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Abstract. Scheduling is fundamental to achieve good performance in process
execution in distributed systems. The task scheduling problem is, in general,
NP-Complete, leading to the development of heuristic-based algorithms. In a
heterogeneous and dynamic system as a computational grid, this problem ac-
quires new variables and becomes more complex. In this paper we present an
algorithm for scheduling processes on a grid that supports dependent task exe-
cution through hierarchical control sctructures called controllers. The perfor-
med simulations show that the algorithm gives good performance and, jointly
with the middleware, provides scalability and dependability for process execu-
tion in a grid environment.

Resumo. Escalonamento é fundamental para atingir bom desempenho na
execugdo de processos em sistemas distribuidos. O problema de escalonamento
de tarefas é, em geral, NP-Completo, levando ao desenvolvimento de algorit-
mos baseados em heuristicas. Em um sistema heterogéneo e dindmico como
uma grade computacional, esse problema adquire novas varidveis e torna-se
mais complexo. Neste trabalho apresentamos um algoritmo de escalonamento
de processos em uma grade computacional que suporta execucdo de tarefas
dependentes através de estruturas de controle hierdrquicas chamadas controla-
dores. As simulacoes conduzidas mostram que o algoritmo fornece bom desem-
penho e, em conjunto com o middleware, prové confiabilidade, alta disponibi-
lidade, escalabilidade e recuperacdo de falhas para execucdo de processos em
um ambiente de grade computacional.

1. Introducao

Uma grade computacional € um sistema heterogéneo, colaborativo, geograficamente dis-
tribuido, multi-institucional e dindmico, onde qualquer recurso computacional ligado a
uma rede, local ou ndo, € um potencial colaborador. Grades computacionais sao atual-
mente um grande foco de estudos relacionados a execucdo de aplicagdes paralelas, tanto
aquelas que demandam alto poder de processamento quanto aquelas que se adaptam bem
a ambientes distribuidos. Como os recursos de uma grade pertencem a dominios admi-
nistrativos diferentes, cada qual com a sua politica de uso, cada recurso tem autonomia
para participar ou deixar de participar da grade. Essa caracteristica dinamica e a hetero-
geneidade tornam o escalonamento de tarefas um problema importante a ser estudado no
ambito das grades computacionais.

O problema de escalonamento envolve uma aplicacdo e um ambiente alvo, onde a
aplicacdo serd executada. O escalonador é a entidade que manipula a aplicacao e atribui



cada um de seus componentes a um recurso. O principal objetivo de um escalonador € mi-
nimizar o tempo de execugdo das aplicacdes (makespan), escalonando seus componentes
de forma a maximizar o paralelismo na execucao das tarefas e minimizar a comunicagao,
conseqiientemente otimizando a utilizacdo dos recursos. No escalonamento de tarefas
uma aplicagdo (ou processo) € composta de tarefas que t€ém dependéncias de dados, onde
a execucdo de cada tarefa deve respeitar as precedéncias impostas por tais dependéncias.
Entao, o escalonador deve tratar das dependéncias de dados, custos de comunicagdo entre
tarefas e custos de computagdo das tarefas componentes do processo. O ambiente alvo
¢ uma grade computacional baseada no middleware Xavantes [Cicerre et al. 2005] e seu
modelo de programacdo. Os processos sao representados por grafos aciclicos direciona-
dos (directed acyclic graphs - DAGs).

O algoritmo aqui apresentado visa o escalonamento de tarefas em uma grade com-
posta pelo middleware Xavantes [Cicerre et al. 2005], que através de elementos de pro-
cesso chamados controladores fornece alta distribui¢cao de processos, alta disponibilidade,
escalabilidade, tolerancia a falhas e recuperacao, confiabilidade e desempenho.

O restante deste artigo € organizado da seguinte maneira. O Xavantes é breve-
mente descrito na Sec¢do 2. Algumas defini¢des acerca do problema de escalonamento
sdo expostas na Secdo 3, enquanto trabalhos relacionados sdo descritos na Secao 4. O
algoritmo proposto é apresentado na Secao 5. Resultados experimentais sdo mostrados na
Secdo 6. Conclusio e trabalhos futuros finalizam o artigo na Secao 7.

2. Descricao da Infra-estrutura

O Xavantes foi desenvolvido especificamente para a execucdo de workflows
[Cicerre et al. 2005], diferentemente da grande maioria dos middlewares para grades. Es-
tes foram desenvolvidos visando a execucdo de sacos de tarefas e, quando existente, o
suporte a execugdo de tarefas acopladas depende de extensdes desenvolvidas posterior-
mente, muitas vezes sem suporte completo para workflows. O Xavantes € composto por
um modelo de programagao, para especificacdo de processos estruturados, e por uma
infra-estrutura, que gerencia tais processos em um ambiente de grades computacionais
composto por grupos de recursos altamente distribuidos, heterogéneos e autbnomos.

2.1. Modelo de Programacao

O modelo de programacao do Xavantes permite a especificacdo de aplicagdes como pro-
cessos estruturados, contendo uma hierarquia de estruturas de controle para determinar o
fluxo de controle. Um processo pode ser composto por outros processos, controladores e
atividades, chamados de elementos de processo. Uma atividade € uma tarefa atdmica de
um processo, a ser executada em uma unica maquina. Um controlador € uma estrutura
de controle que organiza a ordem de execucdo de elementos de processo interiores a ele.
Controladores podem ser aninhados, permitindo especificagdo hierarquica de controle,
similarmente as linguagens de programacao estruturadas.

