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Resumo

Este trabalho aborda o problema do escalonamento dindmico de aplica¢des, num clus-
ter, em ambiente multi-utilizador.

O problema do escalonamento de aplicagdes é conhecido por ser, de uma forma geral,
NP-completo. Assim, a utilizacdo de um método que permita o escalonamento eficiente
das aplicacdes € fundamental para se atingir um elevado desempenho.

Neste trabalho é proposto um método para o escalonamento de aplicagdes, que utiliza
uma abordagem dindmica por ndo se conhecer a frequéncia de chegada de uma nova
aplicag@o. O objectivo € minimizar o makespan de um conjunto de aplicagdes.

Considera-se que cada aplicagdo € constituida por um conjunto de tarefas dependentes,
com custos de comunicagdo, representada através de um DAG.

Os algoritmos utilizados para o escalonamento de aplicacdes constituidas por tare-
fas dependentes, num cluster heterogéneo, consideram apenas o escalonamento de uma
aplicacdo e, para além disso, sdo estaticos. Os algoritmos de escalonamento dindmico, por
outro lado, consideram aplicacdes constituidas por uma unica tarefa independente, atri-
buindo a cada uma, um processador. O método de escalonamento desenvolvido destaca-
se dos restantes por considerar o escalonamento dindmico de um conjunto de aplicagdes,
sem efectuar uma reserva fixa de recursos a cada uma delas.

O método de escalonamento desenvolvido € constituido por duas partes: a estratégia
e o algoritmo de escalonamento. A estratégia define o momento em que o algoritmo de
escalonamento € invocado. A estratégia utilizada € do tipo batch mode. O algoritmo de es-
calonamento € estatico, sendo necessario conhecer os tempos de execucdo e comunicacao
de cada tarefa.

Para a avaliacdo do método, consideram-se dois algoritmos de escalonamento, o HEFT
e o HPTS. Estes algoritmos foram seleccionados por terem sido apresentados como boas
solugdes para o escalonamento de DAGs em maquinas heterogéneas. Propde-se também
uma optimizacao ao HPTS que se designou por iHPTS.

Os resultados mostram que o método desenvolvido apresenta um melhor desempenho
quando comparado com as abordagens comuns, que fixam um nimero de processadores
por aplicagdo ou atribuem a cada uma delas apenas um processador. Estes resultados
foram obtidos tanto num cluster homogéneo como num heterogéneo.



Abstract

This thesis addresses the problem of scheduling dynamically multi-user and indepen-
dent jobs on clusters.

The scheduling problem is known as NP-complete in the general case. Therefore, an
efficient application scheduling method is critical for achieving high performance.

In this work it is presented a dynamic scheduling method, because the arrival rate of
applications is not known a priori. The aim is to minimize the completion time, makespan,
of batch of jobs.

It is assumed that one application is represented by a directed acyclic graph, DAG, of
dependent tasks, with inter-tasks communication costs.

The algorithms proposed for scheduling DAGs in heterogeneous systems consider
only one DAG (or job) to schedule and therefore they are all static approaches. Otherwise,
on dynamic scheduling for heterogeneous clusters consider exclusively independent tasks
and assign one tasks to one processor.

The dynamic method consists in a scheduling strategy and a scheduling algorithm.
The scheduling strategy defines the instants when the scheduling algorithm is called. In
this research it is considered a batch mode strategy. The scheduling algorithm is static,
therefore, it is assumed that the task computation and communications sizes can be known
or predicted before task scheduling.

Two scheduling algorithms are considered, HEFT and HPTS, in method evaluation,
because they are presented as best solutions for DAG scheduling in heterogeneous sys-
tems. Also, is proposed a HPTS optimization, called iHPTS.

The results show the behavior of the scheduling method for the short completion time
of a batch of jobs. These results show better performance when compared to the common
schedulers strategies that fix the number of processors per job or assign one processor per
job.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo descreve-se o contexto e enquadramento do trabalho, bem como os
seus objectivos e motivagdo. No final € apresentada a sua estrutura.

1.1 Contexto/Enquadramento

O interesse por problemas cada vez mais complexos cria a necessidade de computado-
res cada vez mais potentes para os resolver. Contudo, limitagdes fisicas e econOmicas tem
restringido o aumento da velocidade dos computadores sequenciais, levando a adopg¢ao,
cada vez mais frequente, de novas abordagens, nomeadamente a utilizacdo de sistemas
computacionais que permitam a execugao de aplicagdes paralelas.

