RESUMO

O objetivo de uma grade computacional é o de agregar uma colecao de recursos
distribuidos, heterogéneos e compartilhados para oferecer poder computacional para
aplicacdes. Contudo, permanece como desafio a exploracdo eficiente do desempenho
deste ambiente, devido principalmente as trés caracteristicas supracitadas. Um dos
fatores cruciais para 0 bom aproveitamento do potencial de uma grade é uma eficiente
alocacdo das tarefas aos processadores disponiveis no ambiente. O problema do
escalonamento de tarefas trata exatamente esta questdo. Por ser um problema NP-
dificil, o desenvolvimento de algoritmos de escalonamento que produzam bons
escalonamentos em tempos viadveis é necessario, mas também é um desafio. Este
trabalho apresenta uma ferramenta para facilitar o desenvolvimento de estratégias de
escalonamento, bem como a analise do desempenho oferecido por diferentes politicas

de escalonamento das aplicacbes paralelas executando em ambientes grades.
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1 INTRODUCAO

Atualmente observa-se um nuamero crescente de aplicacdes, cientificas e
comerciais, que necessitam de um poder computacional que muitas vezes ndo pode ser
obtido com um computador s6. Uma maneira de suprir esta necessidade seria utilizar
maquinas com processadores e outros componentes mais velozes, mas além das
limitagBes econdmicas temos as limitacdes da fisica que precisam ser superadas para o
desenvolvimento de maquinas mais poderosas. A conexdo de multiplos processadores
de maneira que proporcionem um maior desempenho computacional é uma alternativa
mais viavel. Estes sistemas sdo conhecidos como computadores paralelos. Os
supercomputadores, por exemplo, sdo construidos como uma Unica maquina (com até
milhares de processadores interconectados por uma rede especializada) que ocupa
muitas vezes um prédio inteiro. Por isso possuem desenvolvimento e manutencdo muito
caros, 0 que torna sua utilizacdo extremamente restrita. Uma alternativa mais econémica
¢ conhecida como computagdo em clusters, que se resume no agrupamento de
computadores comuns como estacdes de trabalho ou PCs interconectados por uma rede
de baixo custo disponivel no mercado (por exemplo, rede Ethernet). Enquanto nédo
oferecem o poder computacional equivalente aos supercomputadores, os clusters
buscam oferecer desempenho suficiente para a execucdo de aplicacdes de varios tipos.

Contudo, mesmo diante dos supercomputadores e clusters mais velozes existem
problemas cuja solucdo permanece inviavel, tanto em termos de tempo como de custo.
Com o desenvolvimento crescente de redes de longa distancia com alta velocidade, os
pesquisadores notaram a possibilidade de tirar proveito dos poderosos recursos
computacionais ja interconectados via internet. A idéia foi unir tais recursos para que
atuassem como um unico recurso de alto desempenho. Este tipo de sistema foi
denominado Grid (grade) pelos pesquisadores [Fost99]. Grades Computacionais

(Computational Grids) tém o potencial de se tornarem plataformas poderosas a serem



utilizadas pela comunidade de computagcdo distribuida, tanto cientifica quanto
comercial, para a execucdo de aplicacbes de grande importancia e alto teor
computacional. Além disso, tornam a computacdo de alto desempenho acessivel
também a usuarios que ndo necessariamente possuem recursos suficientes e disponiveis
localmente para executar suas aplicaces.

Computacdo em grades adotou 0 nome e o conceito das redes elétricas de
poténcia para capturar a nogéo de fornecimento eficiente de poder computacional, a um
custo razoavel, de acordo com a demanda, para qualquer um que precisar [Fost99]. O
objetivo da grade é o de agregar uma colecdo de recursos distribuidos geograficamente,
heterogéneos e compartilhados, sendo vistos como um Unico recurso computacional. A
disponibilidade deste tipo de ambiente representa uma abertura para novos ramos de
pesquisa que previamente encontravam-se limitados e sem exploracdo por razdes
econdmicas e praticas.

Entretanto, ainda existem relativamente poucas aplicaces que exploram o poder
computacional deste novo ambiente de forma realmente vantajosa. Atualmente, a
maioria das aplicagdes habilitadas as grades tem sido escrita por especialistas de grades
e ndo cientistas, engenheiros ou programadores comuns. Por serem as grades de
natureza dinamica e heterogénea, ou seja, seus recursos podem ou néo estar disponiveis
em momentos distintos, e suas unidades de processamento possivelmente sdo de
diferentes plataformas, fica muito restrito o aproveitamento neste ambiente de
ferramentas de sistemas paralelos ja existentes. 1sso mostra o grau de dificuldade
encontrado, especialmente por leigos em computacéo, ao propor versdes das aplicagdes
preparadas para executar de forma eficiente em grades computacionais. Ndo mudar essa
situacdo seria motivo suficiente para inibir a aceitacdo das grades computacionais.

Usuérios de sistemas paralelos encontram, com certa freqiiéncia, uma grande
dificuldade em atingir uma boa fracdo do pico de desempenho tedrico dos sistemas
paralelos e distribuidos. De fato, como as arquiteturas paralelas estdo se tornando mais
complexas e os softwares estdo continuamente evoluindo, um ndmero crescente de
problemas relacionados ao desempenho fazem a afinacdo de aplicacdes por parte do
proprio programador (usuario) uma tarefa complexa e algumas vezes contra-intuitiva.

Por exemplo, a Grade Computacional GridRio [Rebe03, Silv04], em operacao
desde o final de 2002, estd sendo utilizada por especialistas para desenvolver
middleware voltado para ambientes grade e também por fisicos, para executar

aplicacdes cientificas. O poder computacional agregado (e compartilhado entre usuarios



de trés instituicbes — IC/UFF, DI/PUC-Rio e CAT/CBPF) atualmente é de 94
processadores com um limite de desempenho de mais de 300 GFLOPs, sendo que 0s
processadores variam desde Pentium Il 233Mhz (com 128MB de memoria) até Pentium
IV 3.2 Ghz (1GB de memdria) e sistemas bi-processados [GridRioWeb]. Ainda neste
ano espera-se que a infra-estrutura do GridRio venha a atingir mais de 200
processadores e capacidade maxima de processamento de 0.8 TFLOPs. Em um
ambiente tdo variado é extremamente dificil que usuarios (tipicamente cientistas e
engenheiros com pouco conhecimento do sistema) sejam capazes de decidir a cada
momento de execucdo e para cada aplicacdo, quais recursos sdo mais apropriados para
serem utilizados.

O projeto EasyGrid [Rebe03, Boer04] propde-se a atacar e resolver o desafio de
habilitar aplicagdes para executar de forma eficiente em ambientes grade, evitando
assim que esse trabalho arduo seja realizado pelo proprio usuario. O ambiente EasyGrid
permite que programadores possam se concentrar na exploracdo do paralelismo para
resolver o problema em si, deixando que 0 ambiente gere a aplicagdo grade capaz de
utilizar da melhor forma os recursos disponiveis. O ambiente EasyGrid deve fazer com
que todos os aspectos relacionados a grade sejam transparentes ao usudrio. Para isso,
aplicacdes paralelas séo transformadas automaticamente em aplicacdes system-aware,
ou seja, aplicacdes cientes do sistema e que se automodificam, visando uma adequacéo
as mudancas dindmicas ocorridas no ambiente de execucéo.

Inicialmente, o projeto EasyGrid focaliza aplicacdes paralelas escritas em MPI,
devido ao seu grande uso em aplicacdes cientificas e na area da programacéo paralela.
Para a aplicacdo obter um desempenho aceitdvel é crucial uma boa alocacdo dos
processos nos processadores disponiveis. O escalonamento de tarefas, que tem como
funcdo minimizar o tempo de execucgdo de aplicacdes paralelas, € um problema muito
dificil, dito NP-completo [UlIm75]. Mesmo com simplificacdes na arquitetura do
programa paralelo e na maquina paralela o problema permanece NP - completo, exceto
em alguns casos especiais [Gare79]. Por este motivo sdo propostas heuristicas de
escalonamento, que buscam obter bons escalonamentos em tempo viével.

E importante para o bom desempenho destas heuristicas que sejam devidamente
modeladas as caracteristicas da aplicacdo e da arquitetura em foco. Este conjunto de
caracteristicas € denominado modelo de computacdo paralela. Existem diversos

modelos propostos na literatura, que variam dos mais abstratos aos mais realisticos.



Outra caracteristica importante com relacdo ao escalonamento é quanto ao
momento em que este ocorre em relacdo a execucdo da aplicacdo. Se o escalonamento
ocorre no momento da compilacdo da aplicacdo é dito estatico, e se ocorre durante sua

execucao € dito dindmico.

1.1 Apresentacdo — Contexto e Objetivos

Um dos enfoques do projeto EasyGrid esta no desenvolvimento de heuristicas de
escalonamento que sejam direcionadas especificamente para a grade computacional
(considerado um dos maiores desafios da area de pesquisa em grades atualmente
[Krau01]). Este trabalho aqui apresentado enfoca o problema de desenvolver heuristicas
de escalonamento apropriadas para o framework EasyGrid e grades computacionais em
geral. Para minimizar a complexidade de um escalonador dinamico, utilizado durante a
execucdo da aplicacdo e necessario neste ambiente devido ao seu dinamismo e
heterogeneidade, é proposto um escalonador estatico que fara o pré-escalonamento das
tarefas, restando ao escalonador dindmico apenas os ajustes necessarios [Boer03].

Para isso, é apresentada uma ferramenta grafica que vem facilitar principalmente
o desenvolvimento e andlise de algoritmos de escalonamento de tarefas especificamente
voltado para atender as caracteristicas acima. Seus objetivos principais podem ser
resumidos em:

* [Projeto] Permitir a investigacdo de abordagens e (combinacdes de) técnicas

de escalonamento (por exemplo, replicacdo de tarefas, prioridades das tarefas,

regras para escolher processadores).

* [Avaliacéo] A avaliacdo de novos algoritmos em termos de makespan (tempo

de término da aplicacdo paralela) e processadores utilizados. A avaliacdo

experimental requer a comparacdo com outras heuristicas existentes para que
assim o comportamento dos novos algoritmos, considerando varias instancias,
seja tragado.

* [Validacdo] A verificacdo e validacdo dos escalonamentos gerados pelos

algoritmos podem ser feitas por simulacdo ou via execu¢do num ambiente grade

real.



Além de ajudar projetistas de algoritmos de escalonamento, a ferramenta,
através de um portal, também ajuda usuarios comuns nas tarefas (algumas complexas
e/ou monotonas) necessarias para acessar 0S recursos da grade e executar suas

aplicacdes.

1.2 Organizacéao

A Secdo 2 apresenta uma descrigdo do problema de escalonamento, os modelos
de aplicacgéo e arquitetura e as principais heuristicas de escalonamento utilizadas. Para o
problema de escalonamento em grades computacionais pretende-se focar na abordagem
List Scheduling e este capitulo também descreve em detalhes as caracteristicas das
heuristicas de List Scheduling, como por exemplo, as prioridades mais usadas. Ainda
neste capitulo sdo descritos trés dos principais algoritmos propostos na literatura para
esta classe de heuristicas e que estdo disponiveis na ferramenta para serem utilizados
nos testes comparativos.

Na Sec¢do 3 inicialmente ¢é apresentada uma descricdo do framework EasyGrid.
Em seguida apresenta-se uma visdo geral da ferramenta proposta seguida de um
fluxograma que ilustra as funcionalidades oferecidas. No final do capitulo abordamos os
principais detalhes de implementacdo da ferramenta.

A Secgéo 4 mostra o funcionamento da ferramenta em mais detalhes. Cada fase
do desenvolvimento de um algoritmo € apresentada de modo a ilustrar o funcionamento
da ferramenta como um todo.

Na Secdo 5 sdo apresentadas as conclus@es obtidas, além de propostas de outros
trabalhos a serem desenvolvidos com base nos resultados do presente trabalho.