Existem vérios tipos de controladores, sendo estes classificados como paralelos ou
seqiienciais, quanto ao paralelismo, e como simples, condicionais ou interativos, quanto
ao controle de fluxo. Os tipos de controladores seqiienciais sdo similares as estruturas de
controle das linguagens de programacao estruturadas: block, switch, for e while. Os tipos
paralelos equivalem aos seus respectivos tipos seqiienciais, mas executam seus elementos



internos simultaneamente: par, parswith, parfor e parwhile. Quando aninhados eles po-
dem representar controles mais expressivos, como execucdo paralela de vérias seqii€éncias
de atividades. Nos controladores paralelos € possivel especificar a condi¢ao de juncdo de
fluxos (join). Na Figura 1, os rétulos dos nds e arestas representam custos de computagao
e comunicac¢do, respectivamente. Nessa figura, o retangulo 1 representa um controlador
paralelo par, contendo as atividades (ou tarefas) 7 e 8, e o retangulo 4 representa um
controlador seqiiencial block, contendo as atividades 2, 5, 10 e o controlador par 1.

2.2. Infra-estrutura

O middleware Xavantes organiza os recursos da grade em grupos, considerando que
madquinas e repositorios de dados que estdo proximos, tais como recursos em redes locais
e clusters, compdem cada grupo. O principal objetivo desse middleware € oferecer alto
desempenho e confiabilidade na execucdo de processos. Ele gerencia processos estrutura-
dos em um ambiente de grade escalonando, distribuindo e executando seus subprocessos,
controladores e atividades hierarquicamente nos recursos disponiveis, em um ou mais
grupos, de acordo com a estrutura aninhada desses elementos de processo.

Em cada grupo hd um Group Manager (GM), um ou mais Process Managers (PM)
e um ou mais Activity Managers (AM). O GM ¢é responsavel por manter informagdes so-
bre a disponibilidade de recursos dentro do grupo, como capacidade de processamento
atual, largura de banda e tempo estimado de fila de execucdo. Além disso, 0 GM mantém
referéncias aos GMs adjacentes e informagdes sobre disponibilidade de parte dos recursos
desses grupos. Em cada grupo existem um ou mais PMs, que sdo responsaveis por instan-
ciar e executar os processos, escalonar os elementos de processo e envid-los para outros
recursos. Se um processo contém subprocessos, estes podem ser enviados a outros PMs
ou podem ser executados pelo préprio PM que estd gerenciando a execugdo do processo
pai. As atividades sdo enviadas para serem executadas nos recursos (AMs) escolhidos
pelo escalonador, que também sao responsaveis por manter informacdes sobre as ativi-
dades atribuidas a ele e informar o GM do grupo sobre sua disponibilidade. A Figura 2
mostra como os recursos sao organizados pelo Xavantes.

Figura 1. Exemplo de DAG representando tarefas, dependéncias e controladores.

Segundo [Cicerre et al. 2005], a execug¢do hierdrquica de processos estruturados
em vdrios grupos autdnomos e distribuidos de recursos ampliam a escalabilidade da grade.



O suporte explicito a execucdo de processos permite mais eficiéncia no fornecimento de
tolerancia a falhas e no escalonamento de processos, melhorando a confiabilidade e o
desempenho.

2.3. Escalonamento no Xavantes

Para que um processo possa ser executado potencialmente em qualquer recurso da grade,
os grupos sao conectados entre si, direta ou indiretamente, através dos GMs. Cada GM
mantém informagdes da disponibilidade de parte dos recursos dos grupos adjacentes, para
que o escalonador possa decidir se € vantajoso executar um processo ou tarefa em recursos
de outro grupo. A Figura 2 também mostra a conexdo entre os GMs.

Dado um processo especificado pelo modelo de programacio, o primeiro passo
para escaloné-lo € transforma-lo em um DAG. Os grafos que podem ser especificados
pelo modelo de programacdo do Xavantes sdo aqueles que tém um join para cada fork,
em seqiiéncia. Um exemplo de grafo € mostrado na Figura 1, onde cada fork tem seu join
correspondente. Ainda, forks e joins devem ser aninhados, isto €, um fork deve sempre
ter seu join correspondente interno ao fork-join pai. Essa é uma restricdo do modelo de
programagdo andloga a restricdo encontrada nas linguagens de programacao estruturadas,
onde um comando for aninhado a um comando externo deve iniciar e terminar dentro
desse comando externo. Essa restricdo pode ser superada utilizando varidveis comparti-
lhadas dentro dos controladores na especificacao do processo.

Figura 2. Organizagao dos recursos no middleware Xavantes.

O modelo de programacio fornece para o escalonador o ndmero de instrugdes de
cada tarefa e a quantidade de dados que serd transmitida entre as tarefas (dependéncia de
dados). Para determinar a capacidade dos recursos, benchmarks sao executados. Durante
a execugao de um processo, as tarefas estdo subordinadas a controladores, que sao os ele-
mentos de controle responsdveis pela execucdo das tarefas. Controladores sdo elementos
especificados no modelo de programacdo que permitem alta distribuicdo dos processos.
O escalonamento de controladores é o passo do algoritmo proposto que visa minimizar
0 overhead de comunicacdo gerado pelos controladores. O overhead gerado por esses
elementos € justificado pelas vantagens oferecidas por eles, como alta disponibilidade,
escalabilidade, tolerancia a falhas e recuperacao, confiabilidade e desempenho. Qualquer



comunicacao entre duas tarefas é feita através de seus controladores. Maiores detalhes
sobre o Xavantes estdo em [Cicerre et al. 2005].

