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Resumo

A computacao distribuida e paralela oferece a oportunidade de obter melhoras significativas
no desempenho quando aplica¢cBes tiram proveito de mais de um recurso computacional. En-
guanto uncluster, tipicamente, € um conjunto de computadores idénticos conectados em uma
rede local, uma grade computacional, uma nova estrutura sendo oferecida, € uma aglomeragéo
de computadores diferentes geograficamente distribuidos e interconectados pela Internet. Como
uma grade pode ser composta por vaciosters ela possui uma quantidade consideravelmente
maior de computadores do que os disponiveis a um usuario na sua instituicao.

As maiores restricdes para uma ampla utilizacdo de grades por aplicacbes que demandam
alto poder computacional séo a dificuldade em coordenar o compartilhamento dos recursos he-
terogéneos oferecidos pelas diversas maquinas que compdem a grade e o problema de como
disponibilizar este ambiente de execucdo de forma transparente ao usuario. Dessa forma, a
atividade de distribuir as tarefas que compdem uma aplicacéo ao longo dos processadores dis-
poniveis, de modo a acelerar a execugdo como um todo e ser transparente para o uUsuario, se
torna uma importante necessidade para o sucesso desta forma de computacao.

O Portal EasyGrid tem como um dos objetivos oferecer um ambiente amigével e simples
para a utilizacdo de computacdo em grades para a resolucédo de problemas. De maneira parti-
cular, o Portal auxilia o desenvolvimento e avaliacdo de algoritmos para o problema de esca-
lonamento de tarefas. Neste estudo de caso uma avaliacéo tipicamente envolve a confeccao,
execucgdo e colecdo e andlise dos resultados de milhares de experimentos. Esta projeto final
apresenta o Portal EasyGrid com sua nova estratégia de execu¢do em grades computacionais e
uma nova estratégia estatica de escalonamento de tarefas desenvolvida com base nos resultados
de experimentos que utilizaram essa estratégia. Mostrando que este processo de avaliacdo pode
ser realizado de maneira mais rapida e facil.
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Capitulo 1

Introducao

Nunca foi tdo rapida a forma com a qual o homem desenvolveu novas tecnologias e realizou
descobertas em diferentes ramos. Este avanc¢o acelerado se deve a dedicagcéo de pesquisadore
e a evolucado das ferramentas que oferecem suporte a novos estudos. Uma ferramenta que se
tornou indispensavel ao mundo moderno e cuja evolugéo abriu novos horizontes para diversas
pesquisas foi o computador. O computador ofereceu uma capacidade de processamento de
dados nunca imaginada antes de sua concepc¢ao. Por outro lado, para aplicagdes que continuam
a evoluir e exigem elevado poder computacional, por exemplo simulagdes climaticas, pesquisas
astronémicas, estudo do genoma, entre outras, o uso de computadores convencionais ndo esta
mais oferecendo um tempo de resposta viavel. Estas aplicacdes geralmente realizam um grande
volume de operacgdes que sobrecarregam um unico computador. Dessa forma, os resultados séo
obtidos apos os prazos definidos, deixando de ser funcionais.

Com o advento das redes de interconexao tornou-se possivel a aglomeracéo de varios re-
cursos com o objetivo de aumentar o poder computacional. Dessa forma, surgiram os sistemas
paralelos e mais tarde ctustersque sao diversos processadores e memoria, geralmente com
configuragdes semelhantes, interconectados entre si. Hoje, a maioria dos sistemas de alto de-
sempenho sadusters também conhecideos como supercomputadores, compostos de centenas
de processadores. O numero médio de processadores dos dez supercomputadores mais rapidos
€ 25488 [500 2004]. O mais rapido, BlueGene da IBM, pode atingir 280 TFlops, e o ultimo
da lista pode atingir 2TFlops. Entretanto, um supercomputador requer um custo muito elevado
para desenvolvimento e manutencao e por isso poucas instituicdes tém condi¢des de obter um.

Devido a existéncia de redes de longa distancia com alta velocidade e a crescente demanda
por poder computacional foi proposta a utilizacao dos diversos recursos ja interconecados, pela
Internet por exemplo, como um Unico recurso computacional de alto desempenho mas de baixo
custo e acessivel. Assim sendo, recursos geograficamente distribuidos poderiam ser utilizados
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para executar as tarefas de uma mesma aplicacdo e usudrios ndo precisariam estar localizados
préximo as fontes de processamento. A este sistema foi dado o nogniel dgrade) compu-

tacional. Por utilizar recursos ja existentes, uma grade computacional é criada com um custo
muito baixo se comparado com supercomputadores. Porém, apesar de oferecer um elevado
poder computacional e baixo custo, a utilizacdo de grades ainda enfrenta grandes problemas,
como a administracdo de uma grande quantidade de recursos heterogéneos e altamente dina-
micos. Essas caracteristicas restringem o acesgoid@os profissionais com conhecimento

nesta area, dificultando que pesquisadores de outras areas desenvolvam suas aplicacoes e tirerr
proveito dos recursos distribuidos.

Assim, é preciso que exista uma camada de software (similar a um sistema operacional) en-
tre os usuarios e a infraestrutura distribuida que simplifique e facilite 0 acesso aos recursos. Esta
interface seria responsavel, por exemplo, por alocar as tarefas da aplicacdo nos processadores
disponiveis, administrar a comunicagao entre as tarefas, redistribuir as tarefas entre os recur-
sos ao longo da execucdo, reiniciar a execuc¢ao de uma tarefa caso ocorra falha no processador
alocado, transferéncia de arquivos, seguranga, entre outras atividades. Com o intuito de suprir
tal necessidade numerosos grupos de pesquisa estdo desenvolvendo ferramieloliasvares
para sistemas, como o Globus Toolkit [Foster e Kesselman 1997], e para aplicagbes, como o
EasyGrid AMS [Nascimento et al. 2005].

Um dos maiores problemas para uma execucéo rapida e eficiente de aplicacdes em uma
grade é o escalonamento das tarefas da aplicacdo, que consiste na distribuicdo das tarefas pelos
processadores a fim de obter o menor tempo de execugdie$panppara a aplicacdo. Este
problema é considerado NP-Completo, assim heuristicas sédo propostas com o objetivo de obter
resultados proximos do 6timo. Apesar da existéncia de bons algoritmos para o problema de
escalonamento de tarefas patasters poucos existem para grades e a grande maioria nao
mantém a qualidade dos resultados quando ocorre a variagdo das configuracdes da arquitetura
da grade e das classes da aplica¢ao, e o compartilhamento dos recursos. Entretanto, a utilizacao
de heuristicas ndo garante a qualidade dos resultados, ndo sendo possivel definir uma heuristica
que sempre gere bons resultados para todos os tipos de aplicacéo.

1.1 Contribuicao

Do ponto de vista do desenvolvedor, a confeccdo de novos algoritmos de escalonamento
envolve tipicamente a avaliacdo de heuristicas existentes com o objetivo de encontrar suas prin-
cipais caracteristicas. Esta avaliagdo envolve o projeto e a execu¢ao dos experimentos e a analise
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dos resultados. Sendo assim, o Portal EasyGrid [Boeres et al. 2006] foi originalmente proje-
tado para facilitar o desenvolvimento e a avaliacao de heuristicas de escalonamento atraves da
simplicacdo da execugéo dos experimentos.

Este trabalho final de curso incluiu no Portal uma nova metodologia de execuc¢do distribuida
desses experimentos de modo a torna-la menos ardua e trabalhosa para o usuario e executa-la
mais rapidamente utilizando o poder computacional da prépria grade. Além disso, desenvolveu
uma nova estratégia de escalonamento a partir da analise dos resultados dos experimentos exe-
cutados utilizando essa nova metodologia. Embora neste trabalho o foco esta na avaliagdo de
heuristicas para grades computacionais, o Portal pode ser utilizado, sem nenhuma modificacao,
para avaliar heuristicas para outras arquiteturas.

1.2 Organizagao

Esta dissertacdo esta organizada em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta o problema de
escalonamento de tarefas, algumas definicdes referentes ao tema em questéo e as descrigdes
dos modelos da aplicacdo, de comunicacédo e da arquitetura. No Capitulo 3 sdo apresentadas as
heuristicas estéticas estudadas e as diversas prioridades utilizadas nestas e a definicdo de heu-
risticas dindmicas e hibridas. O Capitulo 4 apresenta o Portal EasyGrid como uma ferramenta
de avaliacao das heuristicas existentes, os problemas enfrentados para a execucao destes experi
mentos e a solugdo proposta para acelerar e simplificar esta avaliagdo. O Capitulo 5 descreve 0s
experimentos realizados, as medidas de performance e uma andlise detalhada dos resultados. O
Capitulo 6 apresenta uma nova estratégia de escalonamento de tarefas com base nos resultados
do Capitulo 5. No Capitulo 7, por fim, sdo apresentados conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Problema de Escalonamento de Tarefas

Neste capitulo é apresentado o problema de escalonamento de tarefas que consiste na aloca-
cao das tarefas de uma aplicacéo paralela em um ambiente distribuido. Também serédo apresen-
tados modelos tipicamente utilizados para definicdo da aplicacdo e do ambiente em questéo.

2.1 Introducao

O problema de escalonamento de tarefas de uma aplicacéo paralela, de forma a minimizar o
seu tempo de execucdo, em um conjunto de recursos distribuidos é considerada NP-completa.
Mesmo apos diversas simplificacfes (processadores homogéneos, auséncia de comunicacao en-
tre as tarefas) o problema ainda se mostrou NP-completo [Coffman Jr. 1976]. Devido a esta
NP-completude do problema de escalonamento, € necessario empregar heuristicas para obter
escalonamentos quase 6timos em tempos razoaveis [Khan et al. 1994, Kwok e Ahmad 1999b].
No entanto, & extremamente dificil criar heuristicas eficientes, dado a variedade de caracte-
risticas, tanto arquiteturais (por ex. processadors heterogéneos e contencdo da rede) quanto
relacionadas com a prépria aplicacéo paralela (por ex. dependéncia entre as tarefas e granulari-
dade), que influenciam bastante no projeto de algoritmos de escalonamento. As caracteristicas
da arquitetura e da aplicacdo que mais influenciam no tempo total de exegat@spansao
representadas, respectivamente, pelos modelos da arquitetura e da aplicacdo. Estes modelos sac
melhor detalhados e exemplificados nas subsecdes abaixo.

2.2 Modelo da Aplicacao

Uma aplicacédo paralela € comumente representada por um grafo aciclico direcionado (GAD).
Um GAD é denotado pai = (V, E, ¢,w), ondeV = {vg, vy, ..., v,_1 } € 0 conjunto de vértices
(nés) que representam as tarefds e {(v;, v;)|v;, v; € V'} € 0 conjunto de arcos (arestas) que
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Figura 2.1: Grafo OutTree

representam as relacdes de precedéncia entre as tarefas. Denotafsg mpeso de execu-

¢ao de uma tarefa, € V, que representa a quantidade de computacéo (instrugdes) necessarias
a execucéo, e pay(v;,v;), 0 peso de dados associado ao drGov;) € E, que representa a
quantidade de dados transmitidageparav;. O conjunto de predecessores imediatos,de

é definido com@red(v;) = {v;|(v;,v;) € E} e 0 conjunto dos sucessores imediatos como
suce(v;) = {v;|(vi,v;) € E}.

2.3 Benchmark GADs

Com o intuito de comparar heuristicas, os pesquisadores normalmente utilizam conjun-
tos debenchmarkGADs encontrados na literatura. Exemplos podem ser encontrados em
[Kwok e Ahmad 1999a] e [Boeres e Rebello 2002]. Esses conjuntos contém grafos que re-
presentam uma grande gama de aplicagdes. As classes de aplicacdes utilizadas neste trabalho
séo descritas abaixo.

2.3.1 Arvores Binarias Completas (OQut-tree ou Out)

Sao definidas como grafos, onde cada vértice tem apenas um predecessor imediato, com
excecdo do vértice origem (raiz), e ainda cada vértice possui dois sucessores imediatos, com
excecao dos vértices terminais (folhas). Algoritmos de difub@maficas} e divisédo e con-
quista, onde os dados migram da raiz até as folhas, sdo bons exemplos destes grafos. Um
exemplo é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.2: Grafo InTree

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

Nestes tipos de arvores, cada n6 tem dois predecessores imediatos, com excecdo dos nés
origens, e apenas um sucessor, com excec¢do do né terminal. Os algoritmos em que os dados
partem das folhas em direcdo a raiz havendo uma reducdo nas operac¢des, como ha soma em

paralelo, séo exemplos destes grafos. E possivel observar um exemplo na Figura 2.2.

