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Abstract. Computational grids are nowadays being used as a collabcraiv-
vironment to e-Science. Also, the workflow model is becorhimgtandard in
e-Science to represent dependent tasks. Consequentlygvbi®pment of algo-
rithms to schedule workflows considering its dependenciestengrid charac-
teristics are of major interest. In this paper we present agoathm to schedule
multiple workflows potentially sharing the same set of hetamegus resources.
The algorithm queues tasks by interleaving pieces of edoimgted workflow.
Experimental results show that by interleaving workflowsgiduas in the queue,
generated by data transfers of dependencies, are usedtegsmther tasks, mi-
nimizing the average workflows execution time.

Resumo. Grades computacionais @&t sendo usadas atualmente como um am-
biente colaborativo para a e-€ncia. Ainda, o modelo deorkflow est se
tornando o padado na e-Céncia para a representap de tarefas dependen-
tes. Enfio, 0 desenvolvimento de algoritmos para escalonamentzodeflows
considerando suas depédttias e as caractesticas das gradesa® de grande
interesse. Neste artigo apresentamos um algoritmo que, fleigar tarefas in-
tercalando pedacos de cadarkflow, escalona raltiplos workflowsno mesmo
conjunto de recursos heterégeos. Experimentos mostram que 0s espagos ge-
rados pela transmig® de dados entre tarefadia utilizados para processar
outras tarefas, minimizando o tempédio de execuip dosworkflows

1. Introducao

Ambientes heteragneos e compartilhados, como as grades computacionagseapam
desafios adicionais quando tratamos de escalonamento.efogeneidade insere novas
variaveis nas deciges do algoritmo, enquanto o compartilhamento de recursesd
imprevisibilidade e caractesticas probabisticas. AEm disso, nesse tipo de ambiente a
concorencia entre processos @sgempre presente, pois tarefas enviadas por diferentes
individuos compartilham o mesmo conjunto de recursos compuizsio

Tarefas podem sefinicas e independentes ou podem ser dependentes, com-
pondo um processo onde cada tarefa depende de dados coospptadoutras tare-
fas que a antecedem. Processos podem ser modeladosnarkftows utilizando um
grafo aéclico direcionado directed acyclic graph DAG) para representar as tarefas
e suas depergicias. O escalonamento de tarefas dependéntam problema NP-
Completo [EI-Rewini et al. 1995], portanto o aprimoramentastante de algoritmos e
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heuiisticasé fundamental para melhorar o desempenho na e&eaeworkflowsem gra-
des [Taylor et al. 2007]. As palavrasocessa workflowusadas durante o texto referem-
se ao DAG composto pelas tarefas dependentes.

Escalonamento, predio de desempenho e re-escalonament@oesece-
bendo ater@o substancial de pesquisadores em grades [Chen and Mahe&08ae,
Prodan and Fahringer 2005, Sun and Wu 2003]. Entretanto,spect importantedo
esh recebendo a ateddg merecida: o escalonamento e ex@ocugoncorrente de proces-
sos com tarefas dependentes. Assim, neste trabalho exjpisras deper@hcias e os
intervalos de tempo gerados pela transawosde dados para aumentar a utilaagos
recursos e minimizar o tempo de exe@oglos processos.

No escalonamento de processos com tarefas dependentes &8gacos entre as
tarefas, que@ provenientes do tempo de transrassle dados entre tarefas queaest
em recursos diferentes. Considerando o escalonamentaltiplas processos, podemos,
de forma geral, utilizar quatro estegiias:

e escalonar processos seqcialmente: processoacescalonados em ordem de
chegada. Tarefa®podem ser escalonadaapodas as tarefas dos processos |
escalonados.

e preencher espacos presentes no escalonamento de psoetEsmres: processos
sao escalonados em ordem de chegada. Tarefas podem senadaalem espacos
deixados por outros processasgscalonados desde que o tempo de edecde
tais tarefas &o ultrapasse o tamanho do espaco considerado, dandggeria
dade aos processas ¢scalonados. Resulta em algoritmos mais complexos, au-
mentando o amero de escalonamentos pesss.

e escalonar tarefas que aindaonforam executadas intercalando tarefas de proces-
sos distintos: quando um processescalonado, este tem suas tarefas intercala-
das com tarefas dos processa®gcalonados que aindamforam enviadas para
execu@o. Tami@m permite priorizar processos, par de forma mais madeel.