2 OPROBLEMA DE ESCALONAMENTO

Normalmente, as duas razées mais comuns que estimulam o desenvolvimento de
programas paralelos em vez de sequenciais sdo: achar a solu¢do do problema mais
rapidamente e resolver versdes mais complexas do problema. Desenvolver tais
programas de forma eficiente e com alto desempenho, ndo é uma tarefa facil.

O objetivo principal do escalonamento é a execucéo eficiente de uma aplicacdo
paralela considerando as restricbes impostas pelo sistema alvo. Ao se tratar de grades, é
muito importante também determinar o uso eficiente dos recursos para as varias
aplicacdes que venham a ser executadas em tal sistema, mas tendo em mente que cada
uma dessas aplicacfes deve ser executada em tempo razoavel.

O escalonamento de tarefas, cuja funcdo € minimizar o tempo de execucao de
programas paralelos através da alocacdo cuidadosa de tarefas nos processadores
disponiveis, é uma atividade crucial quando se fala em rapidez de execucdo de
aplicacOes paralelas. Porém, esta atividade de escalonar as tarefas de uma aplicacéo
paralela tal que o tempo do escalonamento seja minimo, é um problema NP-completo
[UlIm75]. Mesmo com simplificagcdes na arquitetura do programa paralelo e na maquina
paralela, tais como: custo de execuc¢do das tarefas uniforme, custo de comunicacédo entre
as tarefas inexistentes e disponibilidade ilimitada de processadores, ainda assim o
problema permanece NP-completo exceto por alguns casos restritos [Gare79]. Deste
modo, heuristicas de escalonamento sdo propostas para se tentar obter bons
escalonamentos em tempos razoaveis [Kwok96].

Para que uma heuristica possa obter bons resultados é necessario também que as
caracteristicas da aplicacdo e da arquitetura sejam devidamente modeladas, retratando
0s principais aspectos a serem considerados durante o escalonamento das tarefas. O
conjunto destas caracteristicas é chamado de modelo de computacdo paralela, e variam

desde os mais abstratos aos mais realisticos [Este03]. Um outro fator relevante com
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relacdo ao escalonamento é o instante em que esse ocorre em relacdo a execucdo da
aplicacdo. Se ocorrer até 0 momento da compilacdo é denominado escalonamento
estatico e se ocorrer durante a execucao € denominado escalonamento dindmico.

Em uma grade, o problema de escalonar tarefas torna-se ainda mais complexo
por causa de alguns requisitos como:

e Necessidade de um modelo de computacdo paralela que represente com
sensibilidade o custo de comunicacdo, o dinamismo e a diversidade dos
recursos.

e Um escalonador estatico de baixa complexidade para que o tempo gasto
para gerar um escalonamento ndo seja demasiadamente alto. Outra
caracteristica desejavel neste ambiente é um escalonador dinamico
também de baixa complexidade, pois em um ambiente como a grade é
preciso tomar decisdes no momento em que ocorre 0 escalonamento,
obrigando ao escalonador a possuir baixa complexidade para que ele nao
acrescente grandes sobrecargas ao sistema;

e Utilizacdo de um numero variavel de processadores heterogéneos, sendo
que, cada um deles possui recursos com disponibilidades variadas;

e Implementagéo de mecanismos integrados de tolerancia a falhas, visto que
recursos podem deixar de estar disponiveis durante a execucdo da

aplicacdo [Nguy00].

Um dos segmentos do projeto EasyGrid consiste em buscar heuristicas e técnicas
de escalonamento que sejam especificamente direcionadas ao novo enfoque de
computacdo paralela, as grades computacionais[EasyGridWeb]. Devido a caracteristica
dindmica dos recursos computacionais nas grades computacionais torna-se necessario
um escalonamento de tarefas que possa ser modificado durante a execuc¢édo da aplicacéo,
ou seja, um escalonamento dindmico. Porém, para que o tempo de escalonamento da
aplicacdo seja razodvel, é necessario que a sobrecarga gerada ao sistema pelas
atividades do escalonador dindmico seja minimizada. Uma estratégia para reduzir o
overhead provocado pelo escalonador dindmico € através de um prévio escalonamento
estatico que ja ajusta a aplicagdo a configuragdo momentanea da maquina alvo
[Mahe99, Whal01].

Parte dos objetivos do projeto EasyGrid entdo se resume na construcdo de um
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escalonador estatico que empregue uma heuristica que possa ser utilizada também pelo
escalonador dindmico. Este ndo deve possuir nenhuma restricdo quanto ao modelo da
aplicacdo, custo de execucdo, custo de comunicacdo, numero de processadores, ou
velocidades de processadores. Restando ainda a missdo de ser rapido e eficiente, em
termos de makespan (tempo de término do programa paralelo) e uso dos processadores.
Além disso, é desejado também que seja implementado sobre um novo modelo de
computacdo paralela denominado HLogP [Mend04], tendo em vista este modelo ser
mais realistico que o modelo de laténcia [Papa90] usado pela maioria dos pesquisadores
na area de escalonamento, e também por ja ter mostrado melhores resultados que o
modelo de laténcia para as maquinas paralelas atualmente utilizadas [Mart97].

Esse trabalho é parte integrante do projeto EasyGrid e tem por finalidade
facilitar o estudo de técnicas de escalonamento estatico, dindmico e hibrido e o
desenvolvimento de algoritmos de escalonamento especificos para classes de aplicacdes
system-aware que entdo possam explorar melhor o desempenho de grades

computacionais.

2.1 Modelo de Aplicacao

As aplicacdes paralelas consideradas neste trabalho sdo representadas por um
grafo aciclico direcionado (GAD) cujas tarefas mantém uma relacdo de precedéncias.
Um GAD ¢ denotado por G = (¥, E, ¢, w), onde V € o conjunto vértices que representam
as tarefas, e £ o conjunto de arcos que representa a relagdo de precedéncia entre as
tarefas. Cada arco (v, v;) € E representam a relagéo de precedéncia entre as tarefas v; e
vj, OU seja, a tarefa v; deve completar sua execucéo antes que v; comece. Um peso w(v;
v;)) pode estar associado ao arco(v; v;) representado a quantidade de dados a serem
transmitidos da tarefa origem v; para a tarefa destino v;. A cada n6 v; € V € associado
um peso de computagdo (v;) representando a quantidade de trabalho da tarefa em um
determinado processador.

Para representar as adjacéncias entre as tarefas, sdo utilizadas duas notacbes: o
conjunto de predecessores imediatos de uma tarefa v; € V é denotado por pred(v;) = {v;
e V| (v, v) € E } e 0 conjunto de sucessores imediatos de v; é denotado por succ(v;) =
{yeV| (mv)eE}
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2.2 Modelos de Arquitetura

O modelo arquitetural define as caracteristicas da arquitetura paralela
consideradas relevantes ao problema de escalonamento. Tipicamente, os modelos
utilizados supdem que o sistema computacional consiste de unidades de processamento
distribuidas (cada um com sua prépria memoria local) que se comunica sobre uma rede
de interconexdo via mensagens por trocar informacdo. Esses aspetos sdo usualmente
especificados em modelos separados:

e Um modelo de processamento define o conjunto, geralmente limitado, de
elementos de processamento por P = {po, p1, ..., Pn}, ONde o poder
computacional de cada elemento pode ou ndo ser diferente (ver Secéo
2.3).

e Um modelo de comunicacdo tenta capturar os custos de comunicacao
entre 0s processadores e a topologia das interconexfes. Uma
representacdo que pode ser utilizada para a rede é por meio de um grafo
ndo direcionado G = (P, Ep), onde P é conjunto de vértices que
representam os processadores e E, 0 conjunto de arestas que representam
0s canais de comunicacdo que interligam esses processadores. A maioria
dos trabalhos de escalonamento considera que 0s processadores s&o

totalmente conectados [Kwok99a]

2.3 Processadores Homogéneos ou Heterogéneos

O principal objetivo de se modelar o problema do escalonamento de tarefas é
avaliar como uma aplicacao sera executada na maquina alvo, possibilitando uma tomada
de acdes e decisbes que resultem em um melhor desempenho. Sendo assim, escolher
entre utilizar uma arquitetura que considera processadores heterogéneos, ao invés de
homogéneos, € importante para retratar de forma mais exata 0 ambiente da méquina
destino.

A arquitetura homogénea considera que todas as maquinas possuem a mesma

velocidade de processamento e as configuracGes das maquinas sao idénticas (o que na
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pratica € muito raro) [Mend04]. Por isso, os algoritmos que utilizam essa arquitetura
normalmente obtém escalonamentos que pouco se assemelham aos resultados reais.
Entretanto pode-se utilizar uma arquitetura heterogénea que considera a diferenca de
velocidade entre as maquinas, para realizar escalonamentos mais precisos. O tempo de
execucdo de uma tarefa v; no processador p; pode ser dado pela expresséo &(v;) x fh(p;),

onde fh(p;) representa o fator de heterogeneidade do processador p;.

2.4 Modelos de comunicacéo

Devido a constantes desenvolvimentos na maquina paralela com memoria
distribuida, se tornou necessario a utilizacdo de um modelo de computacdo paralela que
representasse de forma mais realista as maquinas e que definisse as caracteristicas de
comunicagdo de forma mais precisa. Esta subsecdo vai apresentar os principais
modelos de comunicacdo adotados pela comunidade da area de escalonamento de

tarefas.

2.4.1 Modelo Laténcia

Atualmente € o modelo padrdo de comunicacdo utilizado na area de
escalonamento de tarefas. O Unico parametro arquitetural associado ao custo de
comunicacdo € a laténcia, que representa o atraso no tempo de transmissdo para enviar
uma unidade de dado no canal de comunicacdo entre dois processadores (e € denotada
por L).

Neste modelo, assume-se que um processador ndo gasta tempo preparando o
envio ou recebimento de mensagens, e assim, comunicacdo e computacdo de tarefas
podem se sobrepor totalmente, e além disso, um processador pode enviar varias
mensagens distintas, simultaneamente, para destinos diferentes, o que se chama

multicast.
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2.4.2 Modelo LogP

Na tentativa de se desenvolver um modelo mais pratico foi proposto o modelo
LogP [Cull93], que considera a existéncia de parametros como as sobrecargas de envio
e de recebimento e laténcia. O modelo LogP é direcionado a rede de comunicacdo, ndo
impondo nenhum estilo de programacao para capturar 0s custos associados aos eventos
de comunicacdo. Este modelo considera pardmetros que capturam 0s custos de
comunicacdo individualmente, e que comunicacdo e computacdo ndo podem ser
sobrepostos totalmente. Os parametros principais deste modelo séo:

e A laténcia L na comunicacdo como definido no modelo de laténcia;

e A sobrecarga (overhead 0) de envio (designado aqui como Os) ou
recebimento (O;), que é o tempo que o processador gasta preparando uma
mensagem para ser enviada ou recebida respectivamente. Durante esse
periodo o processador ndo pode executar nenhuma outra tarefa;

e O intervalo entre envios ou recebimentos consecutivos em um mesmo

processador (gap Q); e

e P, aquantidade de processadores disponiveis.

srafo Aciclico Direcionado Escalonamento no Escalonamento no
Modelo de Latencia Modelo LogP

Figura 2.1 Uma comparacao de escalonamentos sobre os modelos Laténcia e LogP
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A Figura 2.1 mostra os efeitos dos parametros do modelo LogP no escalonamento de
um grafo em comparacdo com o escalonamento dele no modelo laténcia.

Embora as caracteristicas desse modelo o tornam bastante interessante e que
outras variantes deste modelo ja tenha sido propostas (por exemplo, considerando que
0s parametros podem variar dependendo do tamanho da mensagem) para modelar

clusters [Wang99], o modelo ainda nédo é apropriado para ambientes grades.