2.3.3 Irregulares (Ir ou In)

Estes grafos representam aplicacdes irregulares, ou seja, que ndo possuem um padrao em sua
formacgédo. Como exemplo tem-se o Ir41 (figura 2.3) que representa uma aplicacdo de dinamica
molecular.

2.3.4 Diamantes (Ds3)

Um grafo diamant& = (V, £') € um grafon x n isomorfo a uma grade planar como pode
ser visto na Figura 2.4. Cada vértigecoincide com as coordenadas cartesignag), onde
x=1,...n, ey = 1,...,n. O grafo diamante € um bom representante de aplicacdes como
decomposicao LU, multiplicacdo de matrizes e systolic arrays.

2.3.5 Randémicos (Ran)

Estes grafos sdo gerados aleatoriamente e tém como objetivo representar uma aplicacéo
paralela irregular (sem um padréo de formacéo). Sao geralmente utilizados para avaliar o de-
sempenho de uma heuristica de escalonamento sobre aplicacdes com estruturas irregulares.
Podemos observar um exemplo na figura 2.5.
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I

Figura 2.3: Grafo Ir
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Figura 2.4: Grafo Diamante

Figura 2.5: Grafo Randémico
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2.3.6 Kwok’s Peer Set Graphs (KPSGs)

Os KPSGs [Kwok e Ahmad 1999b] sdd exemplos de grafos documentados na litera-
tura, utilizados por diversos pesquisadores. Uma das vantagens deste conjunto de grafos €
seu namero reduzido de tarefas, o que permite trilhar o comportamento do algoritmo, além de
acompanhar as variagdes topoldgicas e de granularidade (relagdo entre o grau de computacgéo e
comunicacao do grafo).

1. Ahmad and Kwokgrafo com 13 nos (KPSG1);

2. Al-Maasaranj grafo com 16 nés (KPSG2);

3. Al-Mouhamedgrafo com 17 nés (KPSG3);

4. Shirazi et al, grafo com 11 n6s (KPSG4);

5. Collin and Chretiennggrafo com 9 nés (KPSG5);
6. Gerasoulis and Yangyrafo com 7 nos (KPSG6);

7. Kruatrachue and Lewiggrafo com 15 nos (KPSG7);
8. McCreary and Gil|] grafo com 9 nés (KPSG8);

9. Chung and Rankagrafo com 11 n6s (KPSG9);

10. Wu and Gajskigrafo com 18 n6s (KPSG10);

11. Yang and Gerasouljgirafo com 7 nés (KPSG11).

2.4 Modelo da Arquitetura

O modelo arquitetural define as caracteristicas do sistema consideradas relevantes ao pro-
blema de escalonamento. Tipicamente, os modelos utilizados supdem que 0 ambiente computa-
cional consiste de unidades de processamento distribuidas que se comunicam via troca de men-
sagens através de uma rede de interconexdo. Dessa forma, podemos representar a arquitetura
como um grafo néo direcionad® = (P, C'), ondeP é o conjunto de vértices que representam
0s processadores, (@ o conjunto de arestas que representam os canais de comunicagdo que
interligam os processadores adjacentes.

Dois aspectos da arquitetura que merecem destaque sao o modelo de computacdo e o mo-
delo de comunicacado. Estes sao descritos nas sec¢des seguintes.
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2.4.1 Computacao

Um modelo de computagéo define o conjunto, geralmente limitado, de elementos de proces-
samento, onde o poder computacional de cada elemento pode ou nédo ser diferente (processado-
res heterogéneos ou homogéneos). Varios modelos de computacédo paralela, desde os mais te6-
ricos e abstratos [Aggarwal et al. 1989] até os mais realisticos e praticos [Tam e Wang 1999],
tém sido propostos. Os modelos mais tedricos tém relevancia a medida que a abstracdo permite
uma analise da complexidade dos algoritmos paralelos. J& nos modelos mais realisticos, grande
parte da abstracdo cede lugar a detalhes especificos da maquina na qual a aplicacdo paralela
seré executada.

Em uma grade computacional existem diferentes elementos de processamento e cada um
destes é diferenciado pelo seu fator de heterogeneitfadee representa o poder computaci-
onal da demanda de processamento. Como o tempo de execucgédo de uma tarefa € calculado em
funcdo deste fator de heterogeneidade, ele varia de um computador para outro. Formalmente,
este tempo € definido comduv;) x fh(p,), sendov; uma tarefa executada em um processador
p; €e(v;) 0 peso da tarefa,.

2.4.2 Comunicagao

Um modelo de comunicacao tenta capturar os custos de comunicagao entre os processado-
res e a topologia das interconexdes. A maioria dos trabalhos de escalonamento considera que
0s processadores sdo totalmente conectados [Kwok e Ahmad 1999b]. Atualmente o modelo
padrdo de comunicacado utilizado em escalonamento de tarefas € o modelo de laténcia, onde
a laténcia, ou atraso no tempo de transmissédo, € 0 Unico parametro na comunicacao conside-
rado significativo. Outra caracteristica assumida neste modelo é que um processador ndo gasta
tempo preparando o envio ou recebimento de mensagens, e portanto permite a sobreposi¢cao de
comunicacao e computacao.

Além desse, existem outros modelos de comunicagdo como BSP, Postal e LogP. Este ul-
timo é também bastante utilizado por pesquisadores pois € mais realista que o modelo de la-
téncia e possui como parametros a laténcia (como descrito anteriormente); as sobrecargas de
envio/recebimento (tempo que um processador gasta para preparar uma mensagem); o gap (in-
tervalo entre envio/recebimento consecutivos) e a quantidade de processadores disponiveis. Em
alguns modelos, cada um desses parametros sao considerados funcées do tamanho da mensa
gem.

Este trabalho utiliza o modelo de laténcia e por isso os demais modelos de comunicacao
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existentes ndo serdo detalhados. O modelo laténcia foi 0 escolhido por ser, por enquanto, o que
parece mais apropriado a grades computacionais devido a grande distancia entre seus recursos
e também por existir, na literatura, uma grande quantidade de algoritmos de escalonamento
baseados neste padrdo, o que viabiliza estudos comparativos. No caso de grades a laténcia é
considerada entre pares de processadores comunicantes.



Capitulo 3

Heuristicas de Escalonamento

Heuristicas de escalonamento sdo propostas com o objetivo principal de gerar bons es-
calonamentos. Podemos classificar as heuristicas de escalonamento em estaticas e dindmicas
dependendo do momento em que as decisdes sao tomadas. Nas heuristicas estaticas, todas
as decisfes sdo tomadas antes de comecar a execucao das tarefas. Nas heuristicas dinamicas
as decisdes sdo tomadas ao longo da execucdo. Um terceiro tipo sdo as heuristicas hibridas
gue mesclam caracteristicas estaticas e dinamicas. O foco deste trabalho esta na avaliacao de
heuristicas estéticas e o trabalho [Figueira e Kraus 2006] aprofunda os estudos das heuristicas
hibridas.

3.1 Heuristicas Estaticas

Neste tipo de heuristica, as tarefas de uma aplicacdo sdo alocadas nos recursos disponiveis
(processadores) em tempo de compilagdo. Dessa forma, a lista de tarefas relacionadas a cada
processador ja esta definida antes da execucéo da aplicacdo paralela. Cada tarefa ira iniciar e
concluir sua execu¢do no mesmo processador em gue foi escalonada inicialmente.

Pelas heuristicas estaticas gerarem o escalonamento antes da execucao da aplicacao elas sa
incapazes de se adaptarem as alteracdes do ambiente. Entretanto, esse modelo de escalonament
ndo geraoverheadem tempo de execucgdo, ja que o escalonamento € previamente realizado.
Entre as principais heuristicas estéaticas existentes na literatura, destadast-Seheduling
HEFT, DCP e ETF.

3.1.1 List Scheduling

List SchedulingKwok e Ahmad 1999b] é um método heuristico para escalonamento de
uma aplicacdo paralela representada por um grafo aciclico direcionado (GAD) G em um con-
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junto de processadores através da associacao de prioridades as tarefas da aplicacao.

Basicamente esta metodologia segue a seguinte regra: uma tarefa livre deve ser alocada em
um processador ocioso tal que seu tempo de inicio seja 0 mais cedo possivel. Neste contexto,
define-se:

e uma tarefa é dita livre quando todos os seus predecessores imediatos ja foram escalona-
dos, ou sejay; € livre se para todo; € pred(;), proc(;) # 0;

e um processador esta ocioso em um determinado instaséendo existe nenhuma tarefa
sendo executada nele naquele instante.

A principal diferenca entre véarios algoritmos do tifgh schedulingpropostos na literatura,
€ a prioridade usada na selecdo da proxima tarefa livre a ser escalonada. A estrutura basica do
list schedulingg definida a seguir:

Algoritmo 1 : List Scheduling

1 Associe prioridades as tarefas da aplicacao;

2 Enquanto existirem tarefas ndo escalonadas faca

3 selecione a tarefa livre com maior prioridade. Sgjasta tarefa;

4 selecione um processador ocioso tal gugossa iniciar o mais cedo possivel. Sgja
este processador;

escalone; no processadqy;;

determine as novas tarefas livres;
Fim Enquanto

[e2 ¢ ]

As prioridades associadas as tarefas podem ser caracteristicas do préprio grafo de entrada
G =(V, E). As prioridades utilizadas pelo algoritrhist Schedulingneste trabalho séo descritas
a sequir:

e Nivel

O nivel de um n&: é o tamanho do maior caminho desde onhdncluindo o custo de
execucao de, até um no de saida. O calculo deste caminho consiste na soma de todos
0s custos de computacao das tarefagertencentes a esse caminho, multiplicado pelo
fator de heterogeneidade médio das maquinas, e todas as comunicacdes, multiplicado
pela laténcia, entre duas tarefa® v; . ; adjacentes pertencentes a esse mesmo caminho.

e Conivel
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O conivel de um na& € o custo do caminho mais longo desde um né de entrada até

ndo considerando o custo de execuc¢do do proprie. reendo que, o custo do caminho
consiste na soma de todos os custos de computacéo das tarafdsplicado pelo fator

de heterogeneidade médio das maquinas, e somando todos o0s custos de comunicacdo das
arestas que ligam duas tarefas adjacentes ao longo do caminho. Para esta prioridade,
a tarefa considerada com maior prioridade é aquela que possuir menor valor para seu
conivel.

e Nivel mais Conivel

Sejav; uma tarefa de uma dada aplicag@/, F'). O calculo desta prioridade para

€ dado pela soma do valor do Nivel dee do valor do Conivel de;. Esta prioridade
também é conhecida como Caminho Ciritico, pois ao somarmos o Nivel e o Conivel para
v; obtemos o caminho mais longo da tarefa inicial a final passandag por

e LBNivel

Esta prioridade também é conhecida como Nivel Estatico. Seu valor é calculado de forma
semelhante ao calculo da prioridade Nivel, porém neste os valores dos custos de comuni-
cacao entre as tarefas sao desconsiderados.

e ALAP (As Late As Possib)e

O ALAP de um n6 € a medida de quanto tempo se pode atrasar o inicio da execugéo 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 sejd,LAP(v;) = caminho_critico(G) — nivel(v;), onde

G é um GAD ecaminho_critico(G) € a maxima soma dos custos dos nés e arestas que
formam um caminho entre um no de entrada e um de saida de G. Note que as tarefas
do caminho critico possuem o valor da prioridade ALAP igual ao valor da prioridade
conivel.

e ALAP menos maior aresta incidente

Sejav; uma tarefa de uma dada aplicagd¢V, £'). O célculo desta prioridade para
v; € dado pela subtracdo do valor da aresta de maior quantidade de dados transmitidos
incidente av;, do valor da prioridade ALAP de..

e Largura

Sejav; uma tarefa de uma dada aplicaga@/, £'). O célculo desta prioridade paraé
dado pela diferenca do valor do Nivel depelo valor do seu Conivel.
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e NUmero de sucessores

Sejav; uma tarefa de uma dada aplicagad@/, £'). O célculo desta prioridade paraé
dado pela quantidade de taretagal que ¢;,v;) € E.

3.1.2 Heterogeneous Earliest-Finish-Time (HEFT)

O algoritmoHeterogeneous Earliest Finish TilEFT) [Topcuoglu et al. 2002] também
€ uma heuristica do tipbist Schedulinge considera um nuimero limitado de recursos hetero-
géneos. O algoritmo HEFT primeiramente ordena todas as tarefas de acordo com a prioridade
nivel em uma lista. Posteriormente, seguindo a ordem determinada nesta lista, o escalonador
vai associando a cada tarefa um processador, de forma que seja minimizado o tempo de fim da
tarefa escolhida. O algoritmo HEFT, no entanto, realiza o procedimento de insercao da tarefa
em espacos de tempo 0ciosos nos processadores.

