, também, foram realizados con-
siderando as quatro arquiteturas homogéneas disponibilizadas. Os resultados estao
ilustrados na Figura 6.60. E possivel verificar que a versio LSRGCV3, da mesma
forma ao observado no ambiente heterogéneo, lidera nas quatro arquiteturas atin-
gindo o maior percentual (100%) de casos com o melhor makespan. Com base nas
duas figuras apresentadas é possivel concluir que a versao LSRGCV3 apresenta re-
sultados bastante eficientes quando se avaliam grafos de granulosidade fina. Como
dito anteriormente, os grafos KPSG sao considerados de granulosidade fina por pos-
suirem, em média, custos de comunicagao superiores aos custos de computagao. Fato
importante a ser ressaltado, com base, nestas analises é que a versao LSRGCV3 &
das quatro versoes a mais indicada para o escalonamento de grafos considerados de
granulosidade fina. Essa observacao enfatiza os resultados anteriormente verificados

para a classe de grafos Irregulares, considerados, também, de granulosidade fina.

6.8 Avaliacao Final

Nesta secao sao apresentadas as consideragoes sobre os resultados dos experi-
mentos realizados com os 65 grafos nas quatro arquiteturas disponibilizadas. As
avaliagoes estao agrupadas pela arquitetura utilizada em cada uma, sao apresentads
figuras ilustrativas com o percentual do melhor makespan de cada versao pela classe
do grafo. Os indices de qualidade nao serao ilustrados sob a forma de graficos, e sim,

apenas mencionados. O objetivo da avaliacao final é focar as analises no aspecto
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Figura 6.59: Comparagao por Arquitetura Heterogénea - Grafos KPSG
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Figura 6.60: Comparagao por Arquitetura Homogénea - Grafos KPSG

da escalabilidade do sistema e no comportamento das versoes em ambientes de alta
laténcia. Considerando todos os 65 grafos que compoem este conjunto foi possivel
observar que nos experimentos realizados utilizando 8 processadores, em média, a

LSRGCV3 atingiu o melhor makespan em 80% dos casos com qualidade de 1,010;
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a LSRGCV2 em 69% com qualidade de 1,017; e as versoes LSRGCV0 e LSRGCV1,
com valores proximos, atingiram 42% com qualidade de 1,057 e 43% com qualidade

de 1,065, respectivamente. Os resultados médios estao apresentados na Figura 6.61.
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Figura 6.61: Comparagao dos Percentuais com P=8 - Todos os Grafos

Os resultados médios observados nos experimentos usando 12 processadores estao
ilustrados na Figura 6.62. Pode ser verificado que o aumento de poucos processado-
res surtiu quase nenhuma influéncia nos percentuais de cada uma das versoes. Os
valores foram praticamente os mesmos. A LSRGCV3 manteve a lideranca atingindo
o melhor makespan em 80% dos casos; entretanto melhorou a qualidade dos resulta-
dos apresentando menor degradacao: 1,005. A LRGCV2 continua em segunda colo-
cacao com 68% dos casos e, também, com melhor qualidade de resultados: 1,013. A
versao LSRGCV1 atingiu 42% com qualidade de 1,047; e a versao LSRGCVO0 atingiu
41% com 1,044 de qualidade.

As médias dos experimentos realizados utilizando 32 processadores estao ilustra-
dos na Figura 6.63. A LSRGCV3 continua na lideranca dos melhores makespan em
76%, sofrendo uma pequena queda de 4 pontos percentuais, em relacdo ao percen-
tual observado na arquitetura de 12 processadores. Da mesma forma, a qualidade foi

ligeiramente inferior: 1,008. A LSRGCV2 sofreu um aumento de 5 pontos percen-
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Figura 6.62: Comparagao dos Percentuais com P=12 - Todos os Grafos

tuais, atingindo o melhor makespan em 73% dos casos, com qualidade praticamente
a mesma: 1,014. A razao desse aumento no percentual da LSRGCV2 foi devido
ao nimero de vitorias que conseguiu na classe de grafos Diamantes e Outtree. Em
ambas as classes, as tarefas foram distribuidas pelos processadores disponiveis de tal
forma que a estratégia do envio das mensagens ap6s cada sobrecarga e a coleta de
lixo instantanea surtiu maiores beneficios para a reducao do makespan. Ambas as
versoes LSRGCV1 e LSRGCVO atingiram 41% dos casos, com qualidade de 1,082 e
1,069.