e escalonar tarefas considerando que paddexecutar concomitantemente: proces-
sos &0 escalonados em recursos com menonero de tarefas na tentativa de
minimizar uso de megria, processador e acessos ao disco. Tarefas de diferentes
processos executam ao mesmo tempo, competindo por recursos

A primeira estra&gia proporciona algoritmos simples, por rio aproveita o
tempo de transmig® de dados para processar tarefas de outros processosuflagg
por sua vez, aproveita 0s espacos para processar ougtastaem interferir no escalo-
namento de processos escalonados anteriormente, datalpro@ridade a processos que
chegaram antes. A terceira aproveita os espacos de tsEasrdie dados de um processo
atra\es da inse@o de tarefas de outros processodyrante o processo inicial de escalo-
namento, o que pode alterar o tempo de exadouwle processosd escalonados. A quarta
estraégia simplifica o algoritmo de escalonamento,gmoertorna muito ditil prever o
tempo de exec@p dos processos, pois a compadigor recursos como meémia, disco
e largura de banda pode atrasar a exgoute forma 8o mensuavel.

Neste trabalho apresentamos um novo algoritmo de escadotare tarefas de-
pendentes que utiliza a terceira estgpd citada. Esse algoritmo permite priorizar proces-
sos e, a0 mesmo tempo, flexibilizar essa prioridade de acomiacada cemrio. O algo-
ritmo proposto intercala partes derkflows aproveitando tempo de transn@isgle dados
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de umworkflowpara realizar processamento de tarefas de outnokflows além de con-
tinuar permitindo previes do tempo de execug de cada processo. A flexibiliZag da
prioridade permite que processos qua@estxecutandodmuito tempo sejam priorizados
de forma mais severa que processogmemiciados, abrindo caminho para a introdo¢
de um controle deleadlineno algoritmo. Realizamos compages do algoritmo apre-
sentado com outras duas estrabs citadas, apresentando condiss embasadas por re-
sultados experimentais, sobre oépe contras de cada abordagem.

Na Se@o 2 introduzimos o problema de escalonamento de tarefandeptes,
comentando alguns trabalhos relacionados a este tema aa $etma viao geral dos
algoritmos utilizados pelo escalonadodescrita na Sé@p 4. O algoritmo proposté
apresentado na S&g 5 e resultados experimenta@msanalisados na S&g 6. A Sego 7
finaliza este artigo com as conclies e alguns comearios.

2. Escalonamento de Tarefas

O problema de escalonamento de tarefas consiste em, dadorjumto de tarefas de-
pendentes e suas depéndias, escolher em qual recurso cada taréf@xecutar. Um
escalonador, em geral, tem uma fao@bjetivo. Por exemplo, um escalonador pode ten-
tar minimizar o tempo de execag (makespando processo, maximizar a utilizag de
recursos ou maximizarthroughputdo sistema. Neste trabalho focamos na mininépac

do tempo de exec@p de niilltiplos processos para melhorar a utilizagdos recursos e,
consedientemente, reduzir o tempo de ob@&mge resultados para processos executados
na grade.

Um workflowé geralmente representado por um grafclam direcionado (DAG)
G = (V, E), ondeV é o conjunto de tarefas a serem executadag e conjunto de arestas
que representam as depéndias entre tarefas. Portanto, uma aresta direciangdeom
sua origem na tarefq e destino na tarefs, significa quet; pode iniciar sua execéag
somente apst; finalizar e enviar todos os dados neégssat;.

Sendo o escalonamento de tarefas um problema NP-Completobtema de
otimiza@o associad@ NP-Dificil. Portanto, desenvolvemos uma Hstica e uma
abordagem adaptativa para escalonar tarefas em grades{@itrt and Madeira 2007b],
onde utilizamos um esquema de exe&mem quatro passos, como apresentado na Figura
1. No primeiro passeé utilizado o algoritmdPath Clustering Heuristi¢PCH), que re-
aliza o escalonamento inicial dos processosééica de exec@p baseada emounds
apresentada em [Bittencourt and Madeira 200@hltilizada no segundo passo, onde o
algoritmo decide dinamicamente em cadand quais tarefas escalonadasé&eenviadas
para execlgo. Com isso, o algoritmo ddatn informa@es do desempenho de cada recurso
para tomar decges de re-escalonamento. @aalo dirimico decide quais tarefas &er
executadas em cadaund, amparado pelo bdulo adaptativo, que regula o tamanho de
cadaround em cada recurso. Essa regulagem adaptativa do tamanhouwastenta
evitar o envio de muitas tarefas para exé&mem recursos que tiveram alta vaéiagle
desempenho no passado. O tamanhordosdsé relativo ao tempo de exe@gdas ta-
refas em cada recurso, dependendo da capacidade do recug@sho. A execugoée
0 terceiro passo, e o re-escalonamento o quarto. IntrodisZimevemente os algoritmos
referentes a cada passo na&@e4.