3.1.3 Dynamic Critical Path (DCP)

O algoritmo DCP Dynamic Critical Path [Kwok e Ahmad 1996] foi projetado baseando-se
em um atributo que define a mobilidade da tarefa. O algoritmo DCP usa a estiabé&giead
para encontrar o melhatusterde tarefas para um dado veértice. Por isso, para computar o valor
deTs(n;) (tempo de inicio de uma tarefg) sobre um processador, o algoritmo DCP também
computa o valor d€’s(n.) (tempo de inicio de:. sobre o mesmo processador), ondeé o
filho de n; que tem o maior custo de computacéo e é também chamado de filho critigo de
O algoritmo DCP escalona uma tarefano processador que fornecer o valor minimo da soma
desses dois atributos. Esta estratégidod&-aheadpode evitar que a tarefa seja escalonada
em umclusterque ndo tem espaco para acomodar o0 sucessor critico, impondo uma comunica-
¢cao pesada entre eles. O algoritmo DCP examina todokistersexistentes para decidir em
gual deles ira escalonar um né, enquanto outros algoritmos somente procurelostematé
encontrar um que tenha espaco ocioso para armazenar a tarefa da vez.

3.1.4 Earliest Time First (ETF)

O algoritmo ETF Earliest Time Firs} [Hwang et al. 1989] € um algoritmo do tifddst
Schedulingprojetado 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 ociosos
no momento corrente. A tarefa selecionada € 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
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em um processador que ndo esta ocioso ho momento, seu escalonamento s6 € efetivamente
realizado em iteracdes posteriores.

Quando o tempo de inicio mais cedo de duas ou mais tarefas forem iguais, o algoritmo
escolhe a tarefa com o maior nivel estético. Portanto, uma tarefa com um maior nivel esta-
tico ndo necessariamente consegue ser escalonada primeiro, porque o algoritmo considera mais
prioritarias as tarefas com o menor tempo de inicio.

3.2 Heuristicas Dinamicas

O escalonamento dinamico consiste na alocagéo das tarefas de uma aplicacdo paralela nos
processadores disponiveis em tempo de execucdo. Ao executar uma aplicacdo e escalona-la
dinamicamente, o escalonador dindmico € executado de tempos em tempos para associar um
subconjunto de tarefas da aplicacdo aos processadores disponiveis. Um dos aspectos mais im-
portantes de um escalonador dinamico é a freqiiéncia com que este deve ser executado.

Chamadas frequientes do escalonador podem acarretar em um escalonamento ineficiente
guando a aplicacdo é composta por um grande numero de tarefas, ja que ira gerar um custo
adicional para a execucdo. Entretanto, se a frequéncia de chamadas do escalonador for baixa,
0 escalonador dindmico pode néo ser capaz de ajustar o escalonamento de forma a reduzir o
tempo de execucdo da aplicacdo, jA que mudancas no ambiente podem ocorrer no intervalo
entre duas chamadas ao escalonador. O intervalo entre as chamados do escalonador deve esta
relacionado com a instabilidade do ambiente computacional.

Dessa forma, apesar de adicionar um custo a execucao da aplicacéo, heuristicas dinami-
cas podem trazer resultados bem melhores que aqueles gerados por escalonamentos estaticos
guando executadas em ambientes com recursos altamente instaveis. Estas heuristicas também
séo, tipicamente, baseadaslnst Scheduling alguns exemplos séo os algoritmos Min-Min e
a sua variacado Segmented Min-Min [Wu et al. 2000].

3.3 Heuristicas Hibridas

Heuristicas hibridas tem por objetivo unir as melhores caracteristicas das heuristicas esta-
ticas e dinamicas. De posse de um escalonamento estatico, gerado inicialmente com base nas
informacdes estaticas do ambiente computacional (velocidade dos processadores, custo de co-
municacao entre os processadores), um escalonamento em tempo de execucao sera realizado
por um escalonador dindmico. O escalonador dindmico faz uso do escalonamento estético para
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ter uma visdo completa da aplicacdo e poder empregar heuristicas mais sofisticadas.

A combinacao das heuristicas estatica e dinamica para a constru¢do de um escalonador hi-
brido tem como objetivo reduzir o overhead gerado em tempo de execucéo pelo escalonador
dindmico, oferecendo a ele um escalonamento estatico inicial. Assim, quanto mais caracte-
risticas do ambiente o escalonador estatico considerar, menor podera ser o trabalho realizado
pelo escalonador dinamico para adaptar as tarefas de uma aplicacéo as variacdes do ambiente
computacional.



Capitulo 4

Ambiente de Avaliacao

Comprovar o grau de complexidade de uma heuristica é freqlientemente dificil e geralmente
séo utilizados os limites do pior caso possivel. Para definir a qualidade de uma heuristica é ti-
picamente empregado uma avaliagdo comparativa. Para uma avaliacdo completa de heuristicas
de escalonamento de tarefas, tanto novas quanto existentes, é imprescindivel a realizacdo de
uma grande quantidade de experimentos. Os objetivos destes experimentos sdo avaliar a versa-
tilidade e robustez das heuristicas de escalonamento, em relacéo as diferentes carateristicas das
aplicacoes e arquiteturas, e definir o quanto uma heuristica € boa em comparacdo com outras
para determinadas classes de aplicagdes.

Do ponto de vista do projetista, a confeccéo e execucdo dos experimentos e a colecao e
analise dos resultados € uma tarefa trabalhosa, ardua e demorada. Porém, devido a auséncia
de relagcbes de dependéncia entre 0s experimentos, estes podem ser agrupados como tarefas de
uma aplicacéo paralela e esta avaliagdo pode ser feita através de uma apkcpofitaskslo
tipo parameter sweeppAbramson et al. 2000].

O EasyGrid Scheduling Portal [Boeres et al. 2006, Fonseca e Vianna 2004], ferrdemata
top previamente desenvolvida para o projeto e avaliagdo de novas heuristicas de escalonamento,
foi modificado para criar e executar, em uma grade computacional, automaticamente uma Unica
aplicacé@o que realiza todos os experimentos necessarios na avaliagdo das carateristicas de inte-
resse. Esta aplicacdo, implementada em C e MPI [Message Passing Forum 1995], incorpora o
middlewareEasyGrid [Nascimento et al. 2005] para uma execucéo rapida e robusta, e retorna
os resultados para analise no Portal.
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4.1 EasyGrid Scheduling Portal

Devido a necessidade de um maior poder computacional para resolver problemas mais com-
plexos, as grades computacionais estdo sendo cada vez mais utilizadas pelos pesquisadores.
Através da transformacao da aplicacdo do usuario em uma aplicacdo auto-adaptavel ao ambi-
ente de execucédo,middlewareEasyGrid poupa o desenvolvedor das preocupacdes necessarias
para executar sua aplicacao no ambiente distribuido, permitindo que este foque seus esfor¢os na
busca de soluc¢des do problema estudado e ndo na forma com a qual suas solugdes irdo executar
de forma distribuida.

O Portal EasyGrid foi projetado com o intuito de simplificar 0 acesso aos recursos de uma
grade (por ex. autenticacdo do usuario, alocacdo de tarefas as maquinas disponiveis) para a
execuc¢do de aplicacdes paralelas por parte de usuarios leigos e, em particular, facilitar o desen-
volvimento de heuristicas estaticas, dindmicas e hibridas de escalonamento de tarefas.

O desenvolvimento de heuristicas de escalonamento de tarefas no Portal € tipicamente com-
posta por quatro fases: o projeto e implementacdo de um ou mais algoritmos de escalonamento,
a avaliacdo das heuristicas através da comparacéo experimental dos resultados gerados tanto por
novos algoritmos como pelos existentes (considerando um conjunto de GADs e modelos arqui-
teturais escolhidos pelo préprio usuario do Portal), a validacéo por simulacdo e/ou a validagédo
atraves da execucado da aplicagdo em uma grade computacional.

Com o intuito de auxiliar ainda mais o usuario, o Portal EasyGrid oferece uma série de
heuristicas sequenciais de escalonamento (por ex. List-Scheduling, DCP, ETF, HEFT) para os
usuarios realizarem seus experimentos. Estas heuristicas foram implementadas, em linguagem
C++, separadamente do Portal para que possa ser simples uma posterior inclusédo de novos algo-
ritmos encontrados na literatura ou desenvolvidos pelos préprios usuarios. Devido aos modelos
de arquitetura e de GAD serem representados por arquivos texto (Apéndice A), € possivel que
0s usuarios adicionam novos modelos ao Portal. Além disso, ha ainda uma colecdo de mo-
delos arquiteturais (modelos homogéneos e heterogéneos) e de aplicactes lj&adds)ark
pré-definidos [Boeres e Rebello 2002, Kwok e Ahmad 1999a] para que usuarios com aplica-
¢Oes e/ou arquiteturas semelhantes possam agilizar seus experimentos.

4.2 Limitacao do Portal

No Portal, cada experimento consiste na execuc¢do de uma heuristica de escalonamento que
tem como parametros um grafo (GAD) que representa a aplicacdo paralela, uma arquitetura que
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representa o ambiente de execucao e uma granularidade (média das relacdes entre os custos de
comunicacao e de processamento das tarefas da aplicacdo paralela). Por sua vez, € chamada
deavaliagdo completa execucdo de um conjunto de experimentos e a captura e exibicao de
seus resultados para andlise do usuéario. Um exemplo do uso devalizgéao completaeria a
realizacao de varios experimentos para determinar o melhor algoritmo de escalonamento (para
um determinado grupo de GADs e arquiteturas) baseado na comparagdakedspare na
guantidade de processadores utilizados.

Apesar de todos os beneficios obtidos na utilizacdo do Portal EasyGrid, foi observada a
necessidade de trabalho e tempo excessivos para realizacdo dwalmedo completaPara
gue esta avaliacdo fosse realizada eficientemente (dando o minimo de trabalho ao usuério) seria
necessario que o Portal permitisse a selecéo de diversas combinacdes de valores dos parametros
dos experimentos. Entretanto, o Portal somente possibilitava a escolha de uma arquitetura e
uma granularidade por vez. Dessa forma, para avaediarquiteturas e granularidades seria
necessario executar x n experimentos separados. Além disso, pela alta sofisticacdo dos algo-
ritmos, pela complexidade dos modelos arquiteturais e pela grande quantidade de experimentos
que eram executados sequencialmente na maquina local, o usuario esperava um longo tempo
(horas) para obter todos os resultados.

Por dltimo, a exibicdo dos resultados para andlise proporcionava ao usuario poucas op-
¢cOes de formatacao, pois nao era possivel se concentrar em um subconjunto dos resultados dos
experimentos realizados. As estatisticas da andlise fornecidas pelo Portal eram calculadas con-
siderando todos os resultados da avaliacédo corrente. Entdo, por exemplo, para avaliar somente
um subconjunto desses experimentos seria necessario executar os experimentos novamente es-
colhendo apenas os parametros desejados, provocando assim, a realizacéo de experimentos sen
uma necessidade real.

Devido a limitacdo apresentada, foi projetada uma nova estratégia para realizar e analisar, de
maneira rapida e adequada, 0s experimentos tipicamente necessarios na avaliacdo de heuristicas
de escalonamento de tarefas.

4.3 Execucao Distribuida

A nova estratégia de execucédo de experimentos do Portal EasyGrid [Rodrigues et al. 2005]
consiste na criagdo de uma Unica aplicacdo paralela dpaigmneter sweeff-igura 4.1), onde
cada tarefa define um experimento, exceto a tarefa raiz (tarefa zero) que é responsavel pela
delegacao das atividades as demais e, posteriormente, pela coleta de seus resultados.
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Figura 4.1: Exemplo de uma aplicacao do tRarameter Sweep

Inicialmente, é solicitado ao usuario a definicdo das heuristicas de escalonamento (Fi-
gura 4.2) que ele deseja avaliar a partir de um dado conjunto disponibilizado pelo Portal. Apds
selecionar uma heuristica e configurar os parametros que fornecem as politicas adotadas para a
escolha da tarefa a ser escalonada e do processador onde esta sera alocada, o usuario clica nc
botaoADICIONARpara incluir o algoritmo no conjunto de testes. Depois de definir todos os
algoritmos desejados o usuério clica no bdW@dL TIPLOS EXPERIMENTO@ara escolher os
conjuntos de arquiteturas e aplicacdes (GADs) com os quais deseja realizar os testes. Apos esta
selecdo é preciso definir as granularidades a serem utilizadas e confirmar quais algoritmos iréo
de fato fazer parte dos experimentos (Figura 4.3).