A Figura 1 mostra uma representacdo de um processo e seus controladores.
Rétulos dos nés sdo niimeros de instrucdes de cada tarefa (custos de computagao) e rétulos
das arestas sdo dados transmitidos (custos de comunicagdo). A unidade dos custos de
computacao € o numero estimado de instrugdes da tarefa, considerando que cada operagao
no cédigo de alto nivel pode ser mapeada num nimero de instrugdes e que benchmarks
sdo executados nos recursos. Os controladores sdo representados pelos retangulos e sdo
obtidos do modelo de programacdo. Nesse exemplo, a tarefa 1 € a primeira a ser execu-
tada, tendo as tarefas 2, 3 e 4 como dependentes. Estas s6 podem iniciar as suas execugdes
apos receberem os dados computados pela tarefa 1. As outras dependéncias se compor-
tam de forma andloga. Em relac@o aos controladores, as tarefas 7 e 8 estdo subordinadas
ao controlador 1, a tarefa 3 ao controlador 2, as tarefas 4, 6 € 9 ao controlador 3 e assim
por diante. Note que, por exemplo, a comunicacdo entre os nos 6 e 9 deve passar pelo
controlador 3. Entdo, se esses nds executam no recurso 7, € o controlador 3 executa no
recurso 7, o nd 6 deve enviar os dados para o controlador 3, no recurso r,,, e este deve en-
viar os dados ao né 9, no recurso r,,,. Nesse caso a comunicagado entre os nés 6 e 9, ambos
executando no recurso 7,,, ndo teria custo zero. O escalonamento de controladores pro-
movido pelo algoritmo proposto tem como objetivo minimizar comunicagdes desse tipo,
evitando assim um overhead alto de comunicagdo. O escalonamento de controladores €
feito com todas as tarefas ja escalonadas.

Os PMs do grupo s@o responsdveis por receber os processos € envid-los ao es-
calonador. Em seguida, o escalonador obtém as informagdes sobre disponibilidade de
recursos na grade, do seu e de outros grupos, através do GM do seu grupo. Finalmente,
o PM envia as tarefas e controladores para serem executados nos AMs, de acordo com o
escalonamento retornado pelo algoritmo aqui proposto. A alocacao de recursos € requisi-
tada ao GM do grupo, caso os recursos estejam no mesmo grupo, ou a um GM externo,
Caso 0S recursos estejam em outro grupo.

3. Definicoes
Um processo composto por tarefas é representado por um DAG G = (N, E), onde:

e N é o conjunto de n = |N| nés, e n; € N representa uma tarefa atdmica que
deve ser executada em um recurso.

e E ¢é o conjunto de e = |E| arestas direcionadas, e e;; € E representa de-
pendéncia de dados entre n; € n;. Isso implica que n; nao pode iniciar sua
execugdo antes que n; termine e envie os dados necessarios a n;.

Um no6 sem predecessores é chamado de nd de entrada e um nd sem sucessores
¢ chamado de né de saida. Esses n6s podem ser convenientemente criados com custos
de computa¢do e comunicagdo iguais a zero. Cada né (ou tarefa) do grafo é rotulado
com o custo de computagdo e cada aresta € rotulada com o custo de comunicagdo. Essa
representacdo mostra os componentes que formam a aplicagdo e como esses componentes
interagem entre si. O modelo de programacgdo usado pelo Xavantes permite que essa
representacao seja utilizada, transformando os processos especificados pelo modelo em
DAGs, com estes sendo utilizados como entrada do escalonador.



O ambiente computacional considerado ¢ um conjunto R de r = |R| recursos he-
terogéneos que podem executar as tarefas representadas pelo DAG. Esses recursos estiao
interconectados por uma rede e sdo capazes de transmitir e processar dados simultanea-
mente, porém s6 podem executar uma tarefa de cada vez. O custo de comunicacdo entre
duas tarefas que executam no mesmo recurso € igual a zero.

Existem, ainda, os DAGs condicionais e os DAGs dinamicos. Os primeiros deter-
minam se uma tarefa serda executada ou ndo dependendo dos resultados de outras tarefas,
enquanto os ultimos mudam de acordo com resultados dos nés executados, permitindo
aumentar a complexidade dos processos suportados.

4. Trabalhos Relacionados

O problema de escalonamento de tarefas é NP-Completo, exceto em alguns ca-
sos restritos [El-Rewini et al. 1995], entdo os esforcos relacionados ao desenvolvi-
mento de algoritmos de escalonamento de tarefas estdo concentrados em heuristicas.
O escalonamento de tarefas € um problema amplamente estudado em sistemas
homogéneos [Hakem e Butelle 2005, Kwok e Ahmad 1996, Yang e Gerasoulis 1994,
El-Rewini et al. 1995]. Com o advento dos sistemas heterogéneos, passou a
ser necessdrio considerar a heterogeneidade dos recursos e da largura de banda
de comunicacdo [Boeres etal. 2004, Hagras e Janecek 2004, Topcuoglu et al. 2002,

Kwok e Ahmad 1998, Sakellariou e Zhao 2004].