Um cluster é um sistema de computacdo de memoria distribuida que se caracteriza
por ser formado por um conjunto de maquinas individuais, ligadas entre si através de uma
rede de comunicagdes. Estes sistemas dizem-se heterogéneos quando os componentes
que os constituem tém capacidades diferentes.

Os clusters sdo essencialmente usados quando se pretende ter um sistema de ele-
vado desempenho e/ou disponibilidade. Estes, sdo usados para a execucdo de aplicacoes
computacionalmente intensivas, que podem ser executadas de forma paralela, como pro-
blemas relacionados com a andlise de modelos climaticos, mecanica quantica, dindmica
de fluidos, simulacdo de experiéncias nucleares, etc. Dada a natureza dos problemas,
sdo essencialmente institui¢des universitarias, laboratorios de pesquisa e agéncias milita-
res, os maiores utilizadores de deste tipo de sistemas. No entanto, comecam também a
vulgarizar-se na industria e banca, como uma forma de aumentar a efici€éncia e competi-
tividade das suas estratégias e produtos. Muitos dos super computadores que pertencem
ao TOP500", sdo clusters.

!Projecto que lista os 500 computadores mais potentes do mundo.
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Neste trabalho, considera-se um cluster como um conjunto P de processadores, que
podem ter capacidades diferentes, interligados através de uma rede de comunicacdes dedi-
cada. Quando a capacidade de todos os processadores € igual diz-se que o cluster é
homogéneo, pelo contrario, se isto ndo se verificar diz-se que o cluster € heterogéneo.

Uma aplicacdo, de uma forma geral, é constituida por um conjunto de tarefas depen-
dentes, isto é, por um conjunto de sub problemas com uma relacdo de precedéncia entre
eles. Estas aplicacOes podem ser representadas através de um DAG, onde cada no repre-
senta uma tarefa (sub problema) e as arestas representam as relagdes de precedéncia e
custos de comunicagao.

O desempenho de uma aplicagao num cluster depende da eficiéncia do escalonamento
das tarefas que a constituem.

O problema de escalonamento de tarefas consiste em alocar recursos (processadores)
as tarefas e em estabelecer a sua ordem de execucdo. Este problema é conhecido por
ser NP-completo, com excepcdo de alguns, poucos, casos particulares. Devido a sua
importancia no desempenho das aplicagdes e aproveitamento dos recursos disponiveis,
este problema tem vindo a ser amplamente estudado, tendo sido propostas varias técnicas
de resolucdo, nomeadamente, heuristicas e métodos de pesquisa.

O escalonamento de tarefas pode ser classificado em dois tipos: estitico e dinamico.
O escalonamento estético caracteriza-se por ser efectuado em tempo de compilagdo ou
na inicializacdo. Este, baseia-se no conhecimento prévio da estrutura da aplicacdo e das
caracteristicas das tarefas que a constituem, nomeadamente, o tempo de execugdo de cada
uma delas em cada um dos diferentes recursos, e os seus custos de comunicagdo. A
utilizagdo do escalonamento estético tem, geralmente, como objectivo, a minimizacao do
tempo de execugdo global das tarefas, ou seja, a minimizacao do makespan.

Em contraste, recorre-se ao escalonamento dindmico quando ndo se conhece as carac-
teristicas das aplicagdes e/ou a sua frequéncia de chegada. Este tipo de escalonamento
tem, geralmente, como objectivo, minimizar alguma medida de desempenho relacionada
com a qualidade do servigo (QoS). O desconhecimento ou impossibilidade de previsao do
tempo de execuc¢do das tarefas, remete a outro problema conhecido como load balancing.
Por outro lado, o desconhecimento da frequéncia de chegada das aplicacdes a escalonar,
remete a outro tipo de abordagem dindmica onde € necessdrio utilizar uma estratégia que
defina o momento em que as novas aplicacdes sdo escalonadas. E esta segunda abordagem
que vai ser discutida neste trabalho.

1.2 Motivacao e Objectivos

Os algoritmos utilizados para o escalonamento de aplicagdes constituidas por tare-
fas dependentes, num cluster heterogéneo, consideram apenas o escalonamento de uma
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aplicacdo e, além disso, sdo estaticos [BMNMOS, THWO02]. Os algoritmos de escalo-
namento dinamico, por outro lado, consideram aplicacdes constituidas por apenas uma
tarefa independente, atribuindo a cada uma, um processador.

A motivacdo para este trabalho foi a criacio de um método dindmico para o esca-
lonamento de multiplos e independentes DAGs, num cluster, tanto homogéneo como
heterogéneo. A abordagem dindmica que se considera, advém do desconhecimento da
frequéncia de chegada de cada uma das aplicacdes. As tarefas sdo reescalonadas quando
uma nova aplicacao € submetida. Contudo, em cada aplicacdo, o tempo de execucdo e
comunicacao das suas tarefas € conhecido.