Confirmado o conjunto de testes, € apresentada uma tela para selecdo do ambiente grade
onde ocorrera a execucdo distribuida (Figura 4.4). O primeiro passo € especificar qual grade
sera usada. Isso é feito a partir da leitura de um arquivo disponibilizado pelo Portal que contém
todos os recursos da grade (Apéndice A). Posteriormente, o usuario apresenta, pela restricdo
manual do universo total ou pela leitura do arquivo que representa a sua grade (Apéndice A),
guais desses recursos ele realmente possui acesso. Depois disso, 0 usuario deve se autentical
através da criacdo de upnoxy para obter acesso aos recursos da grade. E possivel criar este
proxy na abaPORTAL EASYGRI@esde que o usuario ja tenha um certificado na sua conta.

O usuario fornece selogin, sua senha e quanto tempo seu proxy sera valido. Com essas
informagBes o Portal cria proxy e passa a monitora-lo até a perda de sua validade. Tendo
concluido essas etapas, o usuario clica no b8EB&TUS DO MEU GRIpara poder coletar

as informacgdes de cada recurso. Fazendo uso de algumas funcionalidades providis pelo

bus toolkit[Foster e Kesselman 1997] é possivel obter, por exemplo, a carga, a capacidade de
processamento e a memaria disponivel em cada recurso ativo. Dessa forma, o usuario pode co-
nhecer astatusda sua grade e selecionar de acordo com as caracteristicas obtidas quais recursos
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Figura 4.4: Escolha das maquinas para execuc¢ao dos experimentos

irA realmente utilizar nos experimentos.

Com o ambiente distribuido definido, € preciso selecionar a opcao de envio de arquivos
caso essa execucao distribuida (conjunto de testes e ambiente grade) ndo tenha sido previamente
realizada. Nesse momento, o Portal EasyGrid verifica a utilizagdo do Sistema de Arquivos de
Rede (NFS) por parte dos subconjuntos, também chamadsitededo ambiente grade. O
NFS possibilita o compartilhamento de arquivos sobre uma rede local. Dessa forma, se um
site possui NFS, somente o seu servidor € escolhido para receber os arquivos. Caso contrario,
todos os recursos dsite sdo selecionados para receberem a transferéncia. Independente da
utilizacdo do NFS, para transferir os arquivos € preciso compacta-los, envia-los e, por ultimo,
descompactéa-los, através de uma funcionalidadglauus toolkit no processador alvo. Essa
metodologia nos forneceu uoverheadmenor do que o esperado no momento de envio dos
arquivos para o ambiente grade. Por ultimo, o usuério clica no EEX&CUTApara poder
acionar a execucao distribuida com todas as caracteristicas definidas anteriormente.

Neste momento, o Portal EasyGrid faz uso de um modelador [Mendes 2004] a fim de obter
o poder computacional disponivel de cada maquina selecionada e a laténcia entre os recursos da
grade. Com este dado é possivel efetuar uma alocacéo inicial (escalonamento estatico) dos ex-
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Figura 4.5: Selecédo dos resultados a serem exibidos e avaliados

perimentos. Um exemplo do arquivo que representa este escalonamento é encontrado no Apén-
dice A. O passo seguinte é enviar todos 0s arquivos para 0s recursos previamente escolhidos
de acordo com a politica, descrita acima, de verificagcdo de NFSitessFinalmente, é criada

uma aplicacdo MPsystem-awareautilizando omiddlewareEasyGrid [Nascimento et al. 2005],

para gerenciar e realizar a execucao de todos 0s experimentos nos recursos disponiveis. Sendo
adaptativa, auto-escalonavel e tolerante a falhas, a aplicacéo é capaz por si s6 de executar efici-
entemente em ambientes distribuidos compartilhados, dinamicos e instaveis como grades com-
putacionais porque reage e se ajusta aos seus requisitos de sistema de acordo com as suas ne
cessidades atuais e as mudancas que ocorrerem no ambiente de execucao.

O sistema de monitoramento da aplicacéo fornece informacéo sobre quanto poder compu-
tacional esta sendo oferecido por cada recurso. Junto com as estimativas de custos de cada
experimento (baseado na complexidade da heuristica sendo avaliada), o escalonador dindmico
da aplicacdo consegue minimizar o tempo necessario para executar todos os experimentos ba-
lanceando o trabalho eficientemente quando as cargas dos recursos mudam. No caso de um ou
mais experimentos terminarem de executar por alguma falha no sistema, a aplicacéo re-executa

0S experimentos em um recurso apropriado.
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Figura 4.6: Tabela Algoritmo x GAD

Apds o término da execucdo é mostrada ao usuario a tela de escolha do formato de vi-
sualizacdo dos resultados (Figura 4.5). O usuario pode selecionar qualquer combinacdo de
parametros que deseja. Dessa forma, € possivel analisar resultados para, por exemplo, classes
de aplicacdes ou arquiteturas especificas. Uma vez que se pode obter qualquer subconjunto
desejado por causa desta nova forma de visualizacdo, ndo € preciso realizar experimentos sem
uma necessidade real como acontecia anteriormente. Tendo escolhido todos os parametros, o
usuario clica no botaGONFIRMARpara poder visualizar os resultados nas tabelas Algoritmo
x GAD, Par-a-Par e Estatistica.

A tabela Algoritmo x GAD (Figura 4.6) permite a verificagdo do numero de processado-
res e do tempo total de escalonamemmiespande cada par (Algoritmo, GAD) para uma
arquitetura e uma granularidade. O usuario pode escolher a combinagdo da arquitetura e da
granularidade da maneira como desejar.

A tabela Par-a-Par (Figura 4.7), compara cada par de algoritmos em termos do nimero
de vitorias, empates e derrotas. Sendo assim, permite que o usuario saiba se um determinado
algoritmo obteve bons resultados em relacdo a cada uma das outras heuristicas da avaliacéo.

A tabela Estatistica (Figura 4.8) mostra quantas vezes cada algoritmo conseguiu gerar um
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Figura 4.7: Tabela Par-a-Par

escalonamento com o melhmiakespa®m relacao aos outros e o grau de degradacdo médio do
melhormakesparconhecido nos experimentos sendo analisados. E importante destacar que os
melhores escalonamentos obtidos sdo aqueles com o grau de degradacdo médio mais proximo
de um e, a medida que este valor aumenta, a qualidade do escalonamento piora.

4.4 Avaliacao de Desempenho

Com aincluséo da interface para multiplos experimentos, o Portal EasyGrid tem conseguido
realizar os experimentos com facilidade e rapidez. Diferentemente do exemplo da Secéo 4.3,
com uma Unica execucao conseguimos 0 mesmo resultado antes obtido atravesdepe-
ticoes, reduzindo o tempo total de execucao dos experimentos.

Como exemplo, considere um conjunto de experimentos tipico de 58500 experimentos ob-
tidos através da combinacédo tfe configuragBes de arquiteturaisdiferentes granularidades,
65 aplicagOes distribuidos em 6 classel éheuristicas. Este conjunto demorava aproximada-
mente3 horas utilizando a ferramenta original e foi reduzido pahemras (executado em uma
Gnica magquina usandoraiddlewareEasyGrid) ou para um resultado ainda mais significativo
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Figura 4.8: Tabela Estatistica

de apenas minutos quando executado em um ambiente grade com trinta e duas maquinas
(compartilhadas com outros usuarios).

O gréfico da Figura 4.9 apresenta, para esse conjunto, 0s tempos de execucdo e resposta
para diferentes quantidades de maquinas. Na primeira coluna (legenda: execucédo), € mostrado
0 tempo para executar 0s experimentos e, na coluna ao lado (legenda: resposta), € apresentado
o tempo total que inclui, além do tempo de execucéo, o retardo para a criacdo do ambiente
MPI-LAM, a distribuicao dos arquivos e, ap0s a execucdo, a coleta dos resultados e o encer-
ramento do ambiente. Como € possivel perceber, este gréafico confirma que a utilizacdo de um
namero crescente de recursos computacionais proporciona uma redugao significativa no tempo
de execucao dos experimentos.
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Capitulo 5

Experimentos Computacionais

Este capitulo apresenta um estudo comparativo das heuristicas de escalonamento de tarefas
do tipo List-Scheduling. Com o intuito de avaliar as principais caracteristicas de cada heuristica,
milhares de experimentos foram realizados. Para isto, o0 novo ambiente de avaliagdo do Portal
EasyGrid foi utilizado.

Neste também séo apresentados as medidas de performance utilizadas para a avaliagéo das
heuristicas, os resultados das avaliacbes através de tabelas comparando os resultados obtidos
pelos algoritmos de escalonamento com os diferentes tipos de aplicacdes e por fim, os algorit-
mos que obtiveram os melhores resultados para cada classe de aplicacéo.

Os testes foram divididos eBgrandes grupos. O primeiro teste teve o objetivo de eliminar
a enorme quantidade de algoritmos existentes através da escolha dos algoritmos que obtiveram
os melhores resultados para cada tipo de aplicacdo. O resultado deste primeiro teste funcionou
como entrada para o segundo teste que selecionou de maneira mais criteriosa os melhores pares
de primeira e segunda prioridade. O ultimo teste utilizou a mesma entrada do segundo teste
mas selecionou os algoritmos que geraram os melhores resultados na média, ou seja, foram
bons para a maioria dos tipos de aplicacdes.

5.1 Condicgoes gerais dos experimentos

Um conceito extremamente importante para se compreender 0s testes comparativos e seus
resultados é a definicdo de experimento. Um experimento € composto por um algoritmo de
escalonamento de tarefas, uma aplicacdo, uma arquitetura alvo e uma granularidade.

Os algoritmos avaliados séo do tipest-Schedulinge, como citado no Capitulo 3, esta
heuristica de escalonamento associa prioridades as tarefas de uma aplicacao e com base neste:
valores escolhe as tarefas que devem ser escalonadas primeiro. A diferenca entre cada algoritmo



5.1 Condi¢Bes gerais dos experimentos 30

List-Schedulingavaliado esta na forma com a qual as tarefas de uma aplicacdo paralela sao
escolhidas para serem escalonadas. Os testes realizados utilizaram as prioridades definidas
no Capitulo 3, que séo: nivel, conivel, nivel mais conivel, alap, nimero de sucessores, Ibnivel,
largura e alap menos maior aresta incidente. E véalido destacar que no algoritmo List-Scheduling
utilizado também foi possivel definir uma segunda prioridade que € utilizada para o desempate
entre duas tarefas, no caso das tarefas terem o0 mesmo valor para a primeira prioridade.

As aplicactes definem os problemas dos usuarios e podem ser classificadas com base em
suas caracteristicas, por exemplo, alta comunicacao entre as tarefas, aplicacdo no formato de
uma arvore, etc. Estes testes utilizaram aplica¢des das classes definidas no Capitulo 2, que séo:
Diamante (Di), Arvores Binarias Reversas Completagde), Irregular (Ir), Kwok’s Peer Set
Graphs (PSG), Arvores Binarias Complet@sittred, Randdmico (Ran).

Como o objetivo da computacdo em grades é utilizar recursos geograficamente distribuidos,
€ improvavel que ao executar uma aplicacao paralela um usuério tenha um conjunto de recursos
semelhantes ou homogéneos. Dessa forma, para dar veracidade a execucdo dos experimen-
tos, também foram utilizados dois grupos de arquiteturas heterogéneas: arquiteturas totalmente
heterogéneas e arquiteturas parcialmente heterogéneas.

O ultimo parametro de configuracdo de um experimento é a granularidade que representa
a relacéo entre a taxa de comunicacédo e processamento das tarefas de uma dada aplicagao.
A granularidade de uma aplicacéo é definida por um par ordenado (x,y), tal que x é o fator
multiplicativo de laténcia e y o fator multiplicativo de computacdo. Os custos de comunicagéo
entre as tarefas e o custo de processamento de cada tarefa de uma aplicacdo sao multiplicados
pelo fator multiplicativo de laténcia e pelo fator multiplicativo de computacéo respectivamente.

Os testes foram divididos em trés fases. Para cada fase os resultados eram avaliados e
filtrados de tal forma que os melhores algoritmos eram selecionados para fazerem parte da
fase seguinte. Na primeira fase todas as combinacdes de algoritmos, aplica¢cdes, arquiteturas e
granularidades foram geradas, resultando assim em uma enorme quantidade de experimentos.
Os experimentos das demais fases foram gerados com base nos resultados das fases anteriores
de tal forma que a quantidade de experimentos foi diminuindo.