Uma grade computacional € um sistema heterogéneo, dindmico e ampla-
mente distribuido. Essas caracteristicas ddo as grades algumas peculiaridades em
relacdo aos sistemas heterogéneos anteriores, que devem ser tratadas pelo escalona-
dor e/ou pelo middleware. O estudo de questdes intrinsecas as grades computacionais
tem recebido grande atencdo da comunidade cientifica atualmente [Cicerre et al. 2005,
Goldchleger et al. 2004, Foster 2005, Cooper et al. 2004, Fujimoto e Hagihara 2003,
Zhang et al. 2005, Ernemann et al. 2004, Fujimoto e Hagihara 2004].

O escalonamento de tarefas em grades computacionais € um escalonamento em
um sistema heterogéneo. Entretanto, o escalonador e o middleware devem tratar proble-
mas existentes em grades que ndo eram tratados por escalonadores desenvolvidos para
sistemas heterogéneos ndao dindmicos e restritamente distribuidos. Nestes, o algoritmo
de escalonamento precisa apenas determinar em qual recurso cada tarefa serd executada,
sem levar em consideracdo a topologia ou a variacdo de desempenho dos recursos, que
sdo dedicados. List scheduling [Topcuoglu et al. 2002], clustering [Boeres et al. 2004] e
task duplication [Hagras e JaneCek 2004] sao algumas técnicas utilizadas em algoritmos
de escalonamento de tarefas tanto para sistemas heterogéneos como homogéneos.

A dinamicidade da grade e sua caracteristica amplamente distribuida reque-
rem que o escalonamento de tarefas tenha uma estratégia que promova também con-
fiabilidade, evitando perda de dados computados e de processamento ja realizado.
Em [Cooper et al. 2004], sdo propostas estratégias de escalonamento para o projeto
GraDS, incluindo uma abordagem para escalonamento de workflows e re-escalonamento
de aplicacdes. Composicdo de servicos em grades e escalonamento direcionados
a workflow sdo estudados e algoritmos sdo propostos em [Zhang et al. 2005]. Em
[Vianna et al. 2004] € apresentada uma ferramenta para auxiliar o projeto e avaliacdo de
politicas de escalonamento adequados a execucao de aplicacdes paralelas em grades com-



putacionais. Em [Fujimoto e Hagihara 2003], um algoritmo de aproximagdo para escalo-
namento de tarefas em grades € apresentado, utilizando como critério de desempenho e
aproximagao o consumo de recursos na grade.

DAG Manager (DAGMan) [Frey 2002] é o gerenciador de execucdo de DAGs
do Condor [Litzkow et al. 1988], um conhecido gerenciador de recursos entre dominios
utilizado em grades [Thain et al. 2002]. Dois trabalhos futuros citados no trabalho DAG-
Man sao o suporte a DAGs condicionais e o suporte a DAGs dinamicos. Essas sao duas
funcionalidades j& oferecidas pelo middleware Xavantes e seu modelo de programacao,
mas que ainda ndo sao tratadas pelo algoritmo proposto. Atualmente, nés em grafos con-
dicionais cujas condi¢bes de execucao sdo falsas podem ser simplesmente descartados,
enquanto nos criados em grafos dindmicos ap6s o inicio da execugdo do processo podem
ser escalonados trivialmente na melhor méquina disponivel no momento. A incorporagao
de um tratamento mais elaborado a esses dois tipos de grafos no algoritmo proposto é
considerada para trabalho futuro.

Utilizando técnicas de escalonamento em sistemas heterogéneos e tendo o mid-
dleware Xavantes como base, o algoritmo aqui apresentado considera a heterogeneidade
do sistema para promover o escalonamento de tarefas, com recuperacgao e tolerancia a fa-
lhas fornecidos pelo middleware Xavantes. Em uma visdo geral, o algoritmo seleciona um
caminho do DAG, fazendo uma busca em profundidade, e escalona seus nds no mesmo
processador, com o objetivo de eliminar comunicagao entre nés que tém dependéncia de
dados e entre nds e controladores.

5. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto usa as seguintes defini¢des:
e suc(n;) é o conjunto de sucessores do né n; no grafo aciclico direcionado.
e pred(n;) é o conjunto de predecessores do n6 n; no grafo aciclico direcionado.

o Weight (Custo de Computacdo)

instrugoes;

w; =
processamento,

Representa o custo de computacdo (tempo de execucdo) do nd ¢ no recurso 7, onde
processamento, € o poder de processamento do recurso 7, em instrucdes por segundo.

e Custo de Comunicagdo

dados;

Cij = ——=
banda,

Representa o custo de comunicagdo (tempo de transmissao dos dados) entre os nds ¢ e j,

usando o link entre os recursos r e t. Se r = ¢, ¢; ; = 0.

e Prioridade
P,=w;+ max (¢ ;+ P;)

njesuc(n;)



Representa o nivel de prioridade do n6 n,. A prioridade do n6 de saida é Pyyg, = Wsaida-

e Larliest Start Time

EST(n;,r;) = max{tempo(ry), max (EST)+wp+cpi)}

npEpred(n;)

Representa o menor tempo inicial possivel para o né n; no recurso 7. Nesta defini¢ao,
tempo(ry,) representa o tempo em que o recurso 7, estard disponivel para executar uma
tarefa. O EST da primeira tarefa do processo € o tempo em que o processador que contém
Nentrada €Stard pronto para executd-la.

o Estimated Finish Time

nstrugoes,,

EFT(n;, ) = EST (ng,m3,) +
processamento,,

Representa o tempo estimado de término do né n; no recurso 7.