O método desenvolvido pode ser divido em duas partes: a estratégia e o algoritmo de
escalonamento. A estratégia define o instante em que o algoritmo de escalonamento €
invocado. A estratégia considerada é do tipo batch mode. O algoritmo de escalonamento
faz a atribui¢do dos processadores a cada tarefa e estabelece a ordem de execucdo. Este
algoritmo € estatico.

Neste trabalho consideraram-se dois algoritmos de escalonamento, o HEFT [THW02]
e o HPTS [BMNMOS5]. Estes dois algoritmos foram escolhidos, por terem sido apresen-
tados como tendo um bom desempenho no escalonamento de DAGs em clusters hete-
rogéneos. A principal caracteristica diferenciadora destes dois algoritmos, baseia-se no
facto do HPTS considerar que uma tarefa pode executar de forma paralela, ou seja, a
cada tarefa pode ser atribuido mais do que um processador. E também proposta uma
optimizacdo ao algoritmo HPTS, que se designou por iHPTS. Ambos os algoritmos usam
uma heuristica do tipo list scheduling.

O objectivo deste trabalho, € melhorar o desempenho de clusters, num ambiente multi-
utilizador, onde maltiplas aplicacdes independentes sao submetidas, cada uma composta
por um conjunto de tarefas dependentes. O desempenho € avaliado pelo menor tempo de
execucao global de um conjunto de aplicacdes, como em [SZI07].

Um exemplo onde o escalonamento de um conjunto de aplicacOes pode ocorrer € na
andlise e processamento de sequéncias de imagens para identificacio e seguimento de ob-
jectos. Os objectos podem sofrer alteracdes ao longo de cada frame sendo o problema co-
nhecido como “deformable object tracking”. Este problema ¢ utilizado em aplicacdes de
video vigilancia, processamento de imagem microscopica, andlise biomédica, etc. Neste
contexto, pode-se considerar ambiente multi-utilizador, o conjunto dos varios instrumen-
tos de aquisi¢ao de imagens.

A abordagem comum no escalonamento de aplicacdes consiste no utilizador fixar o
numero de processadores para cada aplicacdo, estando-lhe, estes, exclusivamente reser-
vados. Cada utilizador tenta alocar para as suas aplicagdes a maior capacidade possivel,
nao existindo desta forma uma gestdo global. Pelo contrario, o método desenvolvido
nao efectua qualquer reserva de processadores por aplicagdo ou utilizador. Os resultados
apresentados comparam as duas abordagens.
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Neste trabalho também se tem como objectivo a implementa¢do do método, utilizando
uma linguagem de programacao orientada a objectos, de forma a poder ser executado e
testado num cluster, mostrando a sua aplicabilidade.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos. No capitulo 2 é
feita a apresentacdo do problema e descrito o estado da arte. No capitulo 3 € elaborada a
andlise da estrutura e funcionamento do método de escalonamento que foi desenvolvido.
Inicialmente, € analisada a estratégia que € utilizada. Seguidamente, sdo descritos os dois
algoritmos estaticos de escalonamento que foram considerados no trabalho, o HEFT e
o HPTS. Por fim, é apresentada um proposta de optimizacao do HPTS, designada por
iHPTS. E também abordado o modelo computacional com que cada algoritmo foi apre-
sentado. No capitulo 4 € descrita a implementacdo do método de escalonamento, através
da andlise das ferramentas que foram desenvolvidas, nomeadamente o jScheduler e o
JjEditor. No capitulo 5 sdo analisados os resultados obtidos através do novo método, utili-
zando os algoritmos de escalonamento HEFT, HPTS e iHPTS e comparados com outras
abordagens de escalonamento. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentas as conclusoes e
o trabalho futuro.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o problema do escalonamento dinamico de aplicagcdes
constituidas por um conjunto de tarefas dependentes, num cluster. Seguidamente, € apre-
sentado o estado da arte, através da andlise das principais abordagens no escalonamento
de tarefas em clusters.

2.1 Definicao do problema

Com este trabalho pretende-se propor um método para optimizar o escalonamento de
aplicacdes, num cluster, em ambiente multi-utilizador.

Considera-se um cluster como um conjunto de processadores P, ligados através de
uma rede de comunicacdes dedicada, ou seja, um sistema de memoria distribuida. Seja
Si a capacidade de um processador i, com i € P. Diz-se que um cluster ¢ homogéneo
quando:

V,',jER i#jﬁS,'ZSj

Se pelo contrario, a propriedade anterior ndo se verificar diz-se que o cluster € hete-
rogéneo.