2.4.3 Modelo HLogP

O modelo HLogP [Mend04] é uma extensdo do modelo LogP, e foi proposto
com a finalidade de se adequar melhor ao ambiente grade, pois considera relevante as
caracteristicas heterogéneas desse ambiente. A principal diferenca entre o modelo LogP
e 0 modelo HLogP é que o0 modelo LogP considera a comunicacdo entre as maquinas,
0S overheads de comunicacdo e a diferenca de capacidade de processamento das
unidades de processamento constantes em relagdo ao tamanho da mensagem. Ja o
modelo HLogP considera que esses mesmos parametros podem variar em funcdo do
tamanho da mensagem, fazendo com que o modelo HLogP, dentre os apresentados, seja

0 mais apropriado para o ambiente grade.

2.5 Escalonamento de Tarefas

Como primeiro passo para compreender a discussdo sobre escalonamento de
tarefas € importante destacar as diferencas existentes nesta area. Inicialmente o
escalonamento pode ser classificado de acordo com o nimero de processadores a serem
considerados no sistema. Quando a atribuicdo das tarefas de um programa paralelo é
feita a um Unico processador disponivel, o escalonamento € dito local. No caso onde as
tarefas sdo designadas a varios processadores, que compdem a plataforma

computacional distribuida, o escalonamento é denominado global [Este03].

Outra classificagdo que diz respeito ao escalonamento global é o fato do
escalonamento ser estatico ou dindmico. Se as decisdes de escalonamento ocorrem no
méaximo em tempo de compilacdo do programa, ou seja, antes de sua execucdo o

escalonamento é dito estatico. J& no escalonamento dindmico as decisGes sdo tomadas
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durante a execucdo da aplicacdo e normalmente hd muito pouco ou nenhum
conhecimento prévio sobre a aplicacdo e a arquitetura.

O escalonamento estatico possui como vantagem o fato de ndo impor sobrecarga
para determinar o escalonamento em tempo de execucdo da aplicacdo. Por outro lado,
suas desvantagens estdo na exigéncia de um alto grau de conhecimento prévio a respeito
do comportamento da aplicacdo em relacdo a plataforma usada e na ineficiéncia dos
mecanismos que estimam 0s custos de computacdo e comunicacdo, 0 que causa Sérias
degradag6es no desempenho esperado.

O escalonamento dindmico tem como vantagem & caracteristica de se adequar
melhor a plataformas onde a estrutura computacional pode ser dinamicamente alterada.
Ja a sua maior desvantagem, como ja citado anteriormente, é a sobrecarga gerada no
sistema devido as decisdes tomadas durante o escalonamento em tempo de execucdo
[Este03].

Além disso, uma vez que a tarefa comeca a ser executada ela ndo podera ser
interrompida, para a execucdo de uma outra tarefa, o que é conhecido como execucao
em modo de ndo preempcdo. Na realidade, o processo corrente pode estar sujeito a uma
faixa de tempo compartilhado, isso depende exclusivamente da politica utilizada pelo
sistema operacional, contudo o problema considera que duas tarefas pertencentes a um
mesmo GAD ndo podem compartilhar uma mesma faixa de tempo no mesmo
processador.

Um escalonamento S € um conjunto finito de tuplas (v, p, t/), cada uma
especificando que uma tarefa v; € 7 é executada no processador p; € P no tempo ¢l.
Dessa forma, cada tarefa v; € V deve ser escalonada em pelo menos um processador p;
€ P e essa tarefa sO pode ser executada depois que todos os seus predecessores
imediatos tenham completado a sua execugdo e que o0s respectivos dados necessarios
para o inicio da sua execucdo estejam disponiveis no processador p;. Foi considerada a
possibilidade dos algoritmos utilizarem a técnica de replicacéo de tarefas [Papa90].

Considerando que este estudo, também, adota 0 modelo de comunicagdo HLogP,
definido anteriormente, é preciso enfatizar que apds a execucdo de uma tarefa de
computacéo v; em um processador p; , uma série de tarefas de sobrecargas de envio da
comunicacdo, representadas por Os, sdo escalonadas no processador p;, sempre que
existir sucessores imediatos da tarefa v;, alocados a processadores diferentes. Desta

mesma forma, uma série de tarefas de sobrecargas de recebimento de comunicacéo,
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representadas por Oy, precisam ser escalonadas nos respectivos processadores que

executardo as tarefas sucessoras de v, antes da execucdo de qualquer outra tarefa.

Assim, é garantido que uma tarefa somente inicia a sua execucdo apds receber todos 0s

dados, enviados por mensagens vindas de seus predecessores remotos.

Quando tarefas adjacentes sdo alocadas a um mesmo processador tais

sobrecargas de envio e recebimento podem ser desprezadas, portanto, consideradas

nulas. Além disso, é necessario definir as seguintes diretrizes para o escalonamento:

Cada tarefa v; € GAD deve ser executada em pelo menos um processador. Dessa
forma, cada tarefa v; esta associada a pelo menos uma tupla do escalonamento S;
Duas ou mais tarefas ndo podem ser executadas ao mesmo tempo pelo mesmo
processador;

Uma tarefa de computagdo ndo pode enviar qualquer resultado de seus dados,
antes de ter completado sua execucao;

Uma mensagem de transferéncia de dados ndo pode ser recebida a menos que
tenha sido enviada. Existe, portanto uma demora de pelo menos L, que é a
laténcia para a mensagem circular na rede de interconexao, entre uma tarefa de
sobrecarga de envio e a respectiva tarefa de sobrecarga de recebimento;

O escalonamento € concluido quando todas as tarefas do GAD estdo
escalonadas;

O modo de execucdo das tarefas nos processadores € sem interrupgao, ou seja,

ndo preemptivo;

Uma vez definidos os modelos, da aplicacdo e da arquitetura, e estabelecidos 0s

critérios sob o qual se realizard o escalonamento, é possivel determinar, através da

heuristica desenvolvida, o tempo de execucgdo paralelo final da aplicagdo, 0 Schedule

Length (SL) ou makespan que é dado pela seguinte expresséo:

Se  Tina (vi)

min {Tinicial(vi, py) + & (v)) x fh(p)}
V pie{(vip, th =S

max {Trina(vi)}
VuveV

entdo SL(G)
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Onde Tinicial(vi, p;) € 0 tempo ¢/ no qual uma tarefa v; inicia a sua execugdo em um
processador p;; &(vi) € o peso de computagdo de v; e fh(p;) representa o fator de

heterogeneidade do processador p;.

2.6 Escalonamento em grades Computacionais

Uma grade computacional ¢ uma plataforma computacional distribuida e
heterogénea, composta por elementos de processamento geograficamente distribuidos e
compartilhados que estdo conectados por uma rede de comunicacdo. Devido a estes
aspectos pode-se notar que qualquer desenvolvimento de aplicacdes, gerenciamento de
recursos ou escalonamento de tarefas, neste ambiente, sera uma tarefa complexa. A
natureza dinamica dos recursos disponiveis em uma grade se deve a varios motivos
dentre eles, o compartilhamento de recursos pelos usuarios, a politica de utilizacdo
adotada pelo proprietario destes recursos, possiveis falhas e atualizagcdes. Quanto a
natureza heterogénea, esta tem origem nos diferentes tipos de recursos que compde a
grade, desde PCs individuais e NOWs (network of workstations) até supercomputadores
paralelos, o que resulta em diferentes niveis de desempenho.

Devido a estas caracteristicas, 0 escalonamento em grades computacionais € ainda
um tema em aberto. Contudo, € possivel inferir que um escalonamento estatico ndo sera
muito eficaz devido a dificuldade de se modelar previamente o ambiente computacional,
requisito indispensavel para a tomada de decisdes do escalonador estatico. Entretanto,
também é conhecido que o escalonamento dindmico, que seria 0 mais indicado nestas
condicdes, gera um overhead significativo ao sistema devido a sua alta complexidade.
Diante disto, o projeto EasyGrid decidiu aplicar as duas estratégias, a estatica e a
dindmica. Desta forma um escalonamento estatico inicial seria feito para fins de reduzir
ao maximo, a carga de trabalho imposta ao escalonador dinamico. Em seguida, um
escalonamento dindmico concluiria o trabalho, utilizando em primeira instancia a
mesma heuristica basica empregada pelo escalonador estatico, porém agora com sua

carga de trabalho reduzida.
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Com a finalidade de viabilizar estudos comparativos entre algoritmos de
escalonamento foi implementado um ambiente para o desenvolvimento e avaliacdo de
algoritmos baseado na heuristica List Scheduling, usando o modelo HLogP [Mend04].
A abordagem List Scheduling foi escolhida devido a seu uso popular na literatura de
escalonamento de tarefas e sua baixa complexidade que permite uma execucao rapida.
O ambiente permite ser modificado caracteristicas como qual prioridade sera utilizada
para ordenar as tarefas e como sera escolhido o processador. A ferramenta assim
fornece ao usuéario a oportunidade de realizar testes comparativos entre algoritmos List
Scheduling com caracteristicas diferenciadas. Em seguida, a heuristica List Scheduling é

detalhada em busca de uma estratégia que melhor se adapte as necessidades da grade.

2.7 List Scheduling

A classe de heuristicas do tipo List Scheduling € composta de heuristicas de
escalonamento nas quais as tarefas de uma aplicacdo paralela sdo ordenadas em uma
lista, segundo algum tipo de prioridade pré-determinada. As tarefas sdo posteriormente
designadas, uma a uma, aos processadores de acordo com a ordem na lista.
Basicamente, esta metodologia segue a seguinte regra: a primeira tarefa livre da lista
ordenada deve ser alocada em um processador ocioso tal que o seu tempo de fim seja o
mais cedo possivel. A estrutura basica do List Scheduling estd representada no

framework a segulir:

Algoritmo List Scheduling

{
Definir a prioridade a ser atribuida as tarefas do grafo G=(V,E);
Ordenar as tarefas livres por suas prioridades em uma lista;
Enquanto existir tarefas a serem escalonadas faca

{
e Selecionar a primeira tarefa vi € V na lista ordenada de tarefas
livres;
e Selecionar um processador ocioso qualquer p; onde v; possa
comecar o mais cedo possivel;
e Escalonar v; no processador p;;
e Determinar as novas tarefas livres;
}
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A principal diferenca dentre os varios algoritmos desta classe esta
principalmente na prioridade utilizada para escolher a proxima tarefa a ser escalonada
[Kwok99b].

2.7.1 List Scheduling Configuravel

Com o objetivo de analisar o comportamento da heuristica List Scheduling foi
desenvolvido um algoritmo configuravel baseado nessa heuristica para ambientes
heterogéneos com um numero limitado de processadores que considerando o modelo
HLogP. A estratégia implementa uma lista dindmica de tarefas e considera diferencas
no poder computacional entre os processadores, como também, diferentes laténcias e
sobrecargas de comunicacdo. Obviamente, ambientes homogéneos e numero ilimitado
de processadores e modelos de comunica¢do mais simples como o modelo de laténcia
também podem ser utilizados. E oferecida ao usuario uma variedade de alternativas a
serem utilizadas na busca por um melhor escalonamento. As alternativas foram
disponibilizadas de forma independentes, possibilitando que o usuario possa combina-
las para analisar a relagdo entre elas. A seguir serdo mostradas algumas dessas
alternativas:

e Prioridades para escolha da préxima tarefa - a maioria das funcGes

utilizadas por algoritmos do tipo List Scheduling, (nivel, conivel, ALAP, CP,
e outros [Kwok96]) como prioridades, foram adaptadas para ambientes
heterogéneos (maiores detalhes sdo apresentado na Subsecdo 2.7.2). Por
exemplo, 0 nivel estatico de uma tarefa, que representa o custo do maior
caminho da tarefa até um destino, é calculado utilizando o poder
computacional médio dos processadores disponiveis e o custo médio de
comunicacdo [Topc02];

e Versdes dindmicas das prioridades - durante o processo de escalonamento, a
medida que tarefas sdo alocadas, suas prioridades podem mudar devido a
eliminacdo dos custos de comunicagdo ou a determinagdo do custo de
computacdo. Assim, a atualizacdo das prioridades apos o escalonamento de

cada tarefa leva a obtencdo de informagfes mais exatas sobre a real
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importancia das tarefas nas decisbes a serem tomadas nas iteracdes
seguintes;

e Trés niveis de prioridade - em casos de empates entre as prioridades das
tarefas é possivel utilizar uma segunda prioridade para a escolha da proxima
tarefa a ser escalonada, caso ainda persista o empate, uma terceira prioridade
poderd ser utilizada. Fundamentalmente, empates eram solucionados de
forma aleatdria [Kwok99b];

e Opcoes na escolha dos processadores - muitos algoritmos propostos apenas
buscam o processador que oferece 0 menor tempo de inicio para a tarefa em
questdo [Kwok96]. Entretanto, na subsecdo 2.7.3, definimos outros critérios
de decisdo, para as situacBes em que varios processadores oferecem 0s

mesmos tempos de inicio para a tarefa se executada.