Os valores iniciais dos atributos citados acima s@o calculados supondo um sis-
tema homogéneo virtual composto por um numero ilimitado de processadores. Esses
processadores t€ém o poder computacional do melhor processador disponivel no sistema
heterogéneo real, e todos os links tém a largura de banda mais alta disponivel no sistema
heterogéneo real. Cada tarefa é escalonada em um processador diferente nesse sistema
virtual, entdo o algoritmo computa os valores dos atributos de cada né.

5.1. Selecao de Tarefas e Agrupamento

Na selecao de tarefas e agrupamento (clustering), o algoritmo escolhe as tarefas que for-
marao cada cluster. O recurso que comportara cada cluster € escolhido de acordo com a
estratégia de selecao de recursos apresentada na secao 5.2. A estratégia adotada no agru-
pamento de tarefas objetiva reduzir a comunicacdo entre tarefas acopladas e entre tarefas
e controladores.

Computados os valores iniciais dos atributos, € possivel utilizar a prioridade dos
nés para selecionar as tarefas. O primeiro né selecionado para compor um cluster clsy € o
né n; ndo escalonado com maior prioridade. O proximo né selecionado para compor clsy
¢ o né ns € suc(n;) com o maior Py + EST;. Essa soma representa o tamanho do maior
caminho que inicia em 7Npsrqdq, PASSa POr N € termina em 7Ngyid, -

No inicio do escalonamento o primeiro n6 a ser selecionado serd o n6 de entrada,
ja que a funcdo recursiva de célculo de prioridade acumula os valores dos sucessores,
ficando o n6 de entrada com a maior prioridade. Apds o n6 de entrada ser selecionado,
ele € adicionado ao cluster clsy,. Agora o algoritmo realiza uma busca em profundidade,
partindo do né de entrada, selecionando sempre o sucessor n; que tem o maior P+ ESTy
e adicionando-o ao cluster clsy. A busca em profundidade continua até que o n6 de saida
seja alcancado, que também € adicionado ao cluster clsy. Considerando os recursos da
Tabela 1 e o grafo da Figura 1, o algoritmo gera os clusters mostrados na Tabela 2. O
primeiro né a ser adicionado ao cluster 0 € o n6 1, que € o nd de entrada. O préximo

né selecionado e adicionado ao cluster 0 € o n6 2, ja que P, + EST, > P3 + EST;
e P, + ESTy > Py, + EST,. Seguindo o mesmo raciocinio, os préximos nds a serem



adicionados ao cluster 0 saoonds 5, 7, 10 e 11, que € o n6 de saida. Note que este primeiro
cluster € composto por todos 0s nds que compdem o caminho critico do DAG inicial. O
caminho critico é determinante no tempo de execu¢ao do processo, entdo é importante
escalond-lo em um recurso que proporcione um bom desempenho. Entdo, o cluster 0 é o
primeiro a ser escalonado, de acordo com a estratégia de selecdo de recursos.

Algoritmo 1 gera_préximo_agrupamento
1: n < noé nao escalonado com a maior Prioridade.
cluster < cluster U n
while (n tem sucessores nao escalonados) do
Neye < sucessor; de n com maior P, + £S7T;
cluster <= cluster U ngy,.
N <= Ngyc
return cluster

A A i

Note que apds o escalonamento do primeiro cluster, que contém o caminho critico
do grafo inicial, a supressao da comunicagao entre os nds que compdem esse cluster pode
fazer com que um outro caminho se torne o caminho critico no novo grafo. Por esse
motivo, a cada cluster escalonado o algoritmo atribui o valor 0 as arestas existentes entre
tarefas no mesmo recurso e recalcula o Weight, o EST e o EFT de cada tarefa no grafo.

Para formar o préximo cluster, o algoritmo seleciona o n6 n; ndo escalonado com
maior prioridade, adicionando-o ao cluster cls;. Partindo desse nd o algoritmo efetua
uma busca em profundidade de forma analoga a realizada durante a formagdo do pri-
meiro cluster, porém a busca cessa quando atinge um n6 sem sucessores nao escalonados,
incluindo-o no cluster. Entdo o cluster € escalonado e os atributos do grafo recalculados.

No grafo da Figura 1, com o n6 1 j4 escalonado, o n6 4 é o n6 com maior priori-
dade. O né 4 € entdo adicionado ao cluster 1 e, de forma trivial, o cluster € completado
com os nds 6 ¢ 9. Note que, em virtude da estrutura dos grafos que sdo gerados pelo
modelo de programacdo, onde forks e joins estdo presentes em pares, cada cluster tem
apenas uma tarefa que o sucede no grafo. Os préximos clusters gerados no exemplo sao:
cluster 2, com o né 8, e o cluster 3, com o n6 3. O Algoritmo 1 mostra essa estratégia,
que consome tempo O(n).

Tabela 1. Recursos usados no exemplo da Figura 1. A largura de banda entre
todos os recursos é fornecida.

Recurso | Processamento Banda
0 133 oo |10 5|5
1 130 10| 5|5
2 118 515 00|10
3 90 51510

5.2. Selecao de Recursos

Na heuristica de agrupamento de caminhos proposta na se¢do anterior, cada cluster
contém um caminho do grafo que serd escalonado no mesmo recurso. O fator que de-
termina em qual recurso um cluster serd escalonado é o EST do sucessor do dltimo né



Tabela 2. Atributos dos nds apds executar o algoritmo para o grafo da Figura 1.