Os valores médios dos experimentos realizados com 64 processadores estao ilus-
trados na Figura 6.64. O aumento de processadores permitiu um ligeiro aumento
nos percentuais de todas as quatro versoes. Na lideranca continuam a LSRGCV3
e a LSRGCV2 com iguais 77% dos casos, a qualidade dos resultados da LSRGCV3
foi melhor (1,013) que a da LSRGCV2 (1,014). A LSRGCVO0 atingiu 57% com
qualidade de 1,038 e a LSRGCV1 atingiu 50% com qualidade de 1,055.

A dltima ilustragao deste capitulo, Figura 6.65, apresenta as médias atingidas por
cada versao agrupadas pela arquitetura utilizada na respectiva instancia de testes e

a média geral obtida. Pode ser observado que a versao LSRGCV3 é, em todas as
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quatro arquiteturas, a que atinge melhores percentuais de sucesso. Nas arquiteturas
de 8 e 12 processadores mantém o percentual de 80%, com o aumento do ntimero de
processadores para 32, sofre um ligeiro decréscimo para 76%. Isto foi devido, aos de-

créscimos nos percentuais verificados para essa versao nas classes de grafos Outtree
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e Randomicos. Na arquitetura de 64 processadores ocorre um ligeiro aumento, para
77% indicando que o desempenho da LSRGCV3 correspondeu favoravelmente a es-
calabilidade do sistema. Com base nos resultados apresentados é possivel enfatizar
que as melhores estratégias para tratar as sobrecargas num processo de escalona-
mento foram as apresentadas pelas versoes LSRGCCV2 e LSRGCV3 que propoem
realizar a coleta dos espagos ndo utilizados (dentro das reservas R) a cada passo do
escalonamento. A versao LSRGCV3 apresentou, em média, resultados superiores
aos da LSRGCV2. Indicando que o efeito inicial negativo de atrasar o envio das
mensagens (uma vez que somente podiam ser transmitidas ao final das reservas R)
nao surtiu prejuizos ao escalonamento final. Muito pelo contrério, contribuiu sobre-
maneira para a reducao do makespan. Uma vez que as ordenagoes das sobrecargas
baseadas nas caracteristicas do escalonamento permitiram priorizar tarefas criticas

e relevantes para a minimizacao do makespan.
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6.9 Resumo

O objetivo principal deste capitulo foi avaliar as quatro estratégias propostas
para minimizar os efeitos das sobrecargas no makespan. As quatro estratégias foram
implementadas em heuristicas de List Scheduling com a prioridade, para ordenacgao
da lista de tarefas livres, usando o atributo nivel dindmico. Além disso, dois critérios
de desempate foram previstos, o primeiro usa o atributo de conivel dindmico e
o segundo usa o atributo de caminho critico dindmico. As quatro arquiteturas
heterogéneas utilizadas apresentam, respectivamente, 8, 12, 32 e 64 processadores.
Os experimentos foram divididos pelas seis classes de grafos existentes no conjunto
disponibilizado. Os tipos de experimentos realizados avaliaram distintos valores
para os parametros Oy e O,; e para (m, F') permitindo criar ambientes de distintas
granulosidades. Na classificacao final a LSRGCV3 foi a primeira colocada atingindo
os melhores makespan em 78% dos casos, e com 1,009 de qualidade nos resultados;
em segundo lugar ficou a LSRGCV2 com 72% dos casos e com qualidade de 1,014,
em terceiro e quarto lugar, com valores quase iguais, ficaram as versées LSRGCV0
com 45% e qualidade 1,052; e a LSRGCV1 com 44% e qualidade 1,062. Além
dessa classificacao, foram verificados os percentuais de cada versao em relacao a
classificagdo pelo ambientes de granulosidade fina. Tais ambientes sao bem mais
relevantes a este trabalho, que o ambiente de granulosidade grossa. Isto decorre da
caracteristica de sistemas distribuidos, semelhantes as grades computacionais, onde
existe uma tendéncia a alta laténcia devido a interconexao de distintos dominios. O
que se verificou, na média dos valores, é que a LSRGCV3 atingiu o melhor makespan
em ambientes de granulosidade fina em 76% dos casos. A seguir com valor bem
proximo estd a LSRGCV2 com 75% dos casos. As versoes LSRGCV1 e LSRGCV0
com valores proximos, atingiram 47% e 48%, respectivamente. No proximo capitulo