2.7.2 Escolha da tarefa

Com o objetivo de determinar qual prioridade poderia ser melhor empregada no
escalonador do EasyGrid, foram implementadas algumas prioridades nos algoritmos
List Scheduling contudo, devido ao modelo arquitetural, para o célculo do custo de
execucdo de uma tarefa foi definido o fator de heterogeneidade, denotado por fi(p;), que
representa a quantidade de dados que o processador p; pode processar em uma
determinada unidade de tempo. Por outro lado, enquanto uma tarefa ndo for escalonada
0 custo de execucdo dessa tarefa ndo pode ser calculado utilizando o fA(p;), pois p; ndo é
conhecido. Por isso, foi definido o fator de heterogeneidade medio (fhm), que
representa a média dos fz para todos os processadores disponiveis.

O custo de execucdo de uma tarefa escalonada v; € dado por &(v;) x fh(p;), onde p;

€ 0 processador em que v; esta escalonada e o custo de execucdo de uma tarefa v;

quando v; ndo estd escalonada, € dado por ¢(v;) x fhm. Agora serdo descritas as

prioridades utilizadas e como é calculado o valor dessas prioridades para as tarefas
pertencentes a um GAD:

e Db-level (bottom level) ou nivel — O nivel de um nd n € o tamanho do maior

caminho desde o0 no », incluindo o custo de execucdo de #n, até um nd de

saida. Sabendo-se que, o calculo deste caminho consiste na soma de todos
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0S custos de computa¢do das tarefas v; pertencentes a esse caminho,
multiplicado pelo fator de heterogeneidade médio das maquinas (e(v;) X
fhm) e todas as comunicacdes w(v; v;i+;) das arestas (quantidade de dados a
ser enviado) multiplicado pela laténcia, entre duas tarefas v; e vy,
adjacentes, pertencentes a esse mesmo caminho.

t-level (top level) ou conivel — O conivel de um nd n € o custo do caminho
mais longo desde um nd de entrada até », neste caso ndo é contado o custo
de execucgdo do proprio né n. Sendo que, o custo do caminho consiste na
soma de todos 0s custos de computagdo das tarefas v; multiplicado pelo
fator de heterogeneidade médio das maquinas (e(v;) X fhm), € somando
todos 0s custos de comunicagdo w (v, vi+;) das arestas (quantidade de
dados a ser enviado multiplicada pela laténcia) de duas tarefa v; e v;i;
adjacentes, ao longo de todo o caminho. Desta forma, o t-level de um né
coincide com o fempo de inicio mais cedo em que este n0 pode ser
escalonado sem que sejam violadas quaisquer das restricdes de
precedéncia.

Critical Path (CP) ou Caminho Critico — O caminho critico de um GAD é
0 mais longo caminho no GAD desde o n6 de entrada até o nd de saida.
Entende-se aqui por caminho mais longo, o caminho que possui a maior
soma dos custos de computagdo das tarefas v; pertencentes a este caminho,
multiplicado pelo fator de heterogeneidade médio das maquinas (e(v;) x
fhm) e somando também as comunicagdes desde o nd de entrada até o no
de saida. E possivel que um GAD tenha mais de um caminho critico.
ALAP (As Late As Possible) start-time — O ALAP de um no € a medida de
quanto tempo se pode atrasar o inicio da execu¢do de uma tarefa, sem que
se aumente o tempo total do escalonamento. Podemos obter esta medida
mediante a realizacdo da subtracdo do valor do caminho critico do GAD
pelo atributo nivel da tarefa, ou seja, ALAP(v;) = CP(G) — nivel(v;). Note
que as tarefas do caminho critico possuem o valor da prioridade ALAP
igual ao valor da prioridade conivel.

b-level dinamico ou nivel dindmico: Esta prioridade é obtida basicamente
da mesma forma que a prioridade nivel. A principal diferenga é que esta
prioridade tenta ser mais precisa, pois € recalculado o seu valor apds o
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escalonamento de cada tarefa do grafo. O caminho mais longo é calculado
usando a maior soma dos custos de computagdo das tarefas v; (incluindo a
propria tarefa v;), pertencentes a este caminho, multiplicado pelo fator de
heterogeneidade do processador (e(v;) x fh(p;)), sendo p; 0 processador em
que v; esta escalonada. Caso v; ndo esteja escalonada, esse valor sera ((v;)
x fhm). Para o célculo do caminho mais longo devem ser adicionados
também os custos de comunicacdo das tarefas, caso elas ndo estejam
escalonadas nos mesmos processadores que seus predecessores imediatos,
em caso contrario, esse valor é considerado zero.

t-level dindmico ou conivel dinadmico: Esta prioridade é obtida
basicamente da mesma forma que a prioridade conivel. A principal
diferenca é o valor do conivel das tarefas é recalculado apds o
escalonamento de cada tarefa do grafo. O caminho mais longo de uma
tarefa n € obtido escolhendo o caminho que possui a maior soma dos
custos de computagdo das tarefas v; antecessoras de n pertencentes a este
caminho, multiplicado pelo fator de heterogeneidade do processador (&(v;)
x fh(p:)), sendo p; o processador em que n esta escalonada, caso v; ndo
esteja escalonada, esse valor serd (e(v;) x fhm). Para o célculo do caminho
mais longo devem ser adicionados também os custos de comunicagdo das
tarefas v;, caso elas ndo estejam escalonadas nos mesmos processadores
que seus predecessores imediatos, sendo zerasse esse valor. E importante
lembrar que para a maioria dos algoritmos List Scheduling 0 t-level n&o
precisa ser recalculado, pois temos um escalonamento top dowm.

Critical Path (CP) dindmico ou Caminho Critico dindmico — O caminho
critico dindmico é obtido de forma bem parecida que a mesma prioridade
estatica, mas essa prioridade ¢ mais precisa que o Caminho Critico estatico
por ela recalcular o seu valor apos o escalonamento de cada tarefa. Além
disto, ela considera em qual processador a tarefa esta escalonada, o que
permite reduzir custos de comunicacdo e calcular o custo de computacédo
da tarefa de forma mais exata.

ALAP (As Late As Possible) dinamico — O ALAP dindmico consiste em
recalcular a prioridade ALAP ap0s o escalonamento de cada tarefa. Para o
calculo do ALAP dinamico é considerado em qual processador a tarefa

esta escalonada, de forma a reduzir custos de comunicagdo e calcular de
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forma mais exata o custo de computacéo da tarefa.

Existem varios algoritmos baseados na heuristica List Scheduling que utilizam
uma dessas prioridades como forma de selecionar a tarefa a ser escalonada, por
exemplo, o algoritmo HEFT que utiliza o nivel das tarefas para determinar qual sera a
ordem em que as tarefas serdo escalonadas. Outros algoritmos como MCP[Gajs90]
preferem atribuir a mais alta prioridade ao né que possui 0 maior ALAP, tendendo nesse
caso a escalonar os nos tdo cedo quanto possiveis. Contudo, € possivel que um
algoritmo utilize mais de um nivel de prioridade, de forma a resolver os casos de

desempate de um determinado nivel utilizando uma segunda prioridade.

2.7.3 Escolha do processador

Uma importante fase no escalonamento de tarefas é a escolha do processador
onde cada tarefa sera escalonada. Nos casos em que o algoritmo de escalonamento
encontra situacGes em que varios processadores oferecem 0s mesmos tempos de inicio
para a tarefa ou situacdes em que o processador possui Varios espagos 0ciosos é possivel
que seja tomado algumas decisdes dependendo dos dados de entrada fornecidos pelo
usuario. Considerando a importancia da escolha do processador, foram implementadas
algumas funcionalidades para verificar a relevancias de cada uma delas para minimizar

0 makespan. Essas funcionalidades estdo descritas a seguir:

e Economia na utilizagéo de processadores - pode ocorrer um empate entre o
tempo oferecido por um processador ja utilizado e um novo processador
(ainda nédo utilizado). A escolha de um novo processador muitas vezes
permite que tarefas sucessoras sejam escalonadas neste mesmo processador
reduzindo em muitos casos 0 makespan. Por outro lado com esta opcéo
selecionada, 0 nimero de processadores utilizados tende a aumentar;

e Insercdo em espacos ociosos - durante 0 processo de escalonamento é
possivel que espacos de tempo ociosos nos processadores sejam gerados.
Neste caso, escalonar a proxima tarefa livre em um espago ocioso pode vir a
produzir melhores resultados, principalmente quando os processadores sao

heterogéneos [Topc02];
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e Reducdo do numero de processadores utilizados - ap6s a realizacdo do
escalonamento é possivel que um conjunto de tarefas escalonadas possa ser
deslocado para um outro processador que possui um espaco de tempo 0cioso
suficiente para executa-las, sem aumentar 0 makespan do escalonamento

gerado.

2.8 Outras heuristicas para comparacao

Devido a dificuldade de obter provas de optimalidade, algoritmos de
escalonamento sdo, na maioria das vezes, comparados experimentalmente. Com o
objetivo de escolher quais algoritmos seriam implementados para testes, foram
analisados entre os algoritmos existentes aqueles que possuiam bons resultados e 0s
outros com destaque na literatura. O algoritmo DCP [Kwok96] foi escolhido por utilizar
uma heuristica de escolha de tarefa um pouco diferente quando comparado com um List
Scheduling tradicional e principalmente pelos bons resultados obtidos por esse
algoritmo. A comparacdo entre algoritmos que realizam agdes que algumas vezes sdo
totalmente diferentes ¢ uma importante forma de investigar novos rumos para 0
escalonador, e assim incorporar novas ideias ao algoritmo. O ETF [Hwan89] foi
implementado principalmente pelo seu destaque na literatura, fornecendo um vasto
material de referéncia. O HEFT é bastante parecido com algoritmo ETF, no entanto o

HEFT é considerado um dos melhores algoritmos para ambientes heterogéneos.

2.8.1 O algoritmo ETF

O algoritmo ETF (Earliest Time First) [Hwan89] € um algoritmo do tipo List
Scheduling projetado para um numero finito de processadores homogéneos. O ETF
determina a cada iteracdo o tempo de inicio mais cedo de todas as tarefas livres nos
processadores 0ciosos no momento corrente. A tarefa selecionada é a que tem o menor
tempo de inicio e é alocada no respectivo processador. Se a tarefa escolhida tem
possibilidade de iniciar mais cedo ainda em um processador que ndo estd ocioso no

momento, seu escalonamento sé é efetivamente realizado em iteracdes posteriores.
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Quando o tempo mais cedo de duas ou mais tarefas forem iguais, o algoritmo
escolhe a tarefa com o maior nivel estdtico. Portanto, uma tarefa com um maior nivel
estdtico Nndo0 necessariamente consegue ser escalonada primeiro, porque o algoritmo

considera mais prioritarias as tarefas com o menor tempo de inicio.