Cada algoritmo do tipo List-Scheduling utilizado possui uma primeira e uma segunda pri-
oridade. Na primeira fase foram utilizadas todas asioridades definidas anteriormente para
o valor da primeira prioridade. Ainda nesta primeira fase, foram utilizados todos os mesmos
valores da primeira prioridade para a segunda prioridade mais o valor nulo, resultando em um
total de9 segundas prioridades. Dessa forma, € facil compreender que para a primeira fase de
testes foram utilizados x 9 = 72 algoritmos. As quantidade dos demais parametros de confi-
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guracao dos experimentos desta primeira fase de testes foramrquiteturas4 granularidades

e 65 aplicacbes de diferentes classes. Portanto, a quantidade de experimentos dessa primeira
fase pode ser calculada multiplicando a quantidade dos parametros de configuragcéo dos experi-
mentos, resultando em um total Tex 11 x 4 x 65 = 205920 experimentos. E valido destacar

gue esses experimentos foram agrupados através da primeira prioridade dos algoritmos. Assim,

0s 205920 experimentos foram resultado de 8 (nUmero de primeiras prioridades) execuc¢des de

25740 (9 segundas prioridades, 11 arquiteturas e 4 granularidades) experimentos.

Os experimentos foram realizados em grupos em virtude das limitagcbes do middleware
EasyGrid ja que a maior aplicagdo executada pelo middleware tinha 150000 tarefas e o con-
junto total de experimentos € formado por um nimero bem maior que este. Uma outra restricdo
foi a capacidade da interface de coletar e manter em memdria o resultado de tantos experimen-
tos, uma vez que testes da ordem de 200000 experimentos ainda nao tinham sido realizados.
Atualmente, trabalhos paralelos a este estdo realizando manutencéo sobre a interface do Portal
EasyGrid e o middleware EasyGrid para que estes possam dar suporte as necessidades apresen
tadas acima.

Para a segunda fase foram selecionadoalgoritmos, para cada classe de aplicacdo, dos
72 utilizados para todas as classes na priméirdgrmatos de arquiteturd,granularidades &
aplicagOes. AS0 aplicagOes se distribuem pelas classes Di (11), Ir (7), KPSG (11) e Ran (21).
Dessa forma, é possivel dizer que foram executad6st (24 x 11 x 4 x 11) experimentos
para a classe D392 (24 x 11 x 4 x 7) para Ir,11616 (24 x 11 x 4 x 11) para KPSG €2176
(24 x 11 x 4 x 21) para Ran, resultando em um total &300 experimentos. A forma com a
gual os algoritmos da segunda fase de testes foram selecionados sera descrita na proxima secao.

Na ultima fase foram executad68640 experimentos, resultado da combinacao 26s
algoritmos escolhidos ao término da primeira fase] darquiteturas4 granularidades 65
aplicacdes das diferentes classes de aplicacédo ja definidas.

5.2 Medidas de performance

Embora os parametros que caracterizam um experimento ja tenham sido analisados na secao
anterior, nada foi mencionado sobre o resultado de um experimento, ou seja, 0 que € gerado a
partir de sua execucdo. Como ja foi dito, um experimento consiste na simulacdo da execucao
de um algoritmo de escalonamento para uma dada aplicacdo de entrada em uma determinada
maquina alvo, valendo-se de uma granularidade para alterar de forma constante os custos de
execucao e comunicacao das tarefas da aplicacdo. Dessa forma, ap0s esta execucao sao gerado
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Experimento | Configuracaqg
algoritmos alg0, algl
aplicacdoes | appO, appl
arquiteturas | arqtO, arqtl

granularidades  granO

Tabela 5.1: Exemplo: configuracédo de entrada

um escalonamento, que define em quais maquinas da arquitetura alvo cada tarefa da aplicacéao
ir ser executada e em qual instante, ernakespamue representa o tempo que aquela aplica-

cao ira demorar para ser executada mediante as condicfes apresentadas. Assim, quanto melhor
o algoritmo de escalonamento menor sera o valandkespamara uma aplicacdo. Como em
computacédo paralela € admitido que os recursos utilizados para executar uma aplicacao séo dis-
tribuidos, e consequentemente estdo presentes em grande quantidade, e o foco deste trabalho
esta na avaliacdo dos algoritmos de escalonamento, 0 nimero de processadores utilizados por
um algoritmo de escalonamento para distribuir as tarefas de uma aplicacdo néo esta sendo con-
siderado como parametro de maior importancia para a andlise dos algoritmos neste trabalho.
Em contrapartida, o valor dnakespamle uma dada execucao € tido como matéria prima para a
avaliacdo dos experimentos realizados. Os valoresddespansao utilizados para o calculo

da qualidade dos algoritmos. Uma opc¢éo ndo abordada neste trabalho é analisar o numero de
processadores utilizados por um escalonamento para o desempate de algoritmos, caso os valo-
res dosmakespangerados fossem iguais. Atualmente o desempate é feito de forma aleatoria
pelo Portal EasyGrid.

Seja T um teste conmr algoritmos,r aplicagdesy arquiteturas e granularidades, com um
total dew x x x y x z experimentos. Dessa forma, € facil concluir que cada conjunto de parame-
tros (aplicacédo, arquitetura e granularidade) sera executada @goritmos distintos, ou seja,
geraraaw resultadosrfiakespans Assim, para identificar o algoritmo cujo experimento obteve
0 menormakesparpara um conjunto de parametros (aplicacdo, arquitetura e granularidade),
€ preciso avaliar anakesparde todos os experimentos que tenham este mesmo conjunto de
parametros. Considere o exemplo das tabelas 5.1 e 5.2, que consiste na configuracéo de entrada
de um teste e seus experimentos.

Para identificar o algoritmo que gerou o mellnoakespampara o conjunto de parametros
(appl, arqtO, gran0) ser& preciso avalianakespargerado pelos experimentos 2 e 6. Esse
valor € dado por min{makespan(experimento2),makespan(experimento6)}.

A qualidade de um algoritmo para um determinado experimento com um conjunto de pa-
rametros (aplicacéo, arquitetura e granularidade) € dado pela divisaak#éspangerado pelo
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Experimento Configuracéao
experimento Q (alg0, appO, arqt0, granQ)
experimento 1| (alg0, appO, arqtl, granQ)
experimento 2 (alg0, appl, arqt0, granQ)
experimento 3 (alg0, app1l, arqtl, granQ)
experimento 4 (algl, app0, arqt0, granQ)
experimento § (algl, appO, arqtl, granQ)
experimento § (algl, appl, arqtO, granQ)
experimento 7 (algl, appl, arqtl, granQ)

Tabela 5.2: Exemplo: experimentos

algoritmo para este experimento, pelo valor do melnakespargerado pelos experimentos

com o mesmo conjunto de parametros (aplicacdo, arquitetura e granularidade). Estendendo
este conceito, € possivel definir a qualidade de um algoritmo para um conjunto de experimentos

com diferentes conjuntos de parametros (aplicacdo, arquitetura e granularidade), como a média
das qualidades do algoritmo obtidas para cada conjunto de parametros (aplicacdo, arquitetura e
granularidade). Assim, de acordo com o exemplo da Tabela 5.2 € possivel dizer que a qualidade
do algoritmo algl (qualidade(algl)) é dado por:

= makespan(expl)

min{makespan(exp0), makespan(expd)}

makespan(expb)

min{makespan(expl), makespan(exp5)}

makespan(expb)

min{makespan(exp2), makespan(exp6)}

D— makespan(expT)

min{makespan(exp3), makespan(exp7)}

A+B+C+D
4

qualidade(algl) =

5.3 Resultados

Para a execucéo dos testes deste trabalho, as prioridades dos algoritmos foram indexadas
segundo a Tabela 5.3 e a nomenclatura dos algoritmos seguiu 0 seguinte padrdo. Admita que
o algoritmo List-Scheduling com primeira e segunda prioridades respectivamente esta
associado a um experimento. Assim, neste trabalho este algoritmo é apresentadastomo
Scheduling(num(a), num(b)), ondep € uma prioridade eum(p) € o nimero da prioridade
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Prioridade NUmero da Prioridade
Nulo 0
Nivel 1
Conivel 2
Nivel mais conivel 3
Alap 4
Numero de sucessores 9
LBNivel 10
Largura 11
Alap menos maior aresta incidente 12

Tabela 5.3: Legenda das Prioridades

segundo a Tabela 5.3.

E valido destacar que a prioridade Nulo é apenas utilizada como segunda prioridade de um
algoritmo e indica que nenhuma segunda prioridade deve ser utilizada. Assim, caso duas tarefas
a serem escalonadas tenham o mesmo valor para sua primeira prioridade, a tarefa escolhida sera
a primeira tarefa avaliada segundo a ordem que o algoritmo de escalonamento analisa as tarefas

de uma aplicacao.

As tabelas 5.4 até 5.11 apresentam os resultados obtidos através do primeiro teste. Assim,
para cada primeira prioridade, 8 no total, é apresentada uma tabela com os valores das médias
das qualidades obtidas para cada segunda prioridade e tipo de aplicacdo. Na primeira linha de
cada tabela ha o numero da primeira prioridade seguida das segundas prioridades, de acordo
com a Tabela 5.3, os elementos da primeira coluna, exceto o primeiro, representam os tipos de
aplicacao e as demais células exibem as qualidades médias obtidas nos testes.

Os resultados s6 podem ser comparados dentro de cada tabela, ja que o célculo das quali-
dade de cada tabela se baseou em uma primeira prioridade especifica, ou seja, as comparacoes
foram feitas entre algoritmos com a mesma primeira prioridade. Assim, para cada primeira pri-
oridade foram escolhidas as trés segundas prioridades que obtiveram a melhor qualidade para
cada tipo de aplicacéo e, no caso de empate, as prioridades foram escolhidas aleatoriamente.
Os melhores valores estdo marcados de vermelho.

Com base na analise das tabelas 5.4 até 5.11, foram escolhidas as trés melhores segundas
prioridades, para cada tipo de aplicacdo, de cada tipo de primeira prioridade (cada tabela),
resultando em um total d&! algoritmos escolhidos para cada classe de aplicagdo. Assim a
guantidade de algoritmos que inicialmente er@h{para cada classe), passou aXzepara a
segunda fase. Em virtude dos resultados observados na primeira fase, as classes de aplicacdes
intree e outreendo foram selecionadas para este segundo teste. A op¢ao de restringir as classes
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10

11

12

1,0090

1,000

1,0090

1,000

1,0090

1,0012

1,0090

1,000

1,0090

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0038

1,0038

1,0056

1,0041

1,0038

1,0021

1,0038

1,0056

1,0038

1,0143

1,0143

1,0052

1,0130

1,0143

1,0139

1,0143

1,0052

1,0137

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0135

1,0135

1,0128

1,0484

1,0135

1,0217

1,0135

1,0128

1,0311

1,0093

1,0093

1,0071

1,0198

1,0093

1,0098

1,0093

1,0071

1,0143

Tabela 5.4: List-Scheduling com primeira prioridade nivel

2

0

1

2

3

4

9

10

11

12

Di

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0012

1,0090

1,0090

1,0090

Intree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ir

1,0349

1,0344

1,0349

1,0344

1,0344

1,0232

1,0250

1,0344

1,0344

KPSG

1,0186

1,0145

1,0186

1,0145

1,0145

1,0206

1,0075

1,0145

1,0145

Quttree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ran

1,0247

1,0209

1,0247

1,0209

1,0209

1,0208

1,0209

1,0209

1,0209

Todos

1,0164

1,0144

1,0164

1,0144

1,0144

1,0129

1,0122

1,0144

1,0144

Tabela 5.5: List-Scheduling com primeira prioridade conivel

3

0

1

2

3

4

9

10

11

12

Di

1,0354

1,0955

1,0935

1,0354

1,0955

1,0606

1,0935

1,0955

1,0955

Intree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ir

1,0028

1,0028

1,0028

1,0028

1,0028

1,0108

1,0028

1,0028

1,0028

KPSG

1,0035

1,0005

1,0005

1,0035

1,0005

1,0035

1,0005

1,0005

1,0005

Quttree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ran

1,0288

1,0226

1,0226

1,0288

1,0226

1,0279

1,0226

1,0226

1,0226

Todos

1,0162

1,0238

1,0238

1,0162

1,0238

1,0210

1,0238

1,0238

1,0238

Tabela 5.6: List-Scheduling com primeira prioridade nivel mais conivel
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4

0

1

2

3

4

9

10

il

12

Di

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0012

1,0090

1,0090

1,0090

Intree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ir

1,0038

1,0038

1,0056

1,0041

1,0038

1,0021

1,0038

1,0036

1,0038

KPSG

1,0143

1,0143

1,0052

1,0130

1,0143

1,0139

1,0143

1,0052

1,0137

Outtree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ran

1,0155

1,019

1,0128

1,0484

1,0155

1,0217

1,015

1,0128

1,0311

Todos

1,0093

1,0093

1,0071

1,0198

1,0093

1,0098

1,0093

1,0071

1,0143

Tabela 5.7:

List-Scheduling com primeira prioridade alap

9

0

1

2

3

-

9

10

11

12

Di

1,0304

1,031

1,0631

1,0304

1,0631

1,0304

1,0631

1,0831

1,0631

Intree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ir

1,0378

1,0173

1,0364

1,0340

1,0173

1,0378

1,0346

1,0244

1,0174

KPSG

1,0533

1,0336

1,0326

1,0675

1,0336

1,0533

1,0463

1,0269

1,0347

Outtree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ran

1,0426

1,0366

1,0393

1,0608

1,0366

1,0426

1,0366

1,0308

1,0419

Todos

1,0320

1,0301

1,0328

1,0399

1,0301

1,0320

1,0341

1,0278

1,0320

Tabela 5.8: List-Scheduling com primeira prioridade nimero de sucessores

10

0

1

2

3

<

9

10

11

12

Di

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0090

1,0012

1,0090

1,0090

1,0090

Intree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ir

1,0127

1,0082

1,0055

1,0134

1,0082

1,0145

1,0127

1,0095

1,0082

KPSG

1,0239

1,0149

1,0072

1,0176

1,0149

1,0223

1,0239

1,0063

1,0148

Quttree

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Ran

1,0155

1,0155

1,0128

1,0484

1,0155

1,0217

1,0155

1,0128

1,0311

Todos

1,0119

1,0099

1,0075

1,0216

1,0099

1,0125

1,0119

1,0073

1,0150

Tabela 5.9: List-Scheduling com primeira prioridade Ibnivel
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11 | 0 i 2 3 4 9 [ 10 | 11 | 12
Di [1,00901,00901,0090 [1,0090 | 1,0090 [1,0012 [1,0090 [ 1,0090 | 1,0090
Intree [1,0000 [ 1,0000,0000 | 1,0000 | 1,0000{1,0000 [1,0000 | 1,0000] 1,0000
Ir|1,0033]1,0033]1,0033 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0016 | 1,0033 | 1,0033 | 1,0033
KPSG [1,0016 [ 1,0007 ] 1,0016 [ 1,0007 [1,0007 | 1,0008 |1,0005 | 1,0016 | 1,0007
Outtree [ 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 [1,0000 [ 1,0000 | 1,000 1,0000
Ran [1,0190[1,0120]1,0252 [1,0120|1,0120 |1,0124 [1,0120 | 1,0190 ] 1,0120
Todos [1,0083 [1,0059]1,0103 1,005 [1,0059 [1,0045 [1,0058 [ 1,0083 | 1,0059

Tabela 5.10: List-Scheduling com primeira prioridade largura

2 ] 0 i D 3 4 9 | 10 [ 11 [ 12
Di |1,0090[1,00901,0090 [1,0090 | 1,0090 [1,0012 [1,0090 | 1,0090 | 1,0090
Intree | 1,0000]1,0000|1,00001,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000 1,0000
Ir|1,0039[1,0037 [1,0037 [1,0041 [ 1,0037 | 1,0022 | 1,0037 [1,0037 | 1,0039
KPSG [1,0016 [1,00151,0037 [1,0014 [1,0015 | 1,0016 [1,0016 | 1,0037 [ 1,0016

Outtree| 1,0000 [ 1,0000 | 1,0000 [ 1,0000 [ 1,0000 | 1,0000 [1,0000 | 1,0000 [ 1,0000
Ran |1,0153]1,0153]1,0168 [1,0318 [1,0153|1,01801,0153 | 1,0168 [ 1,0153
Todos |1,0071 |1,0071 [1,0080 [ 1,0125 [1,0071 |1,0065 [ 1,0071 [1,0080 | 1,007

Tabela 5.11: List-Scheduling com primeira prioridade alap menos maior aresta incidente
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1 0 1 2 J 4 9 10 | 1 12
Di ]1,0070(1,0870] - | - | - |1,0882

Ir - (1,086 -~ | - |1,0865]1,0848
KPSG| - | — ]1,0655/1,0633 1,0555

Ran | -- |[1,0202]1,0174| -- 1,0174

Tabela 5.12: List-Scheduling com primeira prioridade nivel

2 0 1 2 3 4 9 10 11 12
Di 1,0970 | 1,0970 - |10882] --
r | - [ - | - [ - 1103010918 [1,0037
KPSG | — [10683] = | — [L08] — [10774
Ran | — | 10963 — | — |1,093] 1,096 —

Tabela 5.13: List-Scheduling com primeira prioridade conivel

de aplicacdes é explicada na secao seguinte.

Os resultados gerados por este segundo teste sdo apresentados nas tabelas 5.12 até 5.1¢
de forma analoga aos resultados do primeiro teste, exceto pelo fato de que, como as segundas
prioridade escolhidas ndo foram semelhantes para os diferentes tipos de primeira prioridade e
classe de grafo, algumas células das tabelas estdo com valores nulos.

E possivel observar que nenhuma heuristica se destacou de forma acentuada nos testes.
Como a diferenca entre os resultados foi muito pequena e ocorreram muitos empates nao foi
possivel eleger, para cada classe de aplicacdo, a melhor heuristica. Dessa forma, foi feita uma
selecdo com o intuito de escolher as heuristicas que geraram os metlhéespansu valores
proximos a estes.

A selecao dos melhores algoritmos para esta segunda fase, diferentemente da sele¢éo do

J 0 1 2 J 4 9 10 | 1 12
Di [1,0369] - | -— [1,0869] - |1,0621

I ]1,0965]1,095] 1,095 - [ — [ -

KPSG | — |1,0778{1,0776| — |1,0775

Ran | — [1128[11228] - |11228

Tabela 5.14: List-Scheduling com primeira prioridade nivel mais conivel
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4 0 1 2 3 4 9 10 | 1 12
Di [0S0 0esn = = | = ] = | || =
Ir - |1,0866| - | -- [1,0865]1,0848
KPSG| -~ [ - ]1,0555|1,0833] -~ | - 1,0585
Ran | — |1,0202]1,0174| - 1,0174

Tabela 5.15: List-Scheduling com primeira prioridade alap

9 0 1 2 3 4 9 10 | 11 12
Di [1,0021] - 1,021 - |1,0621
Ir - [10634] — | -— [1,0684] -- - [1,06835
KPSG| - | - J1,0610 - |1,0610 e R
Han |0 = ITMSse ] == | 1,0956 | 1,0893

Tabela 5.16: List-Scheduling com primeira prioridade nimero de sucessores

10 0 1 2 J 4 9 10 | 1 12
Di [1,097011,0970] - [ - | — |1,0882

Ir = | = |1,0888] — [1,0B86] — | — |1,0838] --
KPSG| — | — BBl — | — | — | — [EEEE
Ran | — [WAEEEREN — | - | — | - [ -

Tabela 5.17: List-Scheduling com primeira prioridade Ibnivel

10 11213 ¢]9]w0]n0]R
D [BEmmEoi= = = == =
T | — |1,0847 | 1,0847 — [1,0830]
KPSG | — 1,064 — | — [1.0544] — |1,0541
Ran | — | 1,040 — |1,0406 [1,0406

Tabela 5.18: List-Scheduling com primeira prioridade largura
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12 0 1 2 J 4 9 10 | 1 12
Di [1,09701,0970] -- 1,0882

Ir - NN — | — [

KPSG | - |1,0622 — [1,0622)1,0622| -

Ran | 1,0361 | 1,0361 - | 1,0361

Tabela 5.19: List-Scheduling com primeira prioridade alap menos maior aresta incidente

primeiro teste, escolheu os melhores algoritmos para cada classe de aplicacao, independente-
mente de suas primeiras prioridades. Dessa forma, foram escofdigdgoritmos para a8

classes de aplicacdes, sertlalgortimos para a classe Oi,para a classe I8 para a classe

KPSG €9 para a classe Ran. Os algoritmos selecionados foram aqueles que alcangaram os dois
melhores valores de qualidade gerados para cada classe de aplicacdo. Neste caso, a comparacac
foi feita entre pares de primeira e segunda prioridade, para cada tipo de aplicacdo, ao longo das
diferentes tabelas.

O terceiro e ultimo teste teve a mesma configuracdo de entrada do segundo teste. Neste
entretanto, ao contrario do segundo, os experimentos foram executados de uma Unica vez e
nao divididos por classe de aplicacdo. Isto permitiu observar o comportamento dos algoritmos
para todos os tipos de aplicacdo e ndo para alguns tipos em especifico. Através da observacdo
deste comportamento foi possivel identificar os algoritmos que, independentemente da classe
da aplicacéo, geram resultados que estdo sempre entre os melhores. Diferentemente da apre-
sentacdo do resultados anteriores, a apresentacao do resultado do terceiro teste é feita atraveés
de uma Unica tabela, que é a tabela 5.20, onde a primeira coluna e a primeira linha indicam as
primeiras e segundas prioridades utilizadas respectivamente.

De forma analoga ao segundo teste nenhuma heuristica se destacou. Assim, as heuristicas
gue obtiveram os melhores resultados foram selecionadas. Isso ressalta a observacao de que
nao existe uma unica heuristica extremamente eficiente para todas as classes de aplicacéo.

5.4 Analise dos Resultados

Como o conjunto de testes foi realizado em cascata, ou seja, os melhores resultados de um
teste serviram como entrada para o proximo teste, a analise dos resultados teve que ser feita
em meio a execucao dos testes e ndo quando todos os testes fossem gerados. I1Sso permitiu que
alguns parametros de entrada fossem eliminados, uma vez que seus resultados ndo se alteravam.
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0 i 2 3 4 9 10 11 12
1 [1,0444| - |1,0422] — = - |1.0422] —
2 = = — [1,0724[1,0721| -
3 |1.0735] - — |10735] — [|10781] --
4 |1,0444| — [1,0422] - —  |nags)] —-
9 - |1,0657] - - |1,0657 | - S EIEEE
10 - [1,0897] —- [1,0422] — - |1,0895] —
11 —-_ 11,0491 1,0476|1,0491] -
12 - |1,0485] - - 11,0485]1.,0479] - -

Tabela 5.20: Resultados do terceiro teste

Esta situac&o ocorreu no primeiro teste para o caso das aplicacfes datless@uttreeque
obtiveram o valor 1 para todas as qualidades.

Para estas duas classes de aplicacosméiespangerados foram iguais para todas a confi-
guracdes de experimentos. Isso ocorreu pelo fato de que todas as prioridades utilizadas, exceto
conivel e numero de sucessores, se baseiam na prioridade nivel e esses tipos de aplicacdes Sac
altamente regulares. Dessa forma, quando o algoritmo List-Scheduling escolhia a tarefa livre
com maior prioridade, a mesma tarefa era escolhida e conseqiientemente o escalonamento era
0 mesmo, resultando emakespangyuais. Para a prioridade conivel o resultado obtido foi o
mesmo pelo fato de que para esta prioridade o algoritmo List-Scheduling escolhe a tarefa livre
com menor valor de conivel para ser escalonada, diferentemente das demais prioridades onde a
tarefa com maior prioridade € escolhida. Assim, a tarefa livre escolhida em determinado mo-
mento com menor valor de conivel é a mesma tarefa com maior valor de nivel, resultando em
escalonamentos iguais para as duas prioridades no caso de aplicacdes regulares. J& a priori-
dade numero de sucessores obteve o0 mesmo valor paakesparem virtude do formato das
aplicacdes que, representadas por grafos, sdo arvores binarias completas. Isso faz com que as
tarefas tenham prioridade 2 e consequientemente sejam escalonadas na mesma ordem em que O¢
nés de uma 4vore sédo visitados em uma busca em largura, gerando um resultado igual ao esca-
lonamento gerado pela prioridade nivel. A eliminacdo destas duas classes acelerou o processo
de refinamento da busca pelos melhores algoritmos.

O objetivo do primeiro teste foi fazer um filtro inicial no grande volume de algoritmos exis-
tentes, que somavai algoritmos. Através da selecéo das trés melhores segundas prioridades
para cada tipo de aplicacdo, obteve-se ap2hatgoritmos, possivelmente distintos, para cada
classe de aplicagao.

O segundo teste foi executado em quatro fases, uma para cada tipo de aplicag¢ao (Di, Ir,
KPSG, Ran). O objetivo deste teste foi definir, para cada classe de aplicagéo, os melhores algo-
ritmos de escalonamento do tipo List-Scheduling. A escolha teve como base os dois melhores
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valores médios da qualidade obtidos para cada classe de grafo. Assim, os algoritmos que atigi-
ram esses valores foram selecionados sem restricdo de quantidade de algoritmos por classe de
aplicagcdo. Desse mod®4 pares de primeira e segunda prioridades foram escolhidos no total.