sao apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros decorrentes desta dissertagao.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre o Problema de Escalonamento Esté-
tico de Tarefas em ambientes distribuidos com caracteristicas semelhantes as grades
computacionas. Nesses ambientes devido ao comportamento, tipicamente, instavel
dos recursos é necessario que a designagao das tarefas aos mesmos seja realizada por
um escalonador dindmico. Uma tatica para aliviar a carga de trabalho desse escalo-
nador é utilizar um escalonador hibrido composto por um estatico e outro dinamico.
O estatico realiza um pré-escalonamento das tarefas e o dindmico, com base nessas
informacoes mais as referentes ao sistema computacional, realiza os ajustes finais
necessarios, durante a execucao da aplicacao. O objetivo principal desta dissertacao
é desenvolver o escalonador estitico para ser incorporado ao Framework do escalo-
nador hibrido do Projeto Fasygrid. A meta do Framework é a execucgao eficiente de
aplicacoes paralelas em ambientes de grades computacionais. Assim, o escalonador
hibrido é projetado, especificamente, para cada aplicacao paralela e deve apresentar
baixa complexidade. Por isso, a técnica utilizada na heuristica proposta foi a de list
scheduling que comparada a outras existentes é a de mais baixa complexidade. Além
disso, por ser facilmente adaptavel a ambientes com um nimero de processadores

limitados e heterogéneos.

O modelo de computacao adotado abordou uma classe de aplicacoes que podem
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ser representadas por grafos aciclicos direcionados (GAD) e um modelo de comu-
nicacao denominado LogP. Este modelo é considerado mais adequado e realistico
que o modelo de Laténcia, para representar ambientes de clusters e Grids compu-
tacionais. O Modelo LogP adota parametros, em adicao a Laténcia, que permitem
o calculo preciso das comunicagoes entre os processadores do sistema distribuido.
Tais parametros, entre outros, sao conhecidos como as sobrecargas da comunicagao,
para transmissao e recep¢ao de dados, impostas aos processadores. A investigagao
realizada, por este trabalho, utilizou estratégias que visaram minimizar os efeitos
adversos que essas sobrecargas causam no makespan de aplicacoes paralelas. A
abordagem desenvolvida empregou numa heuristica list scheduling distintas estraté-
gias para tratamento das sobrecargas de comunicacao. Assim, a heuristica proposta
LSRGC foi apresentada em trés novas versoes e em uma versao com uma estratégia
existente na literatura. A métrica considerada na avaliacdo do melhor desempenho

foi 0 makespan do escalonamento.