2.8.2 O algoritmo DCP

O algoritmo DCP (Dynamic Critical Path) [Kwok96] é projetado baseando-se em
um atributo que define a mobilidade da tarefa. O algoritmo DCP usa a estratégia look-
ahead para encontrar 0 melhor cluster de tarefas para um dado vértice. Por isso, para
computar o valor de Ts(n;) (tempo de inicio de uma tarefa »;) sobre um processador, o
algoritmo DCP também computa o valor de Ts(n.) (tempo de inicio de n., sobre o
mesmo processador. Onde n. é o filho de n; que tem 0 maior custo de computacao e €
também chamado de filho critico de n;. O algoritmo DCP escalona uma tarefa »; no
processador que fornecer o valor minimo da soma desses dois atributos. Esta estratégia
de look-ahead pode evitar que a tarefa seja escalonada em um cluster que ndo tem
espaco para acomodar o sucessor critico, impondo uma comunicagdo pesada entre eles.
O algoritmo DCP examina todos os clusters existentes para decidir em qual deles ira
escalonar um no, enquanto outros algoritmos somente procuram um cluster até encontra
um gue tenha espaco ocioso para armazenar a tarefa da vez. Neste trabalho, tanto o DCP

quanto o ETF foram adaptados para um conjunto limitado de recursos heterogéneos.

2.8.3 O algoritmo HEFT

O algoritmo Heterogeneous Earliest Finish Time (HEFT) [Topc02] também &
uma heuristica do tipo List Scheduling e considera um numero limitado de recursos
heterogéneos. O algoritmo HEFT primeiramente ordena todas as tarefas de acordo com
a prioridade nivel em uma lista. Posteriormente, seguindo a ordem determinada nesta
lista, 0 escalonador vai associando a cada tarefa um processador, de forma que seja
minimizado o tempo de fim da tarefa escolhida. HEFT, no entanto, realiza o

procedimento de insercdo da tarefa em espacos de tempo 0ciosos nos processadores.
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2.8.4 Algoritmos List Scheduling para o modelo HLogP

Na literatura existem muito poucos algoritmos que tratam 0s parametros de
comunicacdo definidos nos modelos tipo LogP [Cull93]. A maioria adota a estratégia de
aglomeracdo com replicacdo de tarefas [Boer03a]. O Unico algoritmo tipo List
Scheduling € uma versao do algoritmo ETF modificado para 0 modelo LogP proposto
por Kalinowski et al. [KaliO0] que também foi implementado na ferramenta. Utilizando
as mesmas técnicas, uma versdo HLogP do HEFT também foi implementada. Técnicas
alternativas para tratar as sobrecargas de comunicacdo em algoritmos List Scheduling

estdo sendo investigadas [Card04].

2.9 Resumo

Este capitulo apresentou o problema de escalonamento de tarefas, os modelos de
computacéo paralela utilizados, heuristicas de escalonamento de tarefas e o problema do
escalonamento em grades. Também foi discutido neste capitulo sobre a necessidade de
um escalonador estatico e a utilizagdo do modelo HLogP para escalonamentos usando
grades. No proximo capitulo serd apresentada a ferramenta implementada e sera dada

uma visdo geral do funcionamento dessa ferramenta.
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3 OVERVIEW DA ESTRUTURA DA FERRAMENTA

Esta secdo inicialmente apresenta uma descricdo geral do framework Easygrid,
com o objetivo de localizar a ferramenta dentro do projeto EasyGrid. Em seguida séo
descritos os passos de desenvolvimento de um algoritmo no contexto da ferramenta
apresentada. Um fluxograma ilustra as funcionalidades disponiveis durante o processo
de projeto, avaliacdo e validagdo de novas heuristicas. Ao fim do capitulo detalhes de

implementagdo e manutengdo da ferramenta sdo comentados.
3.1 O Framework EasyGrid

O projeto EasyGrid [Rebe03, Boer04] tem como meta desenvolver um
framework para a transformacdo automatica dos programas paralelos baseados na
biblioteca MPI em aplicacdes system-aware, ou seja, aplicacbes cientes do
comportamento do ambiente onde estdo sendo executadas e capazes de reagir para tirar
proveito de mudancas no estado deste ambiente. A metodologia EasyGrid visa permitir
aos programadores se concentrar em como explorar o paralelismo e deixar a cargo do
framework EasyGrid gerar uma versdo da aplicacdo capaz de utilizar da melhor forma
possivel os recursos de um ambiente grade disponiveis ao usuario. O framework sera
usado para validar uma abordagem de middleware direcionada para a aplicacao e, além
disso, estudar o problema de escalonamento estatico e dindmico [Boer03], a integracdo
de tolerancia a falhas e as estratégias de escalonamento para aplicagdes system-aware
em grades computacionais.

A Figura 3.1 mostra um esboc¢o do framework (proposto em [Boer04]) para gerar
uma aplicagdo system-aware a partir do cédigo fonte MPI do usuario. Na figura, as
funcbes sdo representadas por retangulos com cantos arredondados e 0s arquivos por

retangulos regulares. Em adicéo ao programa MPI do usuério, também é necessario uma
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lista de recursos do ambiente grade (Grid Access File) aos quais o usuario tem acesso. O
sistema modelador (System Modeller) calibra 0 modelo arquitetural HLogP, e tambeém
pode obter informacgdes de um servi¢o de diretorios, tal como o MDS do Globus ou
NWS [Wols99], ou medir diretamente cada recurso do usuario que esta online. Alguns
exemplos de informagdes necessarias incluem: velocidade do processador, carga média

e atual do processador e laténcias de comunicacao.

Grid — —_— | The
AccessFile | .| System }—. LogP Modelfor.__ .| Static Grid }‘ L Grid |
(MPI | Modeler the User's Grid \_Scheduler % /"" ~ ,
Boot File) - / A e "
. rd <
- / 1 \ . ~
) - / MP1 Program | My TaskScheduling |+
Task CGiraph Graph . /;' LogF Schedule \ Testbed (TST)
A Generator | B atton A !
’ of User Program \
/| ] W\ MPI(RSL) -
,/" Host File | EGmp ]
User’s (Local |/ MP1 Program | ,
e ; ; ; )
Network Generator - y . .
based) MP1 Grid Enabling ler s — L.|||uxlflulc|
) PreCompiler BasyGrid Enabled —={ mpicc —=|  Object
Program —_— | MP1 Application Code
KasyGrid Configurator EasyGrid Runtime Server

Figura 3.1 O framework EasyGrid

Com base nas caracteristicas dos recursos da grade disponiveis e da aplicagéo,
um mapeamento inicial ou escalonamento é produzido pelo escalonador estatico da
grade (Static Grid Scheduler) para guiar a execucdo. O arquivo MPI Host File,
equivalente ao arquivo Globus RSL é gerado pelo escalonador, identificando os
recursos para qual cada processo MPI deve ser alocado. O gerador de grafo de tarefas
(Task Graph Generator) pode ser usado para criar uma representagdo GAD do
programa do usuario [Sinn00], enquanto o gerador de programas MPI (MPI Program
Generator) cria programas MPI sintéticos a partir de representagdes GAD. Isso facilita
a investigacdo dos efeitos da granularidade e estrutura do programa (usando GADs
pertencentes a benchmarks de escalonamento) na eficiéncia do escalonamento gerado e
na sua execugdo no ambiente grade.

O pré-compilador habilitador da grade (Grid Enabling Pre-Compiler) gera uma
aplicacdo MPI system-aware usando as informagdes de escalonamento para reestruturar
o programa MPI original do usuério (isso envolve replicacdo de processos MPI e
reordenacdo das comunicacdes, se considerado vantajoso) e incorporando o middleware

apropriado especifico da aplicacdo (o sistema de gerenciamento da aplicagdo — SGA)



30

[Frei03]. Em ambos os casos, nenhuma linha de codigo fonte do usuério é alterada.
Enquanto a aplicacdo do usuédrio é transformada automaticamente, por motivos de
depuracdo existe uma clara correspondéncia entre o codigo escrito pelo usuério e o
codigo executado na grade. Assim, as funcdes do SGA sdo embutidas como processos
MPI ocultos e integrados dentro da aplicacdo do usuario por uma camada que aumenta a
capacidade das funcdes MPI padrdo [Frei03]. Por razdes de portabilidade, nenhuma
modificacdo € feita na biblioteca MPI. O script EGmpiexe cuida de aspectos de
autenticacdo, assegura que cada recurso tem o executdvel especifico correto para o

sistema operacional, e inicia a execugéo da aplicagéo.

3.2 O Projeto, a Avaliacdo e a Validacao de Algoritmos de

Escalonamento

A necessidade de uma ferramenta para facilitar o processo de desenvolvimento e
aprimoramento de algoritmos de escalonamento de aplicagdes para sistemas
heterogéneos e distribuidos foi notada inicialmente pelos proprios autores quando estes
iniciaram a implementacdo de um algoritmo do tipo List Scheduling para realizar a
funcdo de escalonador estatico do framework EasyGrid. Foi notado que um grande
tempo foi gasto com atividades de teste e validacdo do algoritmo. Para cada combinagao
de entrada (grafo, arquitetura, prioridades, etc..) era necessario analisar o
escalonamento obtido tanto em termos de validade quanto de eficiéncia. Também foi
notado que estes problemas atingiam outros usuarios do laboratorio de Pés-Graduagédo
da Universidade Federal Fluminense (UFF), dentre estes alunos (mestrandos e
doutorandos) e professores que atuam nesta area. Assim surgiu a idéia de uma
ferramenta grafica que facilitasse estas atividades, tornando-as mais rapidas, agradaveis
e intuitivas para 0s USUArios.

O processo de desenvolvimento de um algoritmo tipicamente consiste de trés
fases: 0 projeto e implementacdo de um ou mais algoritmos de escalonamento; a
avaliacdo das heuristicas através da comparacdo experimental dos resultados gerados
tanto por novos algoritmos sendo construidos, como pelos ja existentes, considerando
um conjunto de GADs e modelos arquiteturais escolhidos pelo proprio usuério da

ferramenta; a validacao por simulacdo (por exemplo, SimGrid 2.0 [Casa01] foi proposto
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para avaliar algoritmos de escalonamento dindmicos sem ambientes grades) e/ou por

execucdo num ambiente real como, por exemplo, a Grade Computacional GridRio.

3.3 Fluxograma de Funcionamento

A ferramenta aqui apresentada busca oferecer um ambiente amigavel e
facilitador para que o usuario possa passar pelas fases de projeto, avaliacdo e validacao
de uma forma intuitiva, tendo ao seu dispor uma interface grafica com uma série de
funcionalidades que a tornam uma ferramenta de ensino e aprendizado de algoritmos de
escalonamento. Na fase de validacdo por execugdo na Grade Computacional GridRio a
ferramenta atua como um portal para o framework EasyGrid.

Dois usuarios imaginarios, que serdo chamados de Jodo e Maria, ilustrardo a
utilizacdo da ferramenta por dois caminhos possiveis (0s quais podem ser visualizados
nos fluxogramas das Figura 3.2, 3.3 e 3.4). Jodo é aluno do mestrado e deseja realizar
testes com seu novo algoritmo de escalonamento. Ja Maria, que é professora de métodos
numéricos, esta interessada em utilizar o poder computacional da grade para executar
um novo método que esté desenvolvendo para resolucéo de equacdes diferenciais.

Jodo solicitou a incluséo de seu algoritmo na ferramenta. Para isso ele seguiu 0s
padrdes de arquivos (ver Apéndice A) e forneceu o executavel de seu algoritmo. Assim,
no dia seguinte ele iniciou seus testes. Inicialmente Jodo definiu que iria escalonar
aplicacdes do tipo GAD. Em seguida Jodo utilizou a fungéo de visualizacdo de GADs,
para ter uma idéia exata do formato do grafo e das relacGes de precedéncia entre as
tarefas. Definido o GAD a ser escalonado, Jodo avanca para a pagina da ferramenta
onde ¢é definido o modelo arquitetural. Como estd somente realizando seus primeiros
testes, Jodo opta por utilizar uma arquitetura tedrica, ou seja, uma arquitetura que é
definida através de um arquivo e que ndo corresponde necessariamente a uma grade
real. Jodo poderia até criar seu proprio arquivo de arquitetura seguindo o padrdo para
arquivos de arquitetura. Apos selecionar seu arquivo de arquitetura, ele avanca para a
tela onde deve definir o algoritmo a ser utilizado para escalonamento. Jodo seleciona
seu algoritmo e define as prioridades que serdo utilizadas.