Neste trabalho apresentamos um algoritmoandiito para escalonamento de
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Figura 1. Esquema de execu¢ &0 em quatro passos.

multiplos processos compostos de tarefas dependentes. aifiaago na heustica
PCH foi feita para obter melhor ajuste ao intercalar processevitar que espacos ge-
rados por transmig® de dados permanecam no escalonamento. O objetivogainci
do algoritmoé minimizar o tempo de execaig dos processos quassubmetidos para
execu@o na grade.

3. Trabalhos Relacionados

Existem trabalhos que exploram escalonamento de tarefa® tam ambien-
tes homo@neos ([Kwok and Ahmad 1996]) como em ambientes heésregs
([Sakellariou and Zhao 2004, Topcuoglu et al. 2002]).

Dois conhecidos algoritmos de escalonamento de tarefas gpstemas hete-
rogeneos 80 o Heterogeneous Earliest Finish Tin{felEFT) [Topcuoglu et al. 2002] e
o Critical Path on a ProcessofCPOP) [Topcuoglu et al. 2002]. Esses algoritmos escalo-
nam tarefas dependentes em recursos hedaemsy considerando as diferencas de capaci-
dade de processamento e largura de banda dos recursas, @ consideram variag
de desempenho e comportamentcadiico do ambiente.

Um meta-escalonador de DAGs para gragl@sDAGMan [Frey 2002]. Sua pro-
postaé realizar uma f@-sele@o de tarefas prontas para serem executadas e, de acordo
com essa sel@p, enviar as tarefas de forma independente ao escalortantao, o es-
calonador realiza o procedimento de escalonamento ddagaem considerar as de-
pencencias entre elas, o que pode acarretar altos custos de icaigém

Em [Prodan and Fahringer 2005], um estudo de caso em esgsat@diramico
paraworkflowscientficos em gradeg apresentadoE proposto um re-escalonamento
dinamico com iterages sobre avorkflow gerando um DAG com tarefas que devem ser re-
escalonadas em cada iteiac Apods isso, 0 DAG gerade escalonado, consg@gntemente
realizando um re-escalonamento de suas tarefas.

Um escalonador damico em dois tveis paravide area networké/WVANS) & pro-
posto em [Chen and Maheswaran 2002], onde um escalonaddvalentacro consulta
escalonadores no segundivel para selecionar em que LAN 0 processcasexecu-
tado. Nao Fa mecanismo para dividir o processo para exaowgm mais de uma LAN, o
gue pode ocasionar tempos de ex@owumaiores. Ainda, todos os escalonadores no se-
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gundo rivel devem responder a todas as reqdsizde escalonamento. Se houver muitas
requisi@es pode haver sobrecarga nos escalonadores.

Apesar de existiremarios trabalhos que tratam da exe@oigeworkflowsem gra-
des [Yu and Buyya 2005],ao temos conhecimento de trabalhos que tratam da execuc
de \arios processos ao mesmo tempo na grade, levando em cagaaleerda de de-
sempenho, o ambiente @mico e re-escalonamento. Assim, consideramos qué este
problema em aberto no qual focamos este artigo.

4. Visao Geral dos Algoritmos

Nesta sego apresentamos uma &sgeral dos algoritmos utilizados como base para o
algoritmo de intercald@p, aém de refegncias com maiores detalhes. Como na maioria
dos trabalhos de escalonamento, os algoritmos assumem midel@ware e 0 modelo
de programago fornecem os mecanismos de defiecde érmino de tarefas e & de
recursos, &m de informages sobre custos de compw#age comunicao das tarefas.