A partir do resultado do altimo teste foram escolhi@atiferentes algoritmos. Eles foram
aqueles que obtiveram os melhores resultados para a maioria dos tipos de aplicagdo. O objetivo
da escolha destes € oferecer um algoritmo de escalonamento de tarefas eficiente a usuarios que
possuam aplicacdes que ndo se encaixam nas classes definidas na ferramenta.

5.5 Conclusoes

Através dos trés grandes grupos de testes que foram realizados, foi possivel definir as pri-
oridades que geraram os melhores resultados na média para cada classe de aplicacdo e aquela:
prioridades mais genéricas que mantiveram a qualidade do resultado independentemente do for-
mato da aplicacdo. A reducédo da quantidade de heuristicas de 72 para, na meédia, 6 por classe
de aplicacao, simplifica o trabalho de determinacdo de um bom escalonamento. Em virtude dos
resultados obtidos nos dois primeiros testes e valendo-se da legenda definida na Tabela 5.3,
€ possivel listar os melhores algoritmos do tipst-Schedulingobtidos apds um conjunto de
254740 experimentos, na Tabela 5.21.

Através da Tabela 5.5 é possivel dizer que as melhores prioridades foram lbnivel (10),
nivel (1) e alap (4), e que as melhores segundas prioridades foram conivel (2), numero de
sucessores (11) e alap (4). A presenca das prioridades Ibnivel, nivel e conivel entre as melhores,
independentemente de primeira ou segunda prioridade, € compreensivel, uma vez que estas
prioridades sdo muito semelhantes. Por outro lado, a prioridade nimero de sucessores obteve
bons resultados na medida que escolhe as tarefas que sdo as maiores geradoras de dependénci
para serem escalonadas, aumentando o nimero de tarefas livres. E valido destacar que os
resultados foram obtidos através de médias e, dessa forma, ndo é possivel garantir que esses
melhores algoritmos sempre gerarédo os melhor@sespanpara qualquer aplicagéo.

Os algoritmos do terceiro teste que atenderam o nivel de flexibilidade e as requisi¢coes apre-
sentadas foram os seguintes: List-Scheduling(10, 11), List-Scheduling(10, 2), List-Scheduling
(10, 4), List-Scheduling(1, 2), List-Scheduling(1, 11), List-Scheduling(4, 2) e List-Scheduling
(4, 11). As prioridades aqui selecionadas serédo utilizadas no préximo capitulo para a proposta
de uma nova técnica de escalonamento de tarefas implementada no Portal EasyGrid.
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Tipo de aplicacaq

Algoritmo

Di

List-Scheduling(3,0)
List-Scheduling(3,3)
List-Scheduling(3,9)
List-Scheduling(9,0)
List-Scheduling(9,3)
List-Scheduling(9,9)

List-Scheduling(9,1)
List-Scheduling(9,4)
List-Scheduling(9,12)
List-Scheduling(12,1)
List-Scheduling(12,2)
List-Scheduling(12,9)

KPSG List-Scheduling(10,2)
List-Scheduling(10,11
List-Scheduling(10,12

Ran List-Scheduling(1,1)

List-Scheduling(1,2)
List-Scheduling(1,11)
List-Scheduling(4,1)
List-Scheduling(4,2)
List-Scheduling(4,11)
List-Scheduling(10,1)
List-Scheduling(10,2)
List-Scheduling(10,11

Tabela 5.21: Melhores Prioridades



Capitulo 6

Estratégia Proposta

O Portal EasyGrid também poupa o usuario das preocupacdes necessarias para executar uma
aplicacao paralela no ambiente distribuido através da transformacéo desta em uma aplicacdo
auto-adaptavel ao ambiente de execucdo. Para que esta transformacéo seja feita de maneira a
tirar o melhor proveito do ambiente paralelo é preciso obter um bom escalonamento estatico da
aplicacao do usuario. Neste capitulo sera apresentada uma nova estratégia de escalonamento
estético de tarefas desenvolvida com base nos resultados dos experimentos computacionais e a
aplicabilidade deste algoritmo no Portal EasyGrid.

6.1 MHLSS

Apoés o desenvolvimento da nova metodologia de execucédo distribuida do Portal (Capi-
tulo 4) e a realizacao, captura e analise de milhares de experimentos das heuristicas conhecidas
(Capitulo 5), o passo seguinte passou a ser a criagdo de uma estratégia de escalonamento a
partir da conclusdo de todo esse trabalho. Sendo asdiujtple Heterogeneous List Sche-
duling Strategyou simplesmente MHLSS, foi desenvolvido, em linguagem C++, incorporando
as melhores heuristicas encontradas nos experimentos com o objetivo de sempre gerar bons
escalonamentos para qualquer tipo de aplicacéo paralela.

Inicialmente, observando os resultados finais dos experimentos computacionais, verificou-
se que eles sédo separados por classes de GAD e que, para cada uma dessas, existem algun:
algoritmos que fornecem os melhores escalonamentos. Com base nessa observacao, a estrutura
basica do MHLSS foi encontrada e é apresentada a seguir:

e Descobrir qual a classe da aplicacao, através do conhecimento prévio de sua formacao;

e Executar as melhores heuristicas para a classe descoberta.
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A partir dessa estrutura basica foram levantados os seguintes pontos: a execucao dos al-
goritmos deveria ser concorrente e o melhor escalonamento seria encontrado pela comparagao
de todos os escalonamentos gerados. O primeiro ponto foi solucionado através da criagéo de
diversaghreads(biblioteca pthread do Sistema Operacional Fedora Core 2 [Red Hat 2004]) no
MHLSS, sendo que cada uma delas ficou responsavel pela execucao de uma heuristica. Logo,
se existirerm heuristicas, existirdo threads E valido destacar que, atualmente, a quantidade
de melhores algoritmos por classe de GAD é pequena (média de seis para cada classe) e aimple-
mentacédo corthreadsé satisfatoria, entretanto a medida que novos algoritmos forem sendo de-
senvolvidos e incluidos no Portal EasyGrid esta quantidade pode aumentar consideravelmente.
Caso isso venha a ocorrer, é possivel desenvolver uma aplicacé&yMéh-awaregue utilize
o middleware EasyGrid [Nascimento et al. 2005], de forma anéloga a aplicacéo apresentada no
Capitulo 4, para gerenciar e realizar a execucao distribuida dos algoritmos. O segundo ponto uti-
lizou o conhecimento prévio do formato do arquivo de saida dos algoritmos de escalonamento
(Apéndice A) para capturar todos os makespans e, posteriormente, selecionar o melhor.

Além dos pontos descritos, a seguinte pergunta surgiu: quais algoritmos deveriam ser exe-
cutados caso nao fosse possivel especificar a classe da aplicacdo do usuario? Foi preciso re-
tornar aos resultados dos experimentos para observar que algumas classes (Randémica, PSG e
Irregular) ndo tinham um padré&o de formacéo e existia um resultado que englobava todas as
classes ao mesmo tempo. Dessa forma, 0o MHLSS passou a executar todas as melhores heuris-
ticas das classes Randdmica, PSG e Irregular e do resultado que abrange todas as classes par:
aplicacdes que nao seria possivel descobrir o tipo.

Apos responder a pergunta e solucionar os pontos levantados, foi possivel concluir o desen-
volvimento do MHLSS. O algoritmo basico é o apresentado abaixo:

Algoritmo 2 : MHLSS

1 Descubra qual a classe do GAD. S€jasta classe;

2 Selecione de acordo cofhos algoritmos a serem executados;
3 Execute os algoritmos concorrentemente;

4 Encontre o que forneceu o melhor makespan;

6.2 Aplicacao no Portal EasyGrid

Uma importante funcionalidade oferecida pelo Portal EasyGrid é a execucao de uma apli-
cacao MPI escolhida pelo usuario. Inicialmente, o usuario deve fornecer os arquivos de GAD
e de custo (Apéndice A) que representam a aplicacdo (Figura 6.1). Terminada esta etapa, o
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EGPortl vi.g 7
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- Aplicacao GAD Dados da Aplicacao

Arquivo com o grafo de entrada

laasygridfarq uivoshultivatrizParalelo.msa [ Grafo

|+
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Farmato do arguiva de Custo (*.cost]

Fator multiplicativo para a latencia: 1 =
Tambem e posgivel visualizar a figura do grafa, selecionando o comanda
{view - grafo) na barra superior. _|

=
|Cu5tns lidos do arquivo
— |

Figura 6.1: Escolha do GAD que representa a aplicacao

usuario escolhe o codigo fonte, em C/C++, de sua aplicacdo MPI (Figura 6.2). O usuario pode
visualizar o cédigo para ter certeza que selecionou o arquivo correto.

Neste momento, o usuario deve clicar na M@DELO REAL(Figura 6.3) para que, as-
sim como no Capitulo 4, selecione o ambiente grade onde a aplicacdo sera executada. Nova-
mente, o usuario deve especificar o universo total da grade, os recursos ao qual possui acesso e
autenticar-se nglobus toolkit[Foster e Kesselman 1997] caso isso ainda nao tenha sido feito.
Depois disso, 0 usuario precisa especificar para qual versdo do MPI a sua aplicacéo foi de-
senvolvida, as possiveis op¢des sdo MPI-LAM, MPI-CHG2 [Message Passing Forum 1995] ou
alguma outra. Utilizando globus toolkit[Foster e Kesselman 1997] apés o cliqgue no botéao
STATUS DO GRIDverificamos o status (por ex. carga do processador e memoria disponivel)
de cada recurso do ambiente para que, com essas informacdes, 0 usuario possa selecionar 0s
recursos adequados a execucéo. Feito isso o usuario deve clicar nMidEd. AR A GRADE
para utilizar um modelador [Mendes 2004] para obter o poder computacional de cada recurso.
Este modelador cria um arquivo representando a arquitetura do ambiente grade (Apéndice A)
escolhido pelo usuario.

Posteriormente, o usuario deve selecionar sPADRTAL EASYGRIFigura 6.4) para con-
figurar as dltimas opcfes necessarias a execucao distribuida. Em primeiro lugar, o usuario deve
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Figura 6.2: Escolha da aplicacéo
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Figura 6.3: Modelando a grade que sera utilizada



6.2 Aplicagéo no Portal EasyGrid 48

escolher se 0 GAD e seu custo especificados seréo utilizados como representacao de sua apli-
cacdo. Em uma verséo futura do Portal serd possivel gerar um GAD a partir de uma aplicacao
paralela e por isso esta opc¢ao aqui detalhada se faz necessaria.

Agora o usuério ja pode obter o escalonamento estético de sua aplicacdo. Ao clicar no
botaoESCALONAPR Portal faz uso do algoritmo de escalonamento estatico MHLSS para ge-
rar um bom escalonamento. Apés a geracdo do escalonamento, o usuario pode verificar se
realmente deseja prosseguir utilizando esse escalonamento através do Diagrama de Gantt (Fi-
gura 6.5). Nesse diagrama € possivel verificar, para cada tarefa da aplicacdo, a ordem e em
guais processadores foi alocada. Caso o usuario néo fique satisfeito com o escalonamento vi-
sualizado, é possivel retornar ao passo de modelagem do seu ambiente grade e refazé-lo para
tentar encontrar um escalonamento satisfatorio.

Terminada essa validacdo, é preciso compilar e executar a aplicacdo. Na compilacéo é
possivel que o usuario escolha se fara uso do middleware EasyGrid [Nascimento et al. 2005]
(opcadocom Middleware EsyGride do escalonamento obtido pelo algoritmo MHLSS (opg¢éo
EasyGrid, além da possibilidade de informar algumas diretivas de compilacédo. Depois o usua-
rio clica no botacCRIAR EXECUTAVEIpara poder compilar. Na execucdo, deve ser seleci-
onado se o Portal deve enviar 0s arquivos necessarios para as maquinas da grade caso seja &
primeira execucdo. Apds esta selecdo é preciso clicar no BEX&BCUTARpara finalmente
executar a aplicagcdo no ambiente distribuido.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os objetivos deste trabalho foram desenvolver uma nova técnica para execucao de testes
no Portal EasyGrid, de tal forma que os resultados fossem obtidos de uma forma mais rapida,
realizar um estudo sobre as prioridades existentes no Portal EasyGrid para o algoritmo List-
Scheduling e com os resultados obtidos propor uma nova estratégia de escalonamento de tarefas.