Duas fases distintas de testes foram realizadas em ambientes de processadores
limitados e heterogéneos. Na primeira fase os experimentos foram efetuados consi-
derando o modelo de laténcia e na segunda fase considerando o modelo LogP. Os
primeiros testes objetivaram avaliar distintas prioridades para a ordenacao da lista
de tarefas livres do algoritmo List Scheduling. As prioridades avaliadas foram oito:
Nivel, Conivel, Caminho Critico e ALAP; calculadas de duas formas distintas, esta-
tica e dindmica. A forma estatica refere-se ao célculo das prioridades antes do inicio
da execucao da primeira tarefa do grafo. Nesta forma uma vez construida a lista
de tarefas livres a ordenacao nao pode mais ser alterada. A forma dinamica per-
mite que a cada passo do escalonamento as prioridades sejam recalculadas e, assim,
as tarefas da lista de livres podem ser reordenadas; refletindo a real importancia
das tarefas no momento do escalonamento. Outro aspecto observado nessa fase de
experimentos foi verificar se ocorreria alguma melhoria no makespan com a ado-
¢ao de critérios de desempate. Foram incorporadas duas etapas de desempate com
distintos critérios, primeiro desempate e segundo desempate, formando duplas de
critérios para serem aplicadas em conjunto com a prioridade principal de ordenacao

das tarefas livres. Dentre as vérias possibilidades de escolhas de duplas de desem-
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pate, trés foram escolhidas: Nivel Dindmico e Caminho Critico Dindmico, Conivel
Dindmico e Caminho Critico Dindmico e Conivel e ALAP. Os experimentos que
avaliaram a forma de calculo estatica e a forma de cédlculo dinamica das prioridades,
resultaram numa grande maioria de valores de makespan coincidentes. Entretanto,
a média final obtida, considerando todos os 65 grafos avaliados, mostrou que o grupo
de prioridades calculadas de forma dindmica atingiram um percentual de casos com
melhor makespan ligeiramente superior que o percentual atingido pelas prioridades

calculadas de forma estética.

Os experimentos realizados para avaliar o sucesso da heuristica de list scheduling
com a utilizacao de uma prioridade principal e uma dupla de critérios de desempate,
consistiram de cerca de 8320 testes, conforme os resultados apresentados no capitulo
5. Na média final, a prioridade principal que se destacou foi a de Nivel Dindmico
com critérios de primeiro desempate de Nivel Dindmico e de segundo desempate

Caminho Critico Dindmico.

Nova etapa de testes foi realizada em ambientes heterogéneos sob o modelo LogP.
Nas quatro versoes da heuristica LSRGC foi mantida a prioridade principal de Ni-
vel Dindmico. O critério de primeiro desempate utilizado foi de Conivel Dindmico
e de segundo desempate foi de Caminho Critico Dindmico. Os objetivos sao trés:
Avaliar qual é a melhor estratégia, dentre as apresentadas para minimizar os efeitos
adversos que as sobrecargas de comunicacoes causam ao makespan; avaliar se a co-
leta de espacgos nao utilizados dentro das reservas R deve ser realizada ao final ou
durante o escalonamento; e avaliar se a ordenacao das sobrecargas deve ser baseada
nas caracteristicas do grafo ou nas de escalonamento. Cerca de 15600 testes foram
executados, utilizando quatro arquiteturas compostas por, respectivamente, 8; 12;
32; e 64 processadores. Os experimentos foram agrupados pela classe do grafo e ob-
jetivaram avaliar, para distintos pares de parametros (O, O,, m e F), as estratégias
propostas pelas novas heuristicas: LSRGCV1, LSRGCV2 e LSRGCV3 e pela versao
LSRGCVO0 que implementa um estratégia proposta na literatura utilizada na heurfs-
tica ETFRGC [40]. As quatro estratégias adotam distintas politicas para tratar as
sobrecargas de comunicacao de forma a amenizar os efeitos adversos que causam no

makespan das aplicacoes. Em cada uma das arquiteturas de processadores utilizadas
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distintos valores foram atribuidos as sobrecargas de envio O, e de recebimento O,,
previstas no Modelo LogP. Além disso, foram utilizados dois fatores multiplicativos,
um fator m para a computacao das tarefas, e outro fator F' para a comunicagao

entre as tarefas, o que permitiu simular ambientes de distintas granulosidades.