4.1. Path Clustering Heuristic

O algoritmo Path Clustering Heuristic (PCH) utilizaéchica declusteringpara criar
grupos (clusters) de tarefas. Agrupando caminhos do DAG o R@Hz os custos de
comunica@o entre tarefas, pois todas as tarefas de um metumster sio escalonadas
no mesmo recurso. O algoritmo utiliza alguns atributosudatios para cada tarefa, esti-
mando os tempos deiio (EST -Earliest Start Timge trmino (EFT -Estimated Finish
Time das tarefas e do processo. Esses atribidoscalculados utilizando informaes
fornecidas pelo middleware e pelo modelo de progr@ma@etalhes podem ser encon-
trados em [Bittencourt and Madeira 2007b]. Neste trabaltiaarnos uma vei&o modi-
ficada do algoritmo PCH no algoritmo de interc@lagO termo PCH de agora em diante
refere-se ao algoritmo modificado.

Para criar oglustersde tarefas, o PCH realiza uma busca em profundidade no
DAG, sempre selecionando a tarefiorescalonada que @sto maior caminho que inicia
na primeira tarefa e termina atima tarefa do DAG. O algoritmogra a busca quando en-
contra uma tarefa que tem algum predeces8&orascalonado, e esta tarefo® includa
no cluster. O clusteré escalonado no recurso que proporciona menor tempo estitead
termino para sudltima tarefa, e e o poximo clusteré formado utilizando a mesma
busca em profundidade. A Figura 2 mostra um exemplo simplelsigtersformados pelo
PCH e do escalonamento resultante em dois recursos de mederadegrocessamento.
Primeiramente eluster( & formado, onde a busca em profundidade inicia-se na tarefa
1, seguindo pelas tarefas 3, 4, 7, e, ao encontrar a tarefa a busca cessa e esta tarefa
naoé adicionada aoluster. Esseclusteré, ento, escalonado no recur8o0O cluster1 &
composto pelas tareféise 8, pois essas tarefas astno segundo maior caminho entre a
primeira e diltima tarefa do processo. Ap ocluster1 ser escalonado no recurspque
Ilhe proporciona menor tempo estimado @ertino que o recurso 0,@uster2 & formado
pelas tarefa$, 9 e 10 e escalonado no recur8o

4.2. PCH Dinamico

Apobs realizado o escalonamento inicial, as tarefas devemnse&das aos respectivos
recursos para que sejam executadas. Em um ambiente ondeuosose80 comparti-
lhados e pode haver varéag no desempenho, enviar as tarefas tomando como certa a
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Figura 2. Exemplo de escalonamento utilizando o PCH.

execu@o nos recursos atrimos no escalonamento inicial pode atrasar o recebimento
dos resultados. Se outros processos independentes dasgioadeiados nos recursos, 0
escalonamento inicialmente planejado pode tornar-seormais longo que a estimativa.
Assim, um algoritmo didmicoé necesario nesse tipo de ambiente.

Utilizando o escalonamento provido pelo PCH, as tarefé® %n-
viadas para execag@ considerando o0 conceito deounds apresentado em
[Bittencourt and Madeira 2007b]. Em cadaund de execugo, o PCH diamico
seleciona um conjunto de tarefas queaseenviadas para exe@a; A sele@o de parte
do DAG para execuip € feita da seguinte maneira: uma tarefaenviada para execag
no round nimero £ (de um total del” round9 se n ndo iniciou sua execa@p e se

EFT, < %fkpm‘ ondeFE F'T, € o tempo estimado dérmmino datarefa el < k < T,

ou sen & a primeira tarefa no recurso ondezesscalonadaA medida que as tarefas
terminam de executar, o escalonador pode comparar o tempxed®i@o real com
o tempo estimado nos atributos de cada tarefa. Se o desemgenim recurso et
aglem do desempenho esperado, respeitando-se um dado linmi@argem de erro (por
exemplo, 10%), as tarefas que ainderforam enviadas para exeéogem tal recurso
sao re-escalonadas utilizando o algoritmo PCHr@mdsde execugo {0 repetidos &t
o termino do processo.

4.3. Extenfio Adaptativa

A exten®o adaptativa tem como objetivo ajustar o tamanhordosdsde execugo de
acordo com certas caradtgicas do grafo e dos recursos. Ao selecionar quantasisaref
selo enviadas em determinamund a extendo adaptativa leva em conta o tamanho do
grafo, os pesos das tarefas e o desempenho dos recursosugiexdas tarefas anteri-
ores, tanto do mesmo processo quanto de procesdmmjizados. Mais detalhes podem
ser encontrados em [Bittencourt and Madeira 2007b].