Neste trabalho, considera-se que uma aplicagdo, também designada por job, é cons-
tituida por um conjunto de tarefas dependentes, sendo usualmente representada através de
um DAG (directed acyclic graph). Um DAG € uma estrutura formada por um conjunto de
nos e de arestas, Figura 2.1. As arestas ligam os nds e caracterizam-se por terem sentido,
estabelecendo desta forma uma relagdo de precedéncia entre eles. Esta estrutura € aciclica,
ou seja, ndo existe nenhum caminho que tenha inicio e fim no mesmo né. Diz-se que um
no6 € inicial quando nenhum outro se lhe liga (ndo tem pais), por outro lado, diz-se que
um no € final quando este ndo se liga a nenhum outro (nao tem filhos). Considera-se que
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Figura 2.1: Aplicacdo com 10 tarefas, representada através de um DAG

cada né € uma tarefa da aplicagdo, e as arestas representam as relacdes de precedéncia e
os custos de comunicacgdo entre as diferentes tarefas.

O processo de escalonamento de uma aplicacdo, consiste em alocar processadores as
tarefas e em definir o inicio e fim de execu¢@o de cada uma delas. Estes dois procedimen-
tos sdo designados por match e scheduling, respectivamente [MAS ™99, KSST07]. Neste
trabalho utiliza-se a designacdo de escalonamento, para os dois procedimentos anteriores.

O escalonamento de aplicagdes €, em geral, um problema NP-completo [KA99]. A
intratabilidade do problema para a obtencdo da soluc@o 6ptima, levou a proposta vérios
algoritmos, que obtém em tempo polinomial uma solugdo, que embora nio seja Optima, é
considerada na generalidade das situacdes, como uma boa solucao [BMNMOS, THWO02,
SZ107, KSST07, MAS'99]. Estes algoritmos baseiam-se, normalmente, em heuristicas,
contudo, sao geralmente muitos restritivos, ndo se adequando a generalidade das aplicagdes
e ambientes de execucdo. Os algoritmos propostos para o escalonamento de DAGs num
ambiente heterogéneo, consideram apenas o escalonamento de um DAG, além de se-
rem abordagens estdticas. Os trabalhos sobre escalonamento dindmico, por outro lado,
consideram que uma aplicacao é uma tarefa independente, alocando um processador por
aplicacdo. O problema que se pretende resolver neste trabalho € mais complexo, pois con-
sidera um ambiente multi-utilizador, onde multiplas aplicacdes independentes sao subme-
tidas ao longo do tempo, cada uma composta por um conjunto de tarefas dependentes.

Um cluster pressupde uma utilizagdo multi-utilizador, isto €, cada utilizador pode sub-
meter aplicacOes para execugdo. Considere-se n o nimero total de aplicacOes submetidas
num cluster, por todos os utilizadores, num dado momento.

Seja G, = (V,,E,;) uma aplicagdo a, com a € [1,n], onde V, representa o conjunto das
tarefas dependentes da aplicacdo, e E, representa o conjunto das precedéncias entre as
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suas tarefas e os custos de comunicagdo. Para cada tarefa i € V, € definido o tempo de
inicio ST (i) e de fim FT (i) de execugdo.

O tempo de execugdo global de todas as aplicag¢des, também designado por makespam,
€ expresso através de:

n
Vi€ | Va : makespam = max{FT (i)} — min{ST(j)}
a=1
Neste trabalho, a fun¢do objectivo é minimizar o makespan, considerando o problema

de escalonamento com o seguinte dominio:

e Uma aplicagdo € constituida por um conjunto de tarefas dependentes;

As aplicagdes sdo inseridas em tempo de execucdo, por multiplos utilizadores;

N3ao se conhece a frequéncia de chegada de uma nova aplicacao;

Os tempos de execucao e comunicagdo de cada tarefa podem ser estimados;

O cluster pode ser heterogéneo;

2.1.1 Problema NP-completo

Um problema diz-se NP-completo (Nondeterministic Polynomial time) quando apre-
senta as seguintes propriedades:

e Qualquer solucao pode ser verificada em tempo polinomial (problema da classe
NP);

e Se um problema pode ser resolvido em tempo polinomial, também o pode qualquer
problema da classe NP.