N6 | Recurso | Prioridade | EST | EFT w | Cluster
1 0(133) 206.0 0 26.3 | 26.3 0
2 | 0(133) 159.7 263 | 338 | 7.5 0
3 2(118) 81.7 46.3 | 98.8 | 52.5 3
4 1(130) 143.9 413 | 63.6 | 223 1
5 0(133) 142.2 338 | 46.6 | 12.8 0
6 1(130) 103.1 63.6 | 85.1 |21.5 1
7 0(133) 106.4 46.6 | 654 | 18.8 0
8 0(133) 106.4 654 | 842 | 18.8 2
9 1(130) 70.1 85.1 | 100.5 | 15.4 1
10 | 0(133) 72.6 84.2 | 106.8 | 22.6 0
11 | 0(133) 15.0 140.5 | 155.5 | 15.0 0

do cluster considerado. Um cluster clsj, é escalonado no recurso que minimiza o EST
do sucessor de cls;. Para calcular esse valor, o algoritmo primeiro calcula o Estimated
Finish Time (EFT) de cada né do cluster. E importante salientar que se o recurso contém
tarefas do mesmo processo do cluster que estd sendo escalonado, € necessario antes or-
denar as tarefas para que suas precedéncias ndo sejam violadas, e entdo efetuar o cdlculo
dos EFTs. E ficil ver que se as tarefas estiverem ordenadas em ordem decrescente de
prioridade, entdo suas precedéncias sdo satisfeitas.

Por exemplo, considere um recurso r,, com as tarefas (ns, ng, n1g) escalonadas,
um cluster clsy = (ng,ni2,n13), € as prioridades ps > pg > ps > pio > P12 > Pis-
Para que seja possivel determinar os EFTs dos n6s do cluster cls; no recurso 7, é preciso
considerar o escalonamento (13, 1g, Ng, 10, N12, 713)-

Com os EFTs das tarefas determinados, o cdlculo do EST do sucessor de clsj que
estd sendo escalonado € direto: EST (suc(ng,)) = EFT(ng,) + c(n,, suc(ng,)), onde
nk, € o ultimo n6 do cluster clsi. O primeiro cluster, clsy, ndo possui sucessores, entdao
o recurso escolhido para executar o cluster clsy é o que propicia menor EFT(ng,). Os
outros clusters t€m somente um sucessor € esse sucessor ja estd escalonado, pois, por
construcao, o ultimo n6 de um cluster ndo tem sucessores nao escalonados.

Usando a estratégia de selecdo de recursos descrita, o cluster 0 gerado para o
DAG da figura 1 € escalonado no recurso 0 e o cluster 1 no recurso 1. O cluster 2 é
escalonado no recurso 0, com o n6 8 inserido antes do n6 10, obedecendo as precedéncias
das tarefas. Finalmente, o cluster 3 € escalonado no recurso 2. A estratégia de selecao de
recursos € mostrada no Algoritmo 2, que tem complexidade O(rn).

5.3. Escalonamento de Controladores

Controladores tém um importante papel na especificacdo e execucao dos processos, entao
devem ser escalonados procurando oferecer respostas imediatas as tarefas subordinadas a
eles. Devemos atribuir cada controlador a um processador que minimize a comunicagao
com seus nds e com seus subcontroladores. A criacdo de clusters baseados em tarefas
seqiienciais favorece na reducdo do overhead de comunicacdo dos controladores.



Algoritmo 2 seleciona_melhor_recurso
1: for all » € recursos do
2:  escalonamento < Insere cluster em escalonamento,
3:  calcula_EFT(escalonamento);
4:  tempo, < calcula_EST(sucessor(cluster))
5: return recurso r COm menor tempo,

O controlador a ser escalonado € uma escolha aleatoria entre aqueles que tém to-
dos seus subcontroladores j4 escalonados. Assim, o primeiro controlador a ser escalonado
serd um dos que ndo tém subcontroladores. Para decidir em que recurso um controlador
ird executar, o algoritmo calcula a comunicacdo externa e a comunicagdo interna do con-
trolador. Na comunicacdo externa estdo incluidas as arestas que ultrapassam os limites do
controlador, que na representacdo gréfica sdo aquelas que interceptam um dos lados do
retangulo do controlador. Na comunicagao interna estdo incluidas apenas as arestas que
ndo interceptam nenhum dos lados do retangulo do controlador considerado. Entdo, para
calcular a comunica¢cdo de um controlador, os nds sdo separados em duas classes: nos
apenas com comunicagdo interna € nés com comunicagao externa ao controlador.

Para calcular a comunicag¢do de um nd n; com comunicagdo interna € suficiente
somar os custos de comunicacdo de n; com seus predecessores € com Seus sucessores.
Note que se dois nos n; e n; estdo subordinados diretamente a0 mesmo controlador ctry,
e existe uma aresta entre eles, duas comunicacdes sdo necessdrias: n; envia os dados a
ctry, entdo ctry, envia os dados a n;. Novamente, uma aresta entre dois elementos que
executam em um mesmo recurso tem custo zero.