Um modelo materatico foi desenvolvido para que as caraiti@ras citadas acima
sejam consideradas ao definir o tamanho mosids Com isso, o radulo diramicoé
agora amparado pelo modo adaptativo, que fornece infdesagara adaptar o tamanho
dosroundsde acordo com deedbackde execugo. O tamanho dosundsé indepen-
dente em cada recurso. O tamanhaamdinicial € dependente do tamanho das tarefas
a serem executadas erosindssubsegentes 8o adaptados de acordo com o desempenho
dos recursos. Com isso, tentamos evitar enviar muitas $apefa executar em recursos
gue &m hisbrico de alta variago no desempenho atés/da redugo do tamanho dos
roundsem tais recursos. Por outro lado, recursos que na maiorizedas &€m o desem-
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penho esperado (ougptimo do esperado) recebem mais tarefagpond Atraves desse
mecanismo tentamos evitar o re-escalonamento de tarefas.

4.4. Busca de Espacos

Quando escalonamos um processo com tarefas dependenteswrsos distribualos, o
tempo de transmié® de dados proveniente das depsraias resulta em espacos 0Ciosos
nos recursos. Um exemplo desses espacos pode ser vig@sarefas e 9 na Figura

2. Dessa forma, se temos processos sendo executados epratessosa submetidos

a grade, podemos utilizar esses espacos ao escalonarmmogessos.

Apresentamos em [Bittencourt and Madeira 2007a] um algoripara realizar
preenchimento desses espacos sem interferir nos pregassscalonados. Em grades
computacionais a variag de desempenho dos recursos dificulta essa tarefa, pois um
atraso na execap de tarefas que foram escalonadas em tais espacasdsar tandm
a execugo do processo que jestava escalonado no recurso. Para contornar esse pro-
blema, o algoritmo desenvolvido utiliza margens de segaran escolher em que espacos
um dadocluster pode ser escalonado. Com isso, 0S espag¢os oci@soasados para
execu@o de outros processos, minimizando o tempo de e&ecgipbal dos processos,
com mnima interfeéncia no tempo que foi inicialmente estimado para exacde cada
processo.

5. O Algoritmo de Intercalacao

Nesta seg§o propomos um novo algoritmo que intercala processos coivjetivio de
minimizar o tempo de execag dosworkflows A intercala@o de processos pode ser
abordada de forma a priorizar oamprocessos qué gséo escalonados. Essa prioriaag
pode ser feita considerando caraigtcas dos processos, tais como pesos das tarefas e
custos de comunicag, tamanho do caminhaitico dos processos, quantidadectiesters

de tarefas de cada processo, e assim por diante.

No cerario de escalonamento ddittiplos processoss medida que processos che-
gam para serem escalonados, o passo degsetkctarefas deve considerar as tarefas n
executadas de processasgscalonados e dos processos que chegam. Para realizar essa
sele@o nosso algoritmo considera que o primeiro processo a Glesgeja eleg escalo-
nado ou Ao, sed 0 primeiro processo que &etarefas selecionadas para escalonamento.
Em seguida, o segundo processatrarefas selecionadas para escalonamento. Em suma,
o algoritmo seleciona um grupo de tarefas de cada processodamm de chegada, esca-
lonando cada grupo de tarefas selecionadogae acabem 0s processos e tarefas a serem
escalonadas. Durante o escalonamentdulgersintercalados, o algoritmo targn rea-
liza o preenchimento de espacos, buscando o melhor usedasos dispdreis. Com
essa intercala@p de processos 0s espacos provenientes das tradems dadosae
utilizados para processamento de outros processos. Oi#got, queé executado no
evento da chegada de um DAGpara escalonamento, mostra em mais detalhes este pro-
cedimento.