Um grande problema enfrentado inicialmente pelos usuarios do Portal EasyGrid era a exe-
cucao de experimentos que demandava muito tempo. A nova abordagem apresentada neste
trabalho além de simplificar o processo de configuracdo dos testes e permitir que 0s usuarios
analisassem seus resultados através de filtros sem a necessidade de refazer sub-testes para ok
terem resultados especificos, reduziu consideravelmente o tempo total de execugéo dos experi-
mentos.

Através desta nova abordagem de execucéao de testes, milhares de experimentos foram exe-
cutados afim de analisar as diferentes prioridades utilizadas pelo algoritmo List-Scheduling.
Este estudo avaliou as prioridades que obtiveram os melhores resultados para cada tipo de
aplicacao e determinou as heuristicas mais genéricas, ou seja, que na média obtiveram bons
resultados para todos os tipos de aplicacdes.

Por fim foi desenvolvida a estratégia MHLSS para o escalonamento de tarefas. Esta estra-
tégia utiliza a andlise dos resultados dos testes para executar as aplicagdes dos usuérios de uma
forma mais eficiente. Através da identificacdo da classe da aplicacédo do usuario, o MHLSS de-
termina os algoritmos de escalonamento que obtiveram os melhores resultados para esta classe
e os utiliza para escalonar as tarefas da aplicagéo.

Os proximos trabalhos a serem desenvolvidos sao:

e Considerar a quantidade de processadores utilizados em um escalonamento como um
critério a mais de avaliacdo das heuristicas. Sendo assim, o problema de avaliagdo das
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melhores heuristicas se tornara multiobjetivo por considerar dois parametros de avaliacao.

e Inclusdo de um maodulo no Portal EasyGrid para auxiliar o usuéario na transformacéo de

sua aplicacao paralela em um grafo aciclico direcionado.

e Melhoria do algoritmo de escalonamento de tarefas MHLSS através da incluséo de al-
gumas técnicas mais sofisticadas, por exemplo replicacdo de tarkfals-ghead de
escolha do processador no qual a proxima tarefa livre sera escalonada.

e Desenvolvimento de um servidor, em linguagem Java, que tera somente as funcionali-
dades de execucao da aplicacdo de um usuario em uma grade computacional, e de uma
interface, em linguagem C++, que funcionara como um cliente deste servidor. Estas
aplicacdes se comunicardo através da tecnologia Web Services para que o usuario possa
utilizar a grade computacional de onde estiver, necessitando apenas da interface cliente e

de uma conexdo com a internet.
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APENDICE A - Modelos dos arquivos

Neste apéndice sdo apresentados os modelos dos arquivos de entrada e saida utilizados pelo

Portal Easygrid. S&o encontrados o0s seguintes tipos de arquivos: aplicacdo (GAD), custo dos

GADs, arquitetura da grade, universo total do ambiente distribuido, universo acessado pelo

usuario e saida dos algoritmos de escalonamento. A seguir é exibido um exemplo explicativo

para cada um desses tipos.

A.1 Grafo (GAD)

16
14
25
36
7
58
69

Formato do arquivo, com extenséo .msa, que representa uma aplicagao.

<NUmero de tarefas: 16>

<Tarefa
<Tarefa
<Tarefa
<Tarefa:
<Tarefa

710 <Tarefa

11

<Tarefa:
<Tarefa:

912 <Tarefa
1013 <Tarefa:
1114 <Tarefa:

15
13
14
15

<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:

0-
1-
2.
3-
4-
5-
6 -
7-
8-
9-

10-
11-
12-
13-
14 -

Lista de sucessores: 1, 4>
Lista de sucessores: 2, 5>
Lista de sucessores: 3, 6>
Lista de sucessores: 7>

Lista de sucessores: 5, 8>
Lista de sucessores: 6, 9>
Lista de sucessores: 7, 10>
Lista de sucessores: 11>
Lista de sucessores: 9, 12>
Lista de sucessores: 10, 13>
Lista de sucessores: 11, 14>
Lista de sucessores: 15>
Lista de sucessores: 13>
Lista de sucessores: 14>
Lista de sucessores: 15>

<Tarefa: 15 - Lista de sucessores: Vazia>

A.2 Custo do GAD

Formato do arquivo, com extensao .cost, que representa o custo de uma aplicacéo.
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=
[¢]

<numero de tarefas: 16>
<custo da tarefa 0: 2>
<custo da tarefa 1: 5>
<custo da tarefa 2: 3>
<custo da tarefa 3: 1>
<custo da tarefa 4: 4>
<custo da tarefa 5: 1>
<custo da tarefa 6: 5>
<custo da tarefa 7: 3>
<custo da tarefa 8: 6>
<custo da tarefa 9: 1>
<custo da tarefa 10: 7>
<custo da tarefa 11: 7>
<custo da tarefa 12: 8>
<custo da tarefa 13: 1>

© P 00 N N PP O WO PRk M PFP WOOaODN

<custo da tarefa 14: 9>

N

<custo da tarefa 15: 2>

=
[¢)]

<peso das arestas: entre 0 e 1: 1 —entre O e 4: 5>

w
N

<peso das arestas: entre 1 e 2: 3—entre 1 e 5: 4>

~
D

<peso das arestas: entre 2e 3: 7 —entre 2 e 6: 6>

1 <peso das arestas: entre 3e 7: 1>

11 <pesodasarestas: entre4e5:1—entre4e8: 1>

41 <pesodas arestas: entre5e 6: 4—entre5e 9: 1>

98 <pesodas arestas: entre 6 e 7: 9 —entre 6 e 10: 8>

2 <peso das arestas: entre 7 e 11: 2>

11 <pesodas arestas: entre 8e 9: 1 —entre 8 e 12: 1>

63 <pesodas arestas: entre 9 e 10: 6 —entre 9 e 13: 3>
22 <pesodas arestas: entre 10 e 11: 2 — entre 10 e 14: 2>

<peso das arestas:

entre 11 e 15: 5>

1 <peso das arestas: entre 12 e 13: 1>
9 <peso das arestas: entre 13 e 14: 9>
4 <peso das arestas: entre 14 e 15: 4>

<peso das arestas: ou -1>

A.3 Arquitetura

Formato do arquivo, com extensdo .comm, que representa a arquitetura da grade.

4 <numero de maquinas (n): 4>

1 sinergia.ic.uffbr12  <numMag: 0 - fh: 1 — nomeMag: sinergia— Os: 1 - Or: 2>
1snl6.ic.uff.br2 3 <numMag: 1 -fh: 1 —nomeMag: sn16 — Os: 2 — Or: 3>

2 banana.ic.uff.br 4 1 <numMagq: 2 — fh: 2 — nomeMagq: banana — Os: 4 — Or: 1>
2 pitanga.ic.uffbr11  <numMag: 3 —fh: 2 — nomeMagq: pitanga — Os: 1 — Or: 1>

0111
1011 <matriz n x n da laténcia de comunicagao >
1101 <a laténcia de i para j é dada pelo elemento a[i][j]

1110



A.4 Universo 54

A.4 Universo

Formato do arquivo, com extensao .txt, que representa todo o universo do ambiente paralelo.

13 <total de maquinas: 13>

Sic.uffbr81 <tipo: site (S) — nomeSite: ic.uff.br —- numMagsSite: 29 — NFS: 1>

M abacate.ic.uff.br111 <tipo: maquina (M) — nomeMagq: abacate — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArg: 1>
M caju.ic.uff.br110 <tipo: maquina (M) — nomeMag: caju — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArq: 0>

M goiaba.ic.uff.br110 <tipo: maquina (M) — nomeMagq: goiaba — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArg: 0>
M melancia.ic.uff.br 110 <tipo: maquina (M) — nomeMag: melancia — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArq: 0>
M pitanga.ic.uff.br110 <tipo: maquina (M) — nomeMagq: pitanga — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArq: 0>
M manga.ic.uff.br 110 <tipo: maquina (M) — nomeMag: manga — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArg: 0>
M sinergia.ic.uff.br111 <tipo: maquina (M) — nomeMagq: sinergia — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArg: 1>
M snl6.ic.uffbr110 <tipo: maquina (M) — nomeMag: sn00 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 1 — servidorArg: 0>

S par.inf.puc-rio.br 50 <tipo: site (S) — nomeSite: par.inf.puc-rio.br — numMagsSite: 5 — NFS: 0>

M n00.par.inf.puc-rio.br1 01  <tipo: maquina (M) — nomeMag: n00 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 0 — servidorArq: 1>
M nOl.par.inf.puc-rio.br101 <tipo: maquina (M) — nomeMagq: n01 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 0 — servidorArq: 1>
M n02.par.inf.puc-rio.br101  <tipo: maquina (M) — nomeMagq: n02 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 0 — servidorArq: 1>
M n03.par.inf.puc-rio.br1 01  <tipo: maquina (M) — nomeMag: n03 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 0 — servidorArqg: 1>
M n04.par.inf.puc-rio.br101 <tipo: maquina (M) — nomeMaq: n04 — MPICH-G2: 1 — MPILAM: 0 — servidorArqg: 1>

A.5 Meu Universo

Formato do arquivo, com extensédo .txt, que representa o universo da grade acessado pelo
USuario.

abacate.ic.uff.br * <nomeMagq: abacate — pathMPI: *>
caju.ic.uff.br * <nomeMagq: caju — pathMPI: *>
sinergia.ic.uff.br * <nomeMagq: sinergia — pathMPI: *>
manga.ic.uff.br * <nomeMagq: manga — pathMPI: *>

n00.par.inf.puc-rio.br*  <nomeMag: n00 — pathMPI: *>
n04.par.inf.puc-rio.br*  <nomeMagq: n04 — pathMPI: *>

A.6 Saida do escalonamento

Formato do arquivo, com extensdo .desc, que representa a saida de um algoritmo de escalo-
namento de tarefas.
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16

4

15

0

544

0 sinergia.ic.uff.br 15
001

112

423

234

545

856

367

678

989

7910

101011

131112

111213

141314

1514 15

1 abacate.ic.uff.br 1
1279

2 snl6.ic.uff.br 0

3 pitanga.ic.uff.br 0

<NUmero de tarefas: 16>

<Numero de processadores: 4>
<Makespan: 15>

<Tempo em segundos: 0>

<Tempo em milisegundos: 544>

<numMag: 0 — nomeMag: sinergia.ic.uff.br — Nimero de tarefas executadas: 15>
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:
<Tarefa:

<numMag: 1 — nomeMag: abacate.ic.uff.or — Nimero de tarefas executadas: 1>

0 — Tempo de inicio
1 — Tempo de inicio
4 — Tempo de inicio
2 — Tempo de inicio
5 — Tempo de inicio
8 — Tempo de inicio
3 —Tempo de inicio
6 — Tempo de inicio
9 — Tempo de inicio
7 — Tempo de inicio
10 — Tempo de inicio
13 — Tempo de inicio
11 — Tempo de inicio
14 — Tempo de inicio
15 — Tempo de inicio

: 0 — Tempo de fim:
: 1 —Tempo de fim:
: 2 —Tempo de fim:
: 3—Tempo de fim:
: 4 — Tempo de fim:
: 5—Tempo de fim:
: 6 — Tempo de fim:
: 7—Tempo de fim:
: 8 — Tempo de fim:
: 9 — Tempo de fim:

1>
2>
3>
4>
5>
6>
7>
8>
9>

10>

: 10 — Tempo de fim:
: 11 — Tempo de fim:
: 12 — Tempo de fim:
: 13 — Tempo de fim:
: 14 — Tempo de fim:

11>
12>
13>
14>
15>

<Tarefa: 12 — Tempo de inicio: 7 — Tempo de fim: 9>

<numMag: 2 — nomeMagq: sni6.ic.uff.br — Numero de tarefas executadas: 0>
<numMag: 3 — nomeMag: pitanga.ic.uff.br — NUmero de tarefas executadas: 0>
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APENDICE B - Publicacio e Prémio

A publicacédo e o prémio recebidos através deste trabalho estédo descritos neste apéndice.

B.1 Publicacao

Henrique B. Rodrigues, Hildebrando Trannin, Alexandre C. Sena, Vinod E.F. Rebello,
Usando Grades Computacionais para a Avaliacédo de Heuristicas de Escalonamento de Tarefas
VI Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD 2005), pp218-221,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil, Outubro de 2005.

B.2 Prémio

Vencedores do prémio UFF Vasconcellos Torres de Ciéncia e Tecnologia 2005 do XV Se-
minario de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal Fluminense (UFF), ocorrido de 07 a
11 de novembro de 2005, na area de Engenharias pelo pugatalo Grades Computacionais
para Avaliagcdo de Heuristicas de Escalonamento
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