Para os nés na outra classe devemos considerar a comunica¢do entre contro-
ladores. Considere um né n; dentro dos controladores ctry, ctrs, ctra, ctr;, com
n; € ctry € ctry € ctrg € ctry. O custo de comunicagdo entre um nd n; € ctry €
N € Cjetra + Cetra,ctrd + Cetr3,ctr2 + Cetr2,ctr1 + Cetr1,5- Ent@o, se cada um desses controlado-
res estiver em um recurso diferente, o custo de comunicagio pode ser proibitivo, tornando
a execucdo seqiiencial das tarefas mais eficiente. Ainda, quando um controlador ctry, esta
sendo escalonado, o controlador que contém ctr; ainda nao foi escalonado, sendo des-
conhecida a largura de banda entre eles. Para a comunicacao que entra ou sai de ctry, a
comunicacao considerada é aquela entre ctry e o nd externo, ja escalonado, que comunica
com ctry. O recurso selecionado para executar um controlador é aquele que minimiza a
soma das comunicacdes dos nds nas duas classes.

Na Figura 1, o primeiro controlador a ser escalonado € uma escolha aleatoria entre
os controladores 1, 2 e 3. Vamos assumir que o controlador 1 é escolhido. Atribuindo-o
ao recurso 0, o custo de comunicagao € nulo, ja que todos os ndés que comunicam com 0
controlador 1 (ndés 5, 7, 8 e 10) estdo escalonados no recurso 0. Se o controlador 1 for
atribuido ao recurso 1, o custo de comunicagao Seria ¢y ctr, + Cetry nr + Cng ctry + Cotry g +
Cnyctry T Cetry mio + Cng,ctrr 1 Cetry nio = 192.0. Para os recursos 2 e 3, a comunicagao seria
de 304.5. Entdo, o controlador 1 é escalonado no recurso 0. Seguindo o mesmo raciocinio,
o controlador 2 € escalonado no recurso 0 e o controlador 3 no recurso 1. O controlador 4
€ escalonado no recurso 0, pois todos 0s nés que comunicam com ele estdo escalonados
nesse recurso. O controlador 5 no recurso 0 teria comunicac¢ao de 55.0, no recurso 1
de 85.0 e de 280.0 nos recursos 2 ou 3. Entdo, o controlador 5 € atribuido ao recurso



0. Finalmente, o controlador 6 € escalonado no recurso 0, pois ele comunica somente
com o controlador 5. O escalonamento de controladores, que consome tempo O(rn?)
no pior caso, € mostrado no Algoritmo 3 e o algoritmo de escalonamento é mostrado no
Algoritmo 4. O escalonamento resultante para o exemplo é mostrado na Figura 3.

Algoritmo 3 escalona_controladores
1: while existem controladores nao escalonados do
2:  ctr, < controlador sem subcontroladores ndo escalonados
3 for all r € recursos do
4 Atribui ctr, ar
5 for all n;, € ctr;, do
6: for all n; que comunica com n;, do
7
8
9

if n; € ctry, then
intComunic, = intComunic, + Cp, n;
else if n; € supercontrolador(ctry) then

10: extComunic, = extComunic, + Cu; ctr, + Cetry,ny,
11: nosComunic, = intComunic, + extComunic,

12: for all ctr, € subcontroladores(ctry) do

13: subComunic, = subC'omunic, + Ceiry, ctry + Cetr ctry
14: comunic, <= nosComunic, + subComunic,

15:  Escalona ctry em recurso( min  (comunic,.))
rETecursos

Algoritmo 4 Algoritmo proposto

1: Atribui 0 DAG ao sistema virtual homogéneo

2: Calcula atributos iniciais das tarefas

3: while existem nds nao escalonados do

4:  cluster <= gera_préximo_agrupamento()

5 recurso < seleciona_melhor_recurso(cluster)
6:  Escalona cluster em recurso
7
8

Recalcula Weights, ESTs e EFTs
: escalona_controladores()

0 50 100 150

Figura 3. Escalonamento de tarefas e controladores para o grafo da Figura 1.

6. Resultados Experimentais

O algoritmo aqui proposto foi desenvolvido com o intuito de ter um bom desempenho no
escalonamento do middleware Xavantes, buscando minimizar o tempo de execu¢dao dos
processos na grade. A comparag¢do mostrada nesta secdo justifica o desenvolvimento de
um novo algoritmo em detrimento da utilizacdo de algoritmos de escalonamento existen-
tes. Comparamos o algoritmo proposto com o algoritmo HEFT [Topcuoglu et al. 2002]



e com o algoritmo CPOP [Topcuoglu et al. 2002], que s@o amplamente utilizados em
comparacoes na literatura, tornando possivel a comparagdo indireta entre o PCH e ou-
tros algoritmos. Quinze grafos validos no modelo de programagao do Xavantes foram
gerados de forma aleatdria, sem a especificacdo de restricdes, para o experimento. Cada
grafo foi escalonado 1000 vezes utilizando cada algoritmo, com valores aleatérios em nds
e arestas. Os recursos considerados sdao heterogéneos, assim como a largura de banda
entre eles. Ambos algoritmos foram executados com e sem controladores, variando os
custos de comunicacdo e computacdo. Comunicagao baixa significa que todos os custos
de comunicacdo sdo menores que todos os custos de computacdo. Comunicagdo média
significa que os custos de computagdo e comunicacao sao gerados aleatoriamente dentro
do mesmo intervalo. Comunicacao alta significa que todos os custos de comunicagdo sao
maiores que todos os custos de computacdo. O algoritmo utilizado para o escalonamento
de controladores nos cendrios dos algoritmos HEFT, CPOP e Proposto é o mesmo.