Na primeira linha, o Algoritmo 1 coleta adustersque ainda &o foram envi-
ados para exec@ap, enquanto na linha cria o grupoDAGs que coném 0S processos
gue coném taisclusters O processo que chegou para ser escalo@addicionado ao
grupoDAGsna linha3. Na linha4 uma poltica de prioridade g@-definida atribui a cada
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Algoritmo 1 Visao geral da intercalap
1: CLSyy, < Clusters @o executados de processos escalonados.
DAGs < Processos quém tarefas ent'L.S ;.
DAGs < {DAGs} U {G}.
Atribui prioridades a cada grafo deAGs de acordo com a pitica de prioridades.
while existem tarefasao escalonadaio
G < proximo grafo com maior prioridade.
Escalona/N clusters de com procura de espagos, senlode acordo com a
politica de prioridades.
8: end while
9: Continua execwip da fila de tarefas utilizando o algoritmo adaptativé@diico

NoaRD

processo uminel de prioridade que sarusado para selecionar os processos e decidir
guantosclustersde cada processo §erescalonados. A iterag entre as linhase 8 re-
aliza o escalonamento dos processos, selecionando n&lothgrafos em sé@ncia de
prioridade e na linh& realizando o escalonamento ddasters colocando cadaluster

NO recurso que proporciona menosT" para o sucessor de sudima tarefa.

A politica de prioridades altera a ordem de escalonamento daggsos € 0
numero declustersde cada processo a serem escalonados em cad@&deta@lgoritmo.
O valor N, utilizado na linh&’, representa oimero declustersdo processo selecionado
a serem escalonados. Esse vé@alefinido pela pdlica de prioridades, com cada grafo
tendo seu @prio N. Ainda, o valor deN pode ser vaével para um mesmo grafo. Por
exemplo, um grafo quéijexecutou grande parte de suas tarefas pode ter sua m®rida
aumentada pela ptica de prioridades. Ainda, a ptita de prioridades pode definir se
um processog escalonado pode ser re-escalonado na chegada de novesspsymu a
guantidade raxima de processos que podem ser re-escalonados no evattegdaa de
um NOVO Processo.

Nos experimentos realizados neste trabalho utilizamawigade FCFS Rirst
Come, First Servédcom N = 1 independente da prioridade atrida a cada grafo. As-
sim, o escalonamento dokistersé realizado de forma circular, comecando no primeiro
grafo que chegou e terminando quando i maisclustersndao escalonados. Note que,
dessa forma, quanto maior um cluster, m&ar rimero de tarefas do grafo ao qual este
clusterpertence que s@o escalonadas. Dessa forma, a comu@icalg tais tarefas ser
suprimida, enquantolusterscurtos sedio intercalados cormlustersde outros processos,
tendo seu tempo de comuni@acutilizado para processamento.

A Figura 3 mostra um exemplo do resultado do escalonamentwédepro-
cessos com o algoritmo de intercdélag ondeP, = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, P, =
{A,B,C,D,E,F}, e P, = {a,b,c,d,e, f}, com P, sendo outra inéincia do pro-
cessoP;. Para tornar o exemplo simples, assumimos que os dois oscpossuem a
mesma capacidade de processamento. O primeiro clusteresc@onad@ o cluster
clsipo ={1,2,3,4,7}. Emseguida, os clustetss; py = {A, B, D} ecls; p» = {a,b,d}
sao escalonados. Ed, retornando ao primeiro processo, o clustey oo = {6, 8} & es-
calonado. Continuando a ite@ag; entre 0s processos, os clusigss py = {C, E, F} e
clss p2 = {c, e, f} sAo escalonados. Finalizando o processo, o cluigp, = {5.9, 10}
€ escalonado. Note qué lpenas um espaco entre as tarefas @sgpnocessos, tornando



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 421

Figura 3. Exemplo de escalonamento utilizando intercala¢ ao.

baixa a taxa de ociosidade dos recursos.

Enquanto o algoritmo de preenchimento de espacgamterfere no escalonamento
de processosqjescalonados, a intercadacpermite mecanismos de priorizacde pro-
cessos de acordo com ftalas espedicas. Por exemplo, um processh que tem de-
pencencias de dados muito custosas pode ter um grupo escaloriaw®rp, e outros
processos com menor comunigagpoodem ser intercalados visando a util&ado pro-
cessamento que estaria ocioso entre as tranSesiske dados do procesBp

6. Resultados Experimentais

Nesta sego comparamos o algoritmo de interc@lagom o algoritmo de escalonamento
seqiencial (sem busca de espacos) e com o algoritmo de busc@erchimento de
espacos. A comparag foi feita escalonandoés processos. Consideramos que gra-
des &o formadas por grupos de recursos. Por exemploglusterde computadores ou
uma LAN podem ser um grupo. A capacidade de comuicantre dois recursos em
um mesmo grup@ homo@nea, paem diferente em grupos distintos. As codes entre
grupos 80 heterogneas.