Embora se possa verificar, em tempo polinomial, a solu¢do de um problema, nio existe
um método que permita obter essa solucdo em tempo polinomial. O tempo necessario
para calcular a solucdo 6ptima de um problema NP-completo aumenta de forma rapida a
medida que o tamanho do problema cresce.

O escalonamento de aplicagdes é um problema NP-completo na generalidade das
situacdes, existindo apenas algumas situagdes particulares em que isto ndo se verifica
[KA99].

Assim, € necessdria a utilizagao de técnicas que possibilitem o cédlculo de solugdes
em tempo polinomial que permitam dar resposta ao problema geral do escalonamento de
tarefas.
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2.1.2 Heterogeneidade de um sistema

Um sistema diz-se heterogéneo quando existe uma variacao nas caracteristicas dos
componentes que o constituem. Neste trabalho, considera-se um cluster, como um con-
junto P de processadores, que podem ter capacidades de processamento diferentes, liga-
dos através de uma rede de comunicagdes dedicada. Assim, neste trabalho, a unica fonte
de heterogeneidade que se considera, é a variagdo da capacidade dos processadores que
constituem o cluster.

O problema do escalonamento de tarefas num cluster heterogéneo difere daquele que
€ considerado num homogéneo, pois como os processadores t€ém capacidades diferentes,
o tempo de execucao de cada uma das tarefas depende do processador em que € execu-
tada. A aplicabilidade e a forca dos sistemas heterogéneos reside na habilidade de utilizar
apropriadamente os recursos disponiveis para a execucdo de tarefas [MAS199].

Os algoritmos estaticos de escalonamento, geralmente, lidam com a heterogeneidade
dos clusters através da estimativa do tempo de execucao de cada uma das tarefas nos di-
ferentes processadores, de forma que seja atribuido a cada uma, os processadores que mi-
nimizam a métrica que esta a ser considerada. Existem diversos processos para o calculo
da estimativa do tempo de execu¢dao de uma tarefa. Normalmente € utilizado o bench-
mark de cada um dos processadores, os tempos de execu¢do das tarefas anteriores, ou 0s
parAmetros fornecidos pelos utilizadores [ASM™00)].

O modelo ETC (Expected Time to Compute), proposto em [ASMT00], caracteriza
um sistema através das seguintes propriedades: heterogeneidade das tarefas, e heteroge-
neidade dos processadores. A heterogeneidade das tarefas reflecte-se na variagdo do seu
tempo de execu¢do num mesmo processador. A variacdo do tempo de execucdo de uma
tarefa nos diferentes processadores de um cluster, caracteriza a heterogeneidade dos pro-
cessadores. A andlise de cada linha da Tabela 2.1, permite verificar a variacdo dos tempos
de execucdo de uma mesma tarefa pelos diferentes processadores disponiveis. A andlise
de cada coluna, mostra a variacdo dos tempos de execucdo das diferentes tarefas num
mesmo processador.

A partir da caracterizagdo anterior, um sistema pode ser classificado em duas catego-
rias: consistente ou inconsistente. Seja t; € £, 0 tempo de execucdo das tarefas i e j, num
processador p, com p € P. Diz-se que um sistema € consistente quando: se ; < ; para um
processador p, entdo isto também se verifica para qualquer outro processador do cluster.
Num sistema inconsistente a relacao anterior nao se verifica. Neste trabalho considera-se
que um cluster é consistente.

A heterogeneidade de um sistema em relagdo as mdaquinas utilizadas € calculada
através da andlise de todos os tempos de execu¢do de todas as tarefas. Quanto maior
a variacdo que se verifica nos tempos de execuc¢do maior serd a heterogeneidade.
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mj my ms3 my ms me my
t1 | 440 | 762 | 319 | 532 | 151 | 652 | 308
ty | 459 | 205 | 457 | 92 | 92 | 379 | 60
t3 | 499 | 263 | 92 | 152 | 75 | 18 | 128
t4 | 421 | 362 | 347 | 194 | 241 | 481 | 391
ts | 276 | 636 | 136 | 355 | 388 | 324 | 255
te | 89 | 139 | 37 | 67 9 [113| 0
t7 | 404 | 521 | 54 | 295 | 257 | 208 | 539
3 | 49 | 1141279 | 22 | 93 | 39 | 36
fg | 59 | 35 | 184 | 262 | 145 | 287 | 277
to| 7 | 235| 44 | 81 | 330 | 56 | 78
tip | 716 | 601 | 75 | 689 | 299 | 144 | 457
tp | 4351208 | 256 | 330 | 6 | 394 | 419
Tabela 2.1: Tempos de execucdo das tarefas num cluster com 7 processadores, referido em
[ASM100]

Em [ASM