As principais métricas de comparagdo utilizadas na literatura de escalonamento
de tarefas sdo o Schedule Length Ratio (SLR) e o Speedup:

SIR — makespan

Z mnstrugoes,,
nacoC processamentomeinor
onde, C'C' é o conjunto de nés do caminho critico do grafo inicial e processamentomeinor
¢ a capacidade de processamento do melhor recurso disponivel. Assim, a soma no deno-
minador representa o custo de computacio do caminho critico no melhor recurso.

Z nstrugoes,,
processamentomeihor

Speedup = M
P p makespan

O somatdrio no numerador representa o tempo de execugdo seqiiencial de todas
as tarefas no melhor recurso disponivel. O nimero de vezes que um algoritmo resulta
em escalonamentos com menor makespan também € uma métrica bastante utilizada. Essa
métrica deve ser utilizada complementarmente a outras, ja que apenas indica se um esca-
lonamento é melhor que outro, mas nao esclarece o quanto.

A Figura 4, que apresenta o nimero de melhores escalonamentos gerados por cada
algoritmo, mostra que o algoritmo proposto gera escalonamentos melhores na maioria das
execugdes com controladores. Com comunicagédo baixa, em 52.84% das execugdes o ma-
kespan do algoritmo proposto foi menor. Com comunica¢des média e alta, essas taxas sao
de 68.51% e 74.2%, respectivamente. Sem considerar controladores, o algoritmo HEFT
gera escalonamentos melhores quando a comunicacéo é baixa em 44.81% do total de
execugdes, contra 26.54 do CPOP e 13.96% do algoritmo proposto. Com comunicac¢ao
média e sem controladores, o algoritmo proposto € melhor em 37.03% dos escalonamen-
tos, enquanto HEFT é melhor em 30.43% e CPOP em 16.24% das execug¢des. Quando a
comunicagdo € alta, o algoritmo proposto é melhor em 44.37% dos casos, contra 20.58%
do HEFT e 14.08% do CPOP. Os resultados de empate sdo representados de duas manei-
ras: Empate 1 sdo escalonamentos onde o algoritmo proposto gerou o melhor makespan,
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porém outro algoritmo também o fez, enquanto Empate 2 sdo resultados onde CPOP e
HEFT geraram escalonamentos iguais e melhores que o algoritmo proposto.

A Figura 5 mostra a porcentagem de overhead na execucao com controladores
em relacdo a execugdo sem controladores. O overhead nos escalonamentos gerados pelo
HEFT € da ordem de 3 vezes o overhead gerado pelo algoritmo proposto, enquanto o
overhead do CPOP € da ordem de 2 vezes o overhead do algoritmo proposto.

A Figura 6 mostra o SLR médio das execugdes de cada algoritmo. Nessa figura
podemos ver que a diferenca entre os SLRs médios dos trés algoritmos sem considerar
controladores é baixa na maioria das execucdes. Quando consideramos controladores,
essa diferenca € maior, com o algoritmo proposto resultando em SLRs menores. Isso sig-
nifica que a maioria dos makespans gerados pelo algoritmo proposto € consideravelmente
menor que os makespans gerados pelo HEFT e pelo CPOP.

A Figura 7 mostra a média dos speedups das execucdes da cada algoritmo.
Quando controladores ndo siao considerados, na maioria dos casos HEFT gera speedups
maiores que CPOP, que gera speedups maiores que o algoritmo proposto, porém com
pouca diferenca. Quando controladores sao considerados, o algoritmo proposto tem uma
média de speedup maior, com uma boa diferenca. Entdo, grande parte dos makespans ge-
rados pelo algoritmo proposto sdo consideravelmente menores que aqueles gerados pelo




HEFT e pelo CPOP, quando controladores sdo considerados. Sem considerar controlado-
res, a diferenca entre as médias de speedup é pequena, entdo hd uma pequena diferenca
entre os makespans gerados por cada algoritmo em cada execugao.

7. Conclusao

Este artigo apresenta uma heuristica para escalonamento de tarefas no Xavantes
[Cicerre et al. 2005], um middleware para grades computacionais desenvolvido para a
execucao de processos tipo workflow. O algoritmo aqui proposto pode ser utilizado para
escalonamento de tarefas tanto em sistemas heterogéneos como homogéneos. Entretanto,
seu objetivo € o escalonamento no middleware Xavantes considerando controladores, for-
necendo alta disponibilidade, escalabilidade, tolerancia a falhas e recuperacdo, confiabi-
lidade e desempenho. As simulacdes realizadas mostram que, para os grafos de tarefas
vdlidos no Xavantes, a estratégia de construir clusters de tarefas baseados em caminhos
do grafo proporciona bom desempenho quando controladores sdo considerados e também
quando a comunicagdo € alta e controladores nao s@o considerados, com complexidade
O(rn?), onde r € o nimero de recursos e n 0 nimero de nés do grafo.

Trabalhos futuros incluem escalonamento dindmico de tarefas, onde apenas parte
do grafo € escalonada inicialmente, deixando outros nds para serem escalonados durante
a execucao do processo. Nesse tipo de escalonamento devemos ponderar que por¢do do
grafo deve ser escalonada inicialmente. A adaptacdo do algoritmo para tratamento de
grafos condicionais e grafos dindmicos também serd alvo de estudo.
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