Utilizamos 15 grafos gerados aleatoriamente, com quai#ida 1ds entrer e 82.
Comunica@o baixa significa que todos os custos de comuaiza&gn um dado processo
sa0 menores que todos os custos de compota€omunicago alta significa que todos
0S custos de comunicag 80 maiores que todos os custos de com@aaComunicago
média significa que todos os custos de compdag de comunica@p foram gerados
aleatoriamente dentro do mesmo intervalo. Para cada dadetde grupos, variando de
2 a 25, trés grafos foram escalonados 2500 vezes, com cada grupourradguantidade
aleabria de recursos variando enttee 5. Para cada exec#g, tes processos foram
selecionados aleatoriamente entre os 15 diseis) o que pode gerdh* configurages
diferentes de simul&p.

As principais nétricas utilizadas na literatura para compamde escalonamento
de tarefas&o o Schedule Length Ratio (SLR) espeedupO SLR mostra quantas vezes
o tamanho do escalonamentogkespané maior que a execéig do caminho ¢tico do
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Figura 4. SLR m édio para Figura 5. Speedup médio para
comunica¢ o alta. comunica¢ &o alta.

DAG no melhor recurso dispovel (quanto menor, melhor). €peedupnostra quantas
vezes omakespare menor que a execéig de todas as tarefas em éeacia no melhor
recurso dispoivel (quanto maior, melhor). Nas Figuréaa 9 sdo mostrados intervalos de
confianca d&5%.

A Figura 4 mostra o SLR atdio dos tés processos para comuniga@lta. Con2
grupos, o ganho do algoritmo de busca de espacos endosd@calgoritmo sem busca de
espacog de cerca de6%. Quando aumentamos émero de grupos esse ganho diminui,
poisS quanto mais grupos, mais recursos temos para escbiesa forma, recursos sem
tarefas escalonada8c utilizados em detrimento da utilizag de espacos encontrados
no escalonamento em outros recursos. Quando utilizamagodtaio de intercalaip,
ha uma melhora em relag a utilizaggo apenas da busca de espacossp€eduppara
comunica@o altaé mostrado na Figura 5. Notamos que quanad@benas 2 grupos de
recursos, a intercalag de processos gera resultados equivalaagesles gerados pelo
algoritmo sem busca de espacos, enquanto o algoritmo ceoalue espacos gera re-
sultados melhores. Ram, para 3 grupos o algoritmo de intercdlagyera resultados
equivalentes ao algoritmo de busca de espacos, sendo aneffosres que o algoritmo
sem busca de espacos. Isso se deve ao fato de que, tends pecuaxsos, & menos
espacos a serem preenchidos, pois tarefas no mesmo réemrsosto de comunicaQ
igual a zero. Assim, 0s poucos espacos geradopeeenchidos pelo algoritmo de busca
de espacos, enquanto o algoritmo de inter@dagcaba gerando escalonamentos com
makespamproximo aqueles gerados pelo algoritmo sem a busca de espagoksavendo
ganho na utilizago de tempo de comunicag para processamento de tarefas de outros
processos. Considerando eritreel5 grupos, o algoritmo de intercak&gé um pouco me-
Ihor que os outros dois algoritmos, conseguindo aproveitas tempo de comunicag
para executar tarefas de outros processos do que o alg@utien@penas busca espacos.

Os giéficos de SLR speeduppara comunicaio nmedia §0 mostrados nas Figuras
6 e 7, respectivamente. As curvas sem busca e com krsadisincia e comportamento
semelhantes aos observados nafigp para comunica@p alta. A curva do algoritmo de
intercala@o neste ceario distanciou-se da curva do algoritmo com busca de esppois
ao termos tarefas e espacos de comudicggrados aleatoriamente no mesmo intervalo, o
algoritmo de busca de espac¢os encontra menos espac¢qgsaueencaixar tarefas quando
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comparada comunicago alta. Assim, o algoritmo de intercada;consegue melhores
resultados, utilizando de forma mais eficaz o tempo de caragio para processamento
de tarefas de outros processos.