Agora Jodo estd pronto para executar o escalonamento. Apds a execucdo ele
visualiza o escalonamento gerado por seu algoritmo através de uma tabela “processador

versus tempo”. Para ter uma visdo mais completa do escalonamento, Jodo utiliza a
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funcdo que gera um Diagrama de Gantt de seu escalonamento. Ele percebe alguns
detalhes de seu escalonamento que podem estar impedindo que melhores resultados
sejam obtidos. Para confirmar suas observagdes ele decide comparar sua heuristica com
outras heuristicas disponiveis na ferramenta. Para isso, ele retorna a tela de escolha de
algoritmos e seleciona as heuristicas que deseja comparar. Em seguida séo definidos os
grafos que serdo utilizados na comparacdo. Os resultados da comparacdo sdo
apresentados nos seguintes formatos: makespan e nimero de processadores para
escalonamentos gerados para cada grafo; quantidade de melhores makespans entre cada
par de heuristicas; quantas vezes cada heuristica atingiu o melhor makespan do conjunto
de algoritmos sendo avaliados. Utilizando estas informacdes, Jodo percebe que seu
algoritmo ainda precisa ser bastante refinado, j& que o maximo que conseguiu foi
empatar com as outras heuristicas em alguns grafos do tipo diamante. Jodo ainda tem
muito trabalho pela frente, mas antes de retornar ao seu estudo ele decide imprimir as
comparagOes para no futuro verificar os impactos das modificacbes que pretende
realizar em seu algoritmo.

Enquanto isso, Maria deseja apenas executar seu método para resolucdo de
equacdes diferenciais. Maria ja possui o arquivo fonte MPI correspondente a sua
aplicacdo. Assim, inicialmente ela seleciona a opcéo “Aplicacdo MPI”. Maria decide
utilizar o escalonador MPI e assim avanca diretamente para o Portal que inicia a
execucdo das aplicagOes. Maria sabe que para executar sua aplicacdo na grade ela deve
criar um proxy, que dara acesso aos recursos da grade. Através da ferramenta ela cria
um proxy, identificando-se através de login e senha e definindo o tempo de duracdo do
proxy. Em seguida realiza a compilacéo de sua aplicacdo e decide utilizar o middleware
EasyGrid que ira monitorar a execucdo da aplicacdo. Depois ela escolhe utilizar o
escalonador MPI e inicia a execucdo de sua aplicacdo. Como utilizou o middleware
EasyGrid, ao final da execugdo Maria pode obter informacGes sobre como sua aplicacao
foi executada na grade.

Apbs alguns dias de trabalho e de mais alguns testes utilizando a ferramenta,
Jodo decide que € hora de testar seu escalonador executando uma aplicacdo GAD na
grade. Para isso ele define que deseja executar uma aplicagdo GAD e em seguida
escolhe o grafo que serd utilizado. Jodo decide utilizar o modelador disponivel na
ferramenta para poder definir a configuracdo da arquitetura que serd utilizada por seu
escalonador. Assim, ele avanca para a pagina que permite a modelagem. Inicialmente é

realizada a leitura do arquivo de configuracdo da grade, e as maquinas da grade sdo
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apresentadas. Jodo agora define a versao MPI que deseja utilizar (no caso MPI CH-G2)
e a ferramenta realiza uma filtragem das maquinas que suportam tal versdo. Ele agora
define as maquinas da lista apresentada que ele deseja utilizar no seu teste. Apos esta
fase, Jodo utiliza a funcdo que verifica o status das maquinas por ele escolhidas. De
posse dos resultados ele verifica que uma das maquinas que desejava utilizar esta com
uma grande carga de processos e decide remové-la da lista. Agora Jodo possui a lista de
maquinas que deseja utilizar no escalonamento e precisa criar um proxy para iniciar a
modelagem. ApOs criar 0 proxy e executar o modelador, Jodo pode realizar o
escalonamento do GAD utilizando seu algoritmo e o modelo arquitetural recém criado.
Agora ja com o escalonamento estatico realizado, Jodo avanca para o Portal da
ferramenta, onde uma aplicacdo MPI sintética equivalente ao GAD escolhido é gerada e
compilada com o0 middleware EasyGrid. Jodo define que sera utilizado o escalonamento
EasyGrid, no caso o escalonamento gerado por seu escalonador. Como ja havia criado
um proxy para realizar a modelagem, Jodo esta apto a executar sua aplicacdo. Apos a
execucdo Jodo visualiza as informacBes da execucao e compara a execugao real com o

resultado simulado de seu escalonador.
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3.4 Implementacdo, Atualizacbes e Manutencao

O desenvolvimento desta ferramenta foi realizado de acordo com os conceitos de
programacdo modular e programacao orientada a objetos. Os algoritmos de escalonamento
sdo totalmente independentes da interface gréafica com o usuéario (GUI — Graphical User
Interface). Eles sdo compilados separadamente e a GUI realiza uma chamada ao sistema,
passando para 0 executdvel correspondente ao algoritmo selecionado os parametros
necessarios para sua execucao. Os valores destes parametros sdo definidos pelo usuario
através da GUI. A interface entre os algoritmos e a GUI é realizada através de arquivos
com formato pré-definido (os formatos dos arquivos sdo apresentados no Apéndice A). Em
geral, como entrada ha um arquivo representando a aplicacdo (GAD), um arquivo de custos
associado ao GAD e um arquivo representando a arquitetura alvo. Como saida 0s
algoritmos produzem um arquivo que representa o escalonamento por eles gerado. Assim,
detalhes internos dos algoritmos podem ser modificados sem que seja necessario interferir
na GUI, bastando que o formato dos arquivos de entrada e saida seja respeitado.

Esta abordagem no desenvolvimento facilita a manutencdo da GUI e torna a
integracdo de novos algoritmos a ferramenta bastante simples. Basta que o executavel
correspondente ao novo algoritmo seja copiado para o diretério onde se localizam o0s
algoritmos da ferramenta. Em seguida um dos desenvolvedores responsaveis pela
ferramenta deve adicionar o novo algoritmo a GUI, tornando-o disponivel para execucao.

Além da incorporacdo de novos algoritmos, a adicdo de novas funcionalidades a
GUI também ¢ realizada de forma simples. A GUI foi dividida em péaginas (como pode ser
visto na Secdo 4), cada uma responsavel por uma parte especifica da ferramenta. Para
adicionar uma nova funcionalidade, basta que uma nova pagina seja adicionada e
configurada pelo desenvolvedor. Um exemplo é a parte da ferramenta responsavel pelo
escalonador dindmico, que foi incorporada recentemente a ferramenta, com a adicdo de
duas novas paginas [Nilm04].

Alguns algoritmos de escalonamento propostos na literatura foram desenvolvidos
durante este trabalho e disponibilizados na GUI. No desenvolvimento destes algoritmos, a
idéia de classes foi fortemente utilizada. Cada estrutura de dados (como listas, filas, grafos)

foi definida como uma classe. Depois de testadas e validadas, estas classes passam a ser
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utilizadas pelos algoritmos, permitindo uma grande reutilizacdo de coédigo. Além da
economia de tempo, esta abordagem isola os erros, uma vez que as estruturas de dados ja
foram previamente testadas. Estas idéias também se aplicam ao desenvolvimento da GUI.
Para o desenvolvimento desta ferramenta foi utilizado o Borland Kylix C++ Builder
3.0 [Borlweb]. Esta ferramenta foi escolhida por oferecer um ambiente de
desenvolvimento completo para a linguagem C/C++ em sistemas operacionais Linux,
facilidades para o desenvolvimento de interfaces graficas e por ser uma ferramenta com um

bom reconhecimento no mercado de produgéo de softwares.

3.5 Resumo

Este capitulo apresentou uma visdo geral da ferramenta proposta. Os passos de
desenvolvimento de um algoritmo foram descritos no contexto da ferramenta. Um
fluxograma ilustrou a utilizacdo da ferramenta por dois usuérios tipicos, dando uma idéia
geral de seu funcionamento. Ao final do capitulo foram abordados os detalhes de

implementacao.
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4 A FERRAMENTA TASK SCHEDULING TESTBED

A ferramenta Task Scheduling Testbed foi implementada com o objetivo de facilitar
0 processo de desenvolvimento e aprimoramento de algoritmos de escalonamento de
aplicacdes para sistemas heterogéneos e distribuidos. Esse processo tipicamente consiste de
trés fases: o projeto e implementacdo de um ou mais algoritmos de escalonamento; a
avaliacdo das heuristicas através da comparacdo experimental dos resultados gerados tanto
por novos algoritmos sendo construidos, como pelos j& existentes, considerando um
conjunto de GADs e modelos arquiteturais escolhidos pelo préprio usuario da ferramenta; a
validacao por simulacdo utilizando SimGrid 2.0 [Casa01] e/ou a validagdo por execugdo na
Grade Computacional GridRio. Neste ultimo caso, a ferramenta atua como um portal para o
framework EasyGrid, permitindo a modelagem, compilagdo e execucdo de aplicagdes em
uma grade real, no caso a grade computacional GridRio. Neste capitulo serdo apresentadas
as funcionalidades oferecidas pela ferramenta em cada um dos passos de desenvolvimento

de um algoritmo de escalonamento.

4.1. Projeto de um algoritmo

Quando um usuario esta na fase de projeto de um algoritmo, os primeiros testes sdo
geralmente realizados com modelos (de aplicacdo e arquitetural) sintéticos que descrevem o
comportamento de uma grade tedrica. Este modo de utilizagdo também ¢é interessante para
comparacgéo entre diversos algoritmos (ou combinagdes de um mesmo algoritmo).

Na versdo atual da ferramenta, o usuario seleciona um algoritmo da lista de
heuristicas disponiveis (List Scheduling configuravel, DCP, ETF e HEFT como foi descrito

no Capitulo 2, e outros), depois de ter escolhido a aplicacdo de entrada (representada por
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um GAD), e definido o conjunto das caracteristicas principais da arquitetura alvo (detalhes
da aplicacdo e da arquitetura sdo lidos de arquivos texto que podem ser escritos pelo
usudrio, o formato dos arquivos é dado no Apéndice A). Junto com a ferramenta, estdo
disponiveis todos 0os GADs dos benchmarks de escalonamento de [Kwok99b] e de
[Boer02a] (GADs UET-UCT (unit execution time — unit communication time)), junto com
outros grafos da literatura. A interface amigavel da ferramenta facilita o entendimento do
usudrio na selecdo de todas essas caracteristicas e prioridades necessarias. Para realizar os

testes 0 usuario escolhe o GAD desejado e o0 arquivo de custos correspondente. A Figura

4.1 mostra 0 modulo responsavel por esta etapa.
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Figura 4.1 Especificacdo da Aplicagcdo GAD

O usuario pode visualizar o grafo escolhido selecionando o arquivo que contém uma

descricdo textual do grafo. Utilizando graphviz (um software livre de AT&T Research
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Labs) [GraphVizWeb], uma figura do mesmo pode ser gerada para visualizacdo na tela ou
impressdo. Um exemplo de GAD pode ser visualizado na Figura 4.2, onde: as tarefas da
aplicacdo sdo representadas pelos vértices rotulados pela sua identificacdo e seu peso de
execucdo entre parénteses; e as relagOes de precedéncia, representadas por arcos, sdo
rotuladas pelos pesos de comunicacdo. A visualiza¢do do grafo é de grande auxilio para que

0 usuério verifique se seu algoritmo esta produzindo um escalonamento valido e que

corresponde ao comportamento desejado.
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Figura 4.2 Visualizacéo do grafo da aplicacdo (GAD):