As comparacoes dos resultados apresentados por cada uma das politicas adotadas
em cada versao, foram baseados nos percentuais de melhor makespan considerando
os resultado produzidos pelas quatro versoes. Além disso, foram realizados experi-
mentos para avaliar a qualidade dos resultados fornecidos por cada politica. Quanto
menor for o valor da degradagao em relacao ao melhor makespan gerado, melhor é
a qualidade do resultado produzido. As médias finais dos resultados, observadas em
cada classe de grafos foram as seguintes: Na classe Diamante a versao LSRGCV?2
foi a que atingiu melhores makespan. Na classe Intree observou-se o empate entre as
duas versoes de melhores resultados, a LSRGCV2 e a LSRGCV3. Em relagao aos
grafos Outtree, a politica proposta pela LSRGCV3 surtiu maiores beneficios para
a diminuicao do makespan. Nos grafos Randomicos, novamente se destacou sobre
as demais versoes, a politica adotada pela LSRGCV3. Na classe de grafos Irregu-
lares a versao LSRGCV3 foi a que produziu melhores makespans. Com respeito
aos grafos KPSG, a LSRGCV3 foi novamente a de maior sucesso. Na classificacao
final a LSRGCV3 foi a que mais minimizou os efeitos adversos das sobrecargas no
makespan das aplicages atingindo 78% de sucesso nos escalonamentos com quali-
dade de 1,009; a LSRGCV?2 atingiu 72% com qualidade de resultados de 1,014; a
LSRGCVO0 atingiu o melhor makespan em 45% dos escalonamentos com qualidade
de 1,052; a LSRGCV1, apresentou percentual ligeiramente inferior ao da LSRGCVO0,
44% com qualidade de 1,062. Além disso, a LSRGCV3 foi a de melhores makespans

em ambientes de alta laténcia, atingindo 76%.

A conclusao desta investigagdo, com base nos 23920 experimentos realizados, in-
dica que a estratégia proposta pela versao LSRGCV3 foi a que mais contribuiu para
minimizar os efeitos que as sobrecargas de comunicagdo causam ao makespan das
aplicagoes paralelas. Uma vez que sua estratégia de realizar a coleta de lixo durante
o escalonamento contribuiu sobremaneira para se atingir resultados de makespan

mais favoraveis. Além disso, o atraso inicial das mensagens ao se impor a restrigao
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de somente permitir os envios ao término das reservas R, nao causou prejuizos ao
escalonamento final, e sim contribuiu sobremaneira para a sua minimizacado. Isto
porque permitiu que as ordenacdes das sobrecargas fossem realizadas com base nas
caracteristicas do escalonamento, ao invés de as basear nas caracteristicas do grafo.
Apesar da LSRGCV1, também, adotar esta politica de atraso com ordenac¢ao, o in-
sucesso da versao LSRGCV1 foi realizar a coleta de lixo ao final do escalonamento.
Sendo assim, a LSRGCV3 é potencialmente indicada para realizar o escalonameto
estatico em ambientes computacionais com transmissao de dados por troca de men-
sagens, como as grades computacionais. Visto que apresentou maior percentual de
melhores makespans que as outras trés versoes quando se avaliou a escalabilidade
do sistema, com qualidade média de no maximo 1,020. Além disso, considerando
ambientes de alta laténcia foi que atingiu o melhor makespan em o maior niimero
de casos. Essas caracteristica, escalabilidade alta laténcia sao condigoes intrinsecas

as plataformas se sistemas distribuidos como as grades computacionais.
Os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste sao:

a) Especificar uma abordagem para utilizar a técnica de inser¢dao de tarefas, com

o modelo LogP, a fim de utilizar espacos livres existentes entre tarefas ja escalonadas;

b) Desenvolver novas heuristicas para um modelo mais realistico que o LogP
capaz de suportar recursos heterogéneos, como o HLogP |52] voltado para ambientes

de grades;