No cerario de comunicao baixa, os resultados de SLR (Figura &peedup
(Figura 9) mostram uma melhora do algoritmo de interéaaguando comparado ao
algoritmo de busca de espacos. A mesma justificativa darmede comuniceio nedia
é valida: como os tempos de transndiesde dadosa menores, sobram menos espacos
para encaixar tarefas, tornando o algoritmo de busca de@spanos eficaz. Por outro
lado, o algoritmo de intercalag continua conseguindo utilizar os tempos de comuaaag
para computar tarefas de outros processos, minimizandédissde SLR speedup

Apos realizar compar@es do escalonamento inicial resultante de cada algoritmo,
realizamos simuldies de exec@p dos tés processos em um conjunto de recursos com-
partiihados. Dessa forma, podemos analisar como os escadmtos iniciais de cada
algoritmo se comportam em um ambienteadimco.

Sem re-escalonamento significa que todas as tarefas foegutagas nos recur-
sos dados pelo escalonamento inici@pnmportando seu desempenho, enquanto com
re-escalonamento (representado mwesc. nas figuras) significa que tarefas foram re-



424 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

escalonadas quando o recursmrobteve o desempenho esperado. O algoritmo de re-
escalonamento utilizade simples: caso o recurs@m atinja o0 desempenho esperado,
para cada cluster nesse recurso, re-escalone-o em outrsgewrdenando pelo menor
tempo de iiicio (£ST) todas as tarefas desse recurso. Para determinar o desempen
dos recursos, primeiramente geramos um @adie desempenho dos recursos em nosso
laborabrio, baseado em medies feitas nos computadores. Nein de cada simul&p,
geramos o poder de processamento em cada intervalo de temgogaa recurso, sendo
as capacidades de processamento as mesmas para éexagasi¢es algoritmos.

As Figuras 10 e 11 mostram os resultados da sirAolage execlgo com
comunica@o nmedia. Podemos notar um comportamento semelhante ao eadomos
escalonamentos iniciais: o algoritmo de intercataconsegue melhorar aéxtia de SLR
e speedup. As curvas doadico se comportam da mesma maneira que aquelas apresenta-
das no escalonamento inicial, sugerindo que a vaoiae desempenho dos recursas n
afeta o ganho obtido pelo algoritmo de intercam@o escalonamento inicial.

3P/Sem busca —+—
3P/Sem busca re-esc. —x—
3P/Busca —*—
3P/Busca re-esc. —&—
3P/Intercala —=—
3P/Intercala re-esc. —6—

25

Quantidade de grupos

Figura 10. SLR m édio para execu¢ 6es com comunica¢ ao média.
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Figura 11. Speedup médio para execu¢c 6es com comunica¢ &o média.

As Figuras 12 e 13, que mostram resultados das ekesucom comunic@p
baixa, tambm seguem o pa#lo apresentado pelas figuras que mostram resultados do
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escalonamento inicial, reforcando o resultado obtida gamunicago nmédia. Com as

3P

/Sem bdsca —_—

3P/Sem busca re-esc. —*%—
3P/Busca —*—
3P/Busca re-esc. —H&—
3P/Intercala —&— |
3P/Intercala re-esc. —c&—

Quantidade de grupos

Figura 12. SLR m édio para execu¢ 6es com comunica¢ ao baixa.

simula@es apresentadas tentamos compararéssaigoritmos tanto no escalonamento
inicial como na execwp em ambiente compartilhado. Os resultados sugerem que o al
goritmo de intercalego melhora os resultados obtidos com o algoritmo de preewectio

de espacos, principalmente quando a comuaica&ptre tarefag baixa.
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Figura 13. Speedup médio para execu¢ 6es com comunica¢ &o baixa.

7. Conclusio

Quando algoritmos de escalonamento em gra@lespresentados gabnde conhecemos,
nao € levado em considerag o escalonamento delitiplos processos no mesmo grupo
de recursos. Assumindo que as grades computacicdaisanpartilhadas e que o pro-
cessamento de grandes quantidades de dados combina cocessicedes da e-&icia,
neste artigo apresentamos um algoritmo de escalonameatcogsidera rltiplos pro-
cessos compartilhando o mesmo conjunto de recursos. BExg@ns comparando o al-
goritmo com outros dois algoritmos, um de preenchimentospagos e outro de esca-
lonamento seigencial, sugerem que o algoritmo de intercatagera melhores escalona-
mentos que os outros dois algoritmos, principalmente quasctustos de comunicag
entre tarefasa baixos.
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Como trabalhos futuros podemos apontar o desenvolvimerdtydgatmos de re-
escalonamento avancados, a pradige desempenho dos recursos e a iadwe um
mecanismo que efetue medes e considere variag de desempenho na rede.
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