A arquitetura que sera considerada pelo algoritmo de escalonamento é lida do
arquivo especificado pelo usuario. A ferramenta apresenta um preview do arquivo
selecionado bem como informagdes relativas a arquitetura que o arquivo representa. A

Figura 4.3 apresenta esta parte da ferramenta.
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Figura 4.3 Especificagdo da Arquitetura Teorica
A fase seguinte € a de escolha do algoritmo de escalonamento. No caso do
algoritmo List Scheduling, 0 usuario pode configuréa-lo tanto no que se refere a escolha de
tarefas (as prioridades descritas na Secdo 2.7.2) quanto a escolha do processador
(possibilidades descritas na secdo 2.7.3). Cada algoritmo possui seu conjunto de

configuracdes, que podem ser realizadas através da interface.
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Figura 4.4 Especificacdo do algoritmo e suas configuracgdes

Na Figura 4.4 pode ser visualizado o mddulo da interface que possibilita a
especificacdo da estratégia a ser utilizada, bem como a configuracdo desta estratégia. No
caso da figura o algoritmo escolhido foi List Scheduling, que pode ser configurado em
relacdo as prioridades na escolha das tarefas (priméaria, secundaria e terciaria) e as
configuracdes quanto a escolha do processador (insercdo, economia de processadores, etc).
A ferramenta assim, a partir da especificacdo da politica de escalonamento a ser utilizada e
seus dados de entrada, apresenta os resultados necessarios a avaliacdo através dos médulos

de interface.
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O resultado do escalonamento é apresentado em uma tabela processador versus
tempo, onde o tempo é incrementado em unidades ou por um diagrama de Gantt (que
facilita a analise de escalonamentos com makespan de alto valor). No exemplo de um
diagrama de Gantt na Figura 4.5, cada linha corresponde a um processador utilizado, e cada

bloco, representando uma tarefa, tem comprimento proporcional ao seu custo de execucao.

O usuario pode salvar o escalonamento gerado ou imprimi-lo, para futuro estudo.
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Figura 4.5 Visualizacédo do escalonamento
4.2 Avaliacdo dos algoritmos de escalonamento estatico

A fase de testes de um algoritmo em geral é puramente bracal, ja que o

desenvolvedor busca comparar os resultados obtidos por seu algoritmo com resultados de
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algoritmos reconhecidos como bons na literatura. Para isso € necessario realizar testes com
uma grande combinacdo de varidveis de entrada, tais como: topologias de GADs,
granularidades (custos de execucdo e de comunicacao) e tipos de arquitetura diferentes.

O usuario inicialmente define a arquitetura que serd utilizada na comparagdo. Em
seguida o usuério tem a possibilidade de selecionar um conjunto de algoritmos e GADs
para ser usado como base de comparagdo dos algoritmos. E gerada uma tabela algoritmo x
grafo com 0 makespan obtido e 0 nUmero de processadores necessarios para 0
escalonamento gerado por cada algoritmo para cada GAD, fornecendo assim os dados
necessarios para a analise do desempenho do algoritmo em estudo. Na Figura 4.6, 0s

resultados dos algoritmos DCP, ETF, HEFT e duas novas verses de List Scheduling

construidos a partir da ferramenta sdo apresentados para uma série de grafos de entrada.
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Figura 4.6 Resultados comparativos para uma colecao de algoritmos e um conjunto

de grafos
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Um resumo dos resultados pode ser apresentado como uma colecdo de comparacdes
par-a-par (comparando cada par de algoritmos sob investigacdo) em termos de numero de
vitdrias, empates e derrotas (como pode ser visto na Figura 4.7). Também esta disponivel o
percentual de vezes que cada algoritmo gera o melhor escalonamento do conjunto em teste

(é apontado quando o algoritmo é melhor que todos os outros e quando é tdo bom quanto
algum outro).
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Figura 4.7 Comparacao par-a-par da colegdo de algoritmos

O usuério pode salvar o escalonamento ou a comparagdo em um arquivo texto ou

html, e as figuras em um arquivo jpeg, além de imprimi-los.
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4.3 Validacao dos escalonamentos e a execucao de aplicagoes

utilizando o Portal Easygrid

O makespan calculado pelo algoritmo de escalonamento é, na verdade, somente
baseado nas caracteristicas consideradas pelo modelo arquitetural escolhido. O tempo de
execucdo real da aplicacdo depende, no entanto, de varios outros aspectos, normalmente
omitidos de tais modelos arquiteturais. Assim, para validar o escalonamento produzido é
necessario executar a aplicacdo escalonada em um ambiente real ou simulado. Enquanto a
simulacdo oferece a possibilidade de considerar e controlar varios aspectos de ambientes
grade, as conclusdes praticas dependem da precisdo da modelagem adotada pelo simulador.
Resultados exatos podem ser obtidos se uma grade real for utilizada, mas as conclusdes s6
se aplicam para aquela grade. A ferramenta tem a opcdo de utilizar o simulador SimGrid
[Casa01], que fornece funcionalidades para simular um ambiente paralelo e distribuido
(grade) no estudo de escalonamento de aplicaces. A ferramenta fornece para o SimGrid as
especificacBes das entidades que representam as tarefas e suas dependéncias em uma dada
aplicacdo, bem como a configuracéo dos recursos do ambiente. O modelo de desempenho
do SimGrid também tem que ser especificado pela ferramenta. A utilizacdo deste simulador
facilita a avaliagdo de algoritmos de escalonamento dindmicos e hibridos em grades com
diferentes caracteristicas. Atualmente a integracdo do SimGrid como funcionalidade da
ferramenta é foco do projeto final de Nilmax T. Moura e Luiz T. Menezes [Nilm04]. A
ferramenta também permite a execucdo de aplicacBes em um ambiente grade real, no caso a
Grade Computacional GridRio. Para executar aplicagdes MPI em ambientes grade deve-se
seguir uma seqléncia de passos que pode ser complexa e monotona para USUarios
inexperientes.

Desta forma, para facilitar este trabalho, a funcionalidade de um Portal Grade para
o0 servidor EasyGrid (tipo de Resource Management System) foi integrado a ferramenta de
escalonamento. Este portal é capaz de iniciar aplicacbes EasyGrid, coletar informagoes
sobre a execugdo delas e fornecer comparagdes entre as execucdes reais e estimadas
estaticamente. Em particular, a Gltima caracteristica é Gtil para ajudar a determinar a
importancia da exatiddo do modelo arquitetural e os beneficios do escalonamento estatico

inicial. Neste Portal, as etapas necessarias a execucao da aplicacdo sdo apresentadas na
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ordem requisitada, e a seqliéncia de passos necessaria é feita automaticamente através de
um processo de selecdo de opgdes.

Inicialmente o usuério deve escolher que tipo de aplicacdo deseja executar na grade.
H& duas possibilidades: aplicagbes GAD e aplicacbes MPI (Figura 4.8). No caso de
aplicacbes GAD, a ferramenta gera uma aplicagdo MPI correspondente ao GAD

selecionado pelo usuario [Frei03]. No caso de aplicacbes MPI o usuério deve escolher o

arquivo fonte com o cédigo MPI de sua aplicacao.
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Figura 4.8 Escolha da aplicacdo MPI

Em seguida o usuario passa para a modelagem arquitetural da grade. A Figura 4.9
apresenta a parte da ferramenta responsavel pela modelagem. Em primeiro lugar a
ferramenta |é o arquivo de configuracdo da grade cuja manutencdo € responsabilidade do
administrador da grade. Neste arquivo estdo especificados 0s sites € 0S hosts da grade com
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informacdes necessarias para o modelador, como a versdo do MPI suportada por cada host,
se 0 host € servidor de arquivos, entre outras (ver formato do arquivo no Apéndice A). A
partir desta lista de Aosts 0 usuario deve definir as maquinas as quais tem acesso na grade.
Esta informacdo também pode estar armazenada em um arquivo, que pode ser gerado ou
modificado pelo usuério através da ferramenta.

Uma vez que os hosts estejam definidos o usuario deve definir a versdo MPI de sua

aplicacdo. A partir desta informacdo € realizada uma nova filtragem dos hosts, sendo

eliminados aqueles que né&o suportam a versédo do MPI selecionada.
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Figura 4.9 Modelagem arquitetural de uma grade real

Agora 0s hosts estdo definidos e o usuario deve iniciar a fase de coleta de
informagdes sobre os hosts da grade. Para isso, a ferramenta consulta os servigos de
diretério da grade (MDS do Globus Toolkit [Fost97]), coletando informacBes sobre os
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hosts da grade que estdo ativos naquele instante. Esta fase € importante, pois permite que o
usuario verifique naquele momento quais %osts estdo ativos, qual a carga, a capacidade de
processamento, a memoria disponivel em cada host dentre outras informacgdes. Um
exemplo é dado na Figura 4.9. A partir destes dados o usuario pode rever sua lista inicial, e
definir a lista de maquinas que serd considerada pelo modelador. O modelador calibra o
modelo HLogP, isto &, coleta os valores de fator de heterogeneidade e os custos de
sobrecargas de cada recurso e as laténcias entre /osts da grade [Mend04].

Para realizar a modelagem, é necessario que exista um proxy (a ferramenta de
seguran¢a do Globus Toolkit [Fost97]) criado pelo usuério. O proxy é necessario para o
acesso aos recursos da grade. A criacdo do proxy pode ser realizada através da ferramenta
se 0 usuario ja possui um certificado guardado na sua conta. O usuario fornece seu login e
senha e o tempo de duragdo desejado para o proxy. O portal passa a controlar o tempo
restante de validade do proxy. Neste momento o usuario estd pronto para iniciar a
modelagem da grade. Apos clicar no botdo “Modelar a Grade”, o usuério deve aguardar até
que o modelador gere o arquivo correspondente a arquitetura definida pelo usuéario. O
arquivo arquitetural gerado pelo modelador serda utilizado agora para produzir o
escalonamento estatico da aplicacio do usuario. E bom destacar que o modelo reflete a
situacdo da grade no momento da modelagem e devido ao dinamismo da grade pode nédo

corresponder a situacao da grade no momento da execucao da aplicacao.
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Figura 4.10 Portal para a execucéo das aplicacdes grade

A Figura 4.10 apresenta a parte da ferramenta responsavel pela compilacdo e
execucao de aplicacBes, e onde € possivel criar ou destruir um proxy. Para executar sua
aplicacdo, o usuario deve em primeiro lugar realizar a compilacdo. Nesta etapa 0 usuério
deve definir se deseja incluir o middleware EasyGrid em sua aplicacdo. Esta inclusdo é
realizada de forma automética pela ferramenta. Atualmente 0 middleware Easygrid
consegue monitorar a execugdo da aplicagédo, coletando informag6es sobre o andamento da
execucdo e as comunicacOes realizadas [Frei03]. Futuramente serdo incorporadas
funcionalidades (tolerancia a falhas e escalonamento dindmico) para tornar a aplicacdo
system-aware. Em seguida o usuério define se ira utilizar o escalonamento MPI (round
robin) ou 0 escalonamento produzido pelo escalonador estatico escolhido na ferramenta.

A aplicacdo estd agora apta a ser executada. ApOs a execugdo o usuario pode

visualizar o resultado produzido por sua aplicacédo, utilizando por exemplo um diagrama de



51

gantt. O middleware EasyGrid pode fornecer informacgdes sobre a execucédo da aplicacéo e
0s resultados praticos podem ser agora comparados com o0s resultados teoricos obtidos pelo

escalonador.