¢) Investigar novas alternativas para minimizar os efeitos adversos das sobrecar-
gas, decorrentes das comunicagoes, em sistemas distribuidos. Como, por exemplo,
considerar os tempos de inicios das tarefas variaveis e, assim, inserir (cajo seja ne-

cessaria) a sobrecarga de envio, a cada iteragdo do escalonamento.
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Apéndice A

Topologia de Grafos

Neste apéndice sao apresentadas algumas estruturas dos Grafos Aciclicos Di-
recionados (GAD) utilizados na avaliacao dos resultados obtidos pelas heuristicas
analisadas. Dois Benchmark de grafos, disponiveis na literatura, foram utilisados,
os grafos do Projeto EasyGrid [8] e os grafos KPSG -Kwok Peer Set Graphs dis-
ponibilizados em [46]. As topologias dos grafos sdo variadas, consistindo de &vores
binarias invertidas e diretas, diamantes, formas irregulares como a gaussiana e o c6-
digo molecular e randémicas . A finalidade é permitir verificar como sao classificadas

as topologias das aplicagdes numeéricas e cientificas utilizadas nos experimentos.

A.1 Grafos Aciclicos Direcionados

O Benchmark do projeto EasyGrid é composto por dois conjuntos de grafos: Os
regulares unitarios, nos quais todas as tarefas e arcos tem pesos unitarios e o conjunto
dos irregulares nao unitarios, cujas tarefas e arcos possuem pesos arbitrarios. Os
grafos regulares podem ser divididos em quatro classes: Diamantes, Intree, OutTree
e Randdmicos; o outro conjunto de grafos nao unitarios é composto dos irregulares.
Ao conjunto nao unitario é adicionado o Benchmark K PSG, também, composto

por grafos irregulares nao unitérios. A terminologia representativa do nome do GAD
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diz respeito a sua classificagao em arvores diretas Outtree Qut, e indiretas Intree In,
Diamantes Di, Randémicos Ran, irregulares Irr e KPSG KPSG e ao nimero total

de tarefas.

A.1.1 Classe de Grafos Diamante

Semelhantes a uma estrutura de distribuicio em forma de malha encontra-se
esta categoria de grafos muito utilizados nas aplicagoes numéricas e cientificas. Tais
grafos podem representar uma subcomputagio na Decomposicao LU [66], multipli-
cacado de matrizes e Systolic Arrays [54]. Nos grafos diamantes todas as tarefas sao
relacionadas por predecessores e sucessores comuns, nao necessariamente imediatos.
A Figura A.1 apresenta uma topologia de grafo diamante 4X4. Sao compostos por
11 grafos cada um referenciado pelas iniciais Di seguido do ntimero de tarefas que
apresentam: D19, Di16, D125, Di36, D164, Di100, Di144, D225, Di256, Di400 e
Di1024.

Figura A.1: Grafo Diamante 4X4

A.1.2 Classe de Grafos Intree - Arvores Invertidas

Esta classe de Grafos é conhecida como arvores binarias completas invertidas,
cada tarefa tem dois predecessores imediatos independentes (com excecdo das tarefas
origens) e apenas um sucessor imediato (com excecdo da tarefa de saida). Algorit-
mos que utilizam uma representacao onde os dados partem das folhas para a raiz,
indicando reducao nas operacgoes, tais como soma em paralelo e conquista de dados

sao bons exemplos da topologia de arvore binaria invertida in-tree. A Figura A.2
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ilustra uma arvore. Sao compostos por 7 grafos, cada um referenciado pelas iniciais
In seguido do niimero de tarefas que apresentam: In3, Inlb, In31, In63, In127,

n255 e In511 tarefas @
RPPAPS
(VARY
19

Figura A.2: Arvore do tipo in-tree - genérica

A.1.3 Classe de Grafos Outtree - Arvores

A estrutura de dados denominada arvore é um dos principais paradigmas da
computacao paralela. Algoritmos de difusao, soma de prefixos, soma paralela, di-
visao e conquista e pointer jumping sao alguns dos exemplos que empregam esta
topologia de grafo para modelagem do problema. A estrutura utilizada na difusao,
divisao e particionamento de dados se ajusta a uma topologia de arvore onde os
dados partem da raiz até as folhas (n6s sem sucessores). Essa topologia é conhecida
com o nome de out-tree. A Figuras A.3 ilustra uma arvore regular out-tree de 15 ta-
refas ou nds. A caracteristica principal desta topologia é que cada tarefa tem apenas
um predecessor imediato (com excegdo da tarefa origem ou raiz) e dois sucessores
imediatos (com excegdo das tarefas de saida) Sao compostos por 8 grafos, cada um
referenciado pelas iniciais Out seguido do nimero de tarefas que apresentam: Out3,

Out7, Outlb, Out31, Out63, Out127, Out255 e Outb11.

A.1.4 Classe de Grafos Randdémicos

Os grafos desta classe sao gerados aleatoriamente com a finalidade de representar

qualquer estrutura irregular. O menor deles apresenta 80 tarefas e por isso nao seré
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Figura A.3: Arvore Binaria do tipo out-tree genérica

ilustrado. Sao compostos por 21 grafos, cada um referenciado pelas iniciais Ran
seguido pelo nimero de tarefas que apresentam: Ran80, Ran98, Ranl08, Ranl24,
Ran135, Ran140, Ranl152, Ran153, Ran154, Ran170, Ran186, Ran223, Ran234,
Ran256, Ran286, Ran298, Ran310, Ran357, Ran364, Ran510 e Ran546.

A.1.5 Classe de Grafos Irregulares

Esta classe é composta por grafos, como o proprio nome indica, de estrutura
irregular. A caracteristica principal dos grafos é apresentarem tarefas e arestas com
pesos de grande valor. Sao amplamente utilizadas para representar problemas ma-
teméaticos do mundo real. Dentre os quais podemos citar: Algoritmo da Eliminagao
Gaussiana [76, 21|, Transformada Rapida de Fourrier [19, 16], e aplicagoes da fisica
molecular [42]. A Figura A.4 representa o grafo da Eliminagdo Gaussiana. Esta
classe é composta por 7 grafos, cada um referenciado pelas iniciais Irr seguido pelo
nimero de tarefas que apresentam. Como trés grafos sao compostos, cada um, por
7 tarefas para diferencia-los, foram acrescentados indices (a, b e ¢) ao lado de suas

referéncias . Os grafos sao: Irr7a, [rr7b, Irr7c, Irr10, Irr13, Irrl8 e Irrdl.

A Figura A.5 ilustra a representacdo de uma aplicacdo da Fisica molecular,

apresentada em [42].
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Figura A.4: Eliminacao Gaussiana - Irrl8

A.1.6 Classe de Grafos KPSG Kwok Peer Set Graphs

Esta classe é composta por grafos de topologia variada com poucas tarefas de
pesos medianos. A caracteristica principal dos GADs é que as arestas apresentam
pesos com valores, em média, superiores aos pesos das tarefas; o que atribui ao
conjunto ser considerado de granulosidade fina. As Figuras de A.6 ao A.16 ilustram
os 11 grafos que compoem este Benchmark. Os grafos sao referenciados pelas iniciais
KPSG seguidas de um numero inteiro, representativo da ordem seqiiencial dos

grafos.
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Figura A.5: Coédigo Molecular Dindmico - Irr41

Figura A.7: KPSG2 - Al-Maasarani
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Figura A.9: KPSG4 - Shirazi et alli
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Figura A.10: KPSG5 - Colin and Chretienne

Figura A.11: KPSG6 - Gerasoulis and Yang
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Figura A.13: KPSG8 - McCreary and Gill
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Figura A.14: KPSG9 - Chung and Ranka
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Figura A.15: KPSG10 - Wu and Gajski

Figura A.16: KPSG11 - Yang and Gerasoulis
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