4.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as funcionalidades oferecidas pela ferramenta
Task Scheduling Testbed durante o processo de desenvolvimento de um algoritmo de

escalonamento, descrevendo os detalhes de funcionamento de cada médulo da ferramenta.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de softwares de sistema, ferramentas e aplicagdes paralelas para
grades computacionais € um desafio, devido a natureza dinamica e heterogénea de tais
ambientes. O escalonamento de tarefas tem por principal objetivo a execucdo eficiente de
uma aplicacdo paralela considerando as restrigdes impostas pelo sistema alvo. No caso das
grades, a variacdo de custo de comunicagéo, a heterogeneidade dos recursos e a natureza
compartilhada tornam ainda mais complexa a atribuicdo eficiente de tarefas as unidades de
processamento.

A ferramenta Task Scheduling TestBed apresenta uma interface grafica bastante
atrativa para o usudrio, provendo um ambiente de facil utilizacdo para a construcdo e
analise de algoritmos de escalonamento para grades computacionais através da combinacao
de diferentes mecanismos. A ferramenta assim oferece a oportunidade de avaliar 0s
escalonamentos gerados por varios algoritmos. A ferramenta integra também as
funcionalidades de um portal, que permite a execucdo e o monitoramento de aplicagdes
MPI system-aware em grades baseadas no Globus Toolkit.

A estrutura modular da ferramenta facilita ndo s6 sua manutencdo, mas também sua
expansdo. Cada algoritmo de escalonamento e funcionalidade de portal é implementado
como um executavel ou script separado, todos coordenados pela interface grafica da
ferramenta. Um ponto negativo da atual implementacdo é a necessidade de que todos os
modulos, a interface grafica e as aplicagdes dos usuarios estejam presentes na mesma
unidade de processamento da grade. Como trabalho futuro, uma implementacdo em Java
somente da interface grafica, que se comunicaria via web-services com um nd da grade

capaz de executar as funcBes dos mddulos, permitird que usuarios mdveis iniciem e
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monitorem a execuc¢do de uma aplicacdo na grade através de qualquer maquina com acesso
a internet.

Durante este trabalho tivemos a oportunidade de trabalhar como parte de um
projeto, o que nos ofereceu uma visdo muito importante do trabalho em equipes.
Desenvolvendo a parte do framework EasyGrid responsavel pelo contato com o usuério
final, acabamos tendo contato com todas as partes do projeto e adquirindo um bom
conhecimento de areas como o escalonamento de tarefas. O desenvolvimento de um
sistema deste porte (certamente o maior que ja realizamos) exigiu a aplicacdo de
conhecimentos adquiridos durante o curso, permitindo que o trabalho fosse realizado de

forma organizada e padronizada.
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6 APENDICES

Apéndice A — Formatos dos arquivos de entrada e saida da

ferramenta

Neste apéndice serdo apresentados os formatos dos arquivos utilizados pela
ferramenta como entrada ou saida de dados. Para facilitar a compreensédo os formatos serao
apresentados através de exemplos. Sdo estes: arquivo representando o grafo (GAD),
arquivo de custos associados ao GAD, arquivo de modelo arquitetural e arquivo de saida do

escalonador.

i) Formato do Arguivo GAD (filename.msa)

{ndmero de tarefas: nove }
{tarefa:0 - lista de sucessores: 1, 3}
{tarefa:1 - lista de sucessores: 2, 4}
{tarefa:2 - lista de sucessorer: 5}
{tarefa:3 - lista de sucessores: 4, 6}
7 {tarefa:4 - lista de sucessores: 5, 7}
{tarefa:5 - lista de sucessores: 8}

{tarefa:6 - lista de sucessores: 7}

0 N 0 o~ O N P O
o

{tarefa:7 - lista de sucessores: 8}
{tarefa:8 - lista de sucessores: vazia
(nestes casos pode-se usar tambem -1)}



i) Formato do Arquivo de Custos(associado ao GAD acima)

ga Fr N N B 0O W O N = ©

sucessor(3): 2 (referentes ao arquivo filename.msa)}

{pesoentre2e 5: 1}

{pesoentre5e 8: 1}
{pesoentre 6 e 7: 4}

W M PP N O~ DN

{peso entre 7 e 8: 3}

{tarefa 8 ndo possui sucessores (pode-se utilizar -1)}

Iii) Formato do Arquivo de Modelo Arguitetural

As seguinte abreviagOes serdo adotadas:
- mag: nimero da maquina
- fh: fator de heterogeneidade da maquina

- nome: nome da maquina

{custo de execucéo da tarefa O:
{custo de execucéo da tarefa 1:
{custo de execucéo da tarefa 2:
{custo de execucéo da tarefa 3:
{custo de execucéo da tarefa 4:
{custo de execucéo da tarefa 5:
{custo de execucdo da tarefa 6:
{custo de execucéo da tarefa 7:

{custo de execucdo da tarefa 8:

{ndmero de tarefas do GAD: 9}

1}
2}
6}
3}
5}
1}
7}
2}
1}

1 {peso entre 1 e 2: 2, peso entre 1 e 4: 1}

4 {peso entre 3 e 4: 3, peso entre 3 e 6: 4}
{pesoentre 4 e 5: 2, peso entre 4 e 7: 2}
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2 {peso da aresta entre a tarefa 0 e seu primeiro sucessor(1): 5, segundo
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- Og: Overhead de envio

- Oy: Overhead de recebimento

143
015
103
410

N O N O N P W O b~

{ndmero de maquinas na arquitetura: 4}

goiaba.ic.uff.br 2 4 {maq0: fz: 5, hostnome: goiaba, Os: 2, O;: 4}
pequi.ic.uff.br 3 2 {maq 1: fh: 3, nome: pequi, Os: 3, O: 2}
abacate.ic.uff.br 1 1 {maq2:fi: 1, nome: abacate, Os: 1, O,: 1}
pitanga.ic.uff.br 1 2 {maq 3: f4: 2, nome: pitanga, Os: 1, O, : 2}

{matriz 4x4 descrevendo a laténcia de
comunicagdo entre as maquinas. Seja a; um
elemento da matriz. Este elemento representa a
laténcia de comunicacdo da maquina i para a

amaquinaj}

iv) Formato do Arguivo de Saida do Escalonador

9

9

20

0

105
abacate 5
01
25

6 8

9 12
19 20
caju 2
35

10 13

o N B 0 OO B W O O

{numero de tarefas escalonadas}

{numero de processadores considerados para escalonamento}
{makespan}

{tempo de execucdo do escalonador em segundos}
{tempo de execucao do escalonador em milisegundos}
{processador: 0, nome: abacate, 5 tarefas escalonadas}
{primeira tarefa: id: 0, tempo_inicio: 0, tempo_fim:1}
{segunda tarefa: id: 3, tempo_inicio: 2, tempo_fim: 5}
{terceira tarefa: id: 1, tempo_inicio: 6, tempo_fim: 8}
{quarta tarefa: id: 6, tempo_inicio: 9, tempo_fim: 12}
{quinta tarefa: id: 8, tempo_inicio: 19, tempo_fim: 20}
{processador: 1, nome: caju, 2 tarefas escalonadas}
{primeira tarefa: id: 2, tempo_inicio: 3, tempo_fim: 5}

{segunda tarefa: id: 5, tempo_inicio: 10, tempo_fim: 13}



pinha 1
7 10
pequi 1
37
noname
noname
noname

noname

0o N o o b~ b W NDN

noname

O O O O O

{processador: 2, nome:
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pinha, 1 tarefa escalonadas}

{primeira tarefa: id: 7, tempo_inicio: 7, tempo_fim:10}

{processador: 3, nome:

pequi, 1 tarefa escalonadas}

{primeira tarefa: id: 4, tempo_inicio: 3, tempo_fim:7}

{processador: 4, nome:
{processador: 5, nome:
{processador: 6, nome:
{processador: 7, nome:

{processador: 8, nome:

noname, O tarefas escalonadas}
noname, O tarefas escalonadas}
noname, O tarefas escalonadas}
noname, O tarefas escalonadas}

noname, O tarefas escalonadas}

v) Formato do arquivo GRUniverse, de configuracdo da grade

# Esta é uma lista dos recursos do GridRio, 1.e. recursos

# para os quais certificados foram expedidos e sao

# confiaveis.

#

# Formato do Arquivo:

#

#
#
#
#
#
#
#

a primeira linha contém o numero de recursos, em seguida

informacdes sao identificado pelos simbolos S e M:

S i1dentifica um nome do site seguido pelo numero de

recursos deste site,

NFS [NAO=0/SIM=1]

M identifica o nome do host, se tem MPICH-G2
instalado [NAO=0/SIM=1], se tem MPILAM [0/1], e
se esta maquina € um fileserver [0/1].
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S 1c.uff.br 11 1

M abacate.ic.uff.br 1 1 1
M caju.ic.uff.br 1 1 0

M goiaba.ic.uff.br 1 1 0

e se site utiliza o sistema



= £ £ £ £ = £ <

= £ £ £ £E E ZE E ZE E §E &I ¥ T oo

jenipapo.ic.uff.br 1 1 0
melancia.ic.uff.br 1 1 0
oiti.ic.uff.br 11 0
pequi.ic.uff.br 1 1 0
pinha.ic.uff.br 1 1 0
pitanga.ic.uff.br 1 1 0
sapoti.ic.uff.br 1 1 0
siriguela.ic.uff.br 1 1 0

par.inf_puc-rio.br 32 0
nOO0.par.inf._puc-rio.br
nOl.par.inf._puc-rio.br
n02.par.inf._puc-rio.br
n03.par.inf._puc-rio.br
nO4.par.inf._puc-rio.br
nO5.par.inf.puc-rio.br
nO6.par.inf.puc-rio.br
nO7.par.inf.puc-rio.br
nO8.par.inf.puc-rio.br
n09.par.inf.puc-rio.br
nl0.par.inf.puc-rio.br
nll._par.inf.puc-rio.br
nl2._.par.inf_puc-rio.br
nil3.par.inf_puc-rio.br
nl4_par.inf_puc-rio.br
nil5.par.inf_puc-rio.br
nl6.par.inf_puc-rio.br
nl7.par.inf_puc-rio.br
nl8.par.inf_puc-rio.br
nl9.par.inf_puc-rio.br

n20.par.inf_puc-rio.br

P R R R R R R R R R R R PR R R R RRR PR PR R
©O O O O O O O 0O 0O 0O 0O OO0 OO0 oo oo o o o

n2l1l.par.inf_puc-rio.br

P R R R R R R R R R R R R R R R RRR R R
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= £ £ £ £ £E = == £ 0

n22.
n23.
n24.
n25.
n26.
n27.
n28.
n29.
n30.
n31.

par.
par.
par.
par.
par.
par.
par.
par.
par.

par.

.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.
.puc-rio.

.puc-rio.

br
br
br
br
br
br
br
br
br
br

= = T

O O O O O O o o o o
= e T = T
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Apéndice B — Publicacdes

Foram publicados ou submetidos os seguintes artigos relacionados a este trabalho de

Projeto Final e Iniciacdo Cientifica feito durante o periodo de margo 2003 a julho 2004:

J.A. Silva, A.A. Fonseca, B.A. Vianna, C. Boeres e V.E.F. Rebello, A Grade
Computacional GridRio e o Projeto EasyGrid. Nos Anais do Il Workshop em Grade
Computacional e Aplicag¢oes, Programa de Verdo 2004 do LNCC, Petropolis, RJ,
Brazil, fevereiro, 2004.

B.A. Vianna, A.A. Fonseca, N.T. Moura, L.T. Menezes, H.A. Mendes, J.A. Silva,
C. Boeres e V.E.F. Rebello, EasyGrid: A Tool for the Design and Evaluation of
Hybrid Scheduling Algorithms for Computational Grids. Submetido ao The
Proceedings of the 2" International Workshop on Middleware for Grid Computing,

Toronto, Canada, outubro, 2004.

A.A. Fonseca, B.A. Vianna, N.T. Moura, L.T. Menezes, C. Boeres e V.E.F.
Rebello, Um Ambiente para o Desenvolvimento e Avaliacdo de Algoritmos de
Escalonamento para Grades Computacionais. In 5° Workshop em Sistemas
Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD 2005), Foz do lguagu, PR, Brazil,
outubro, 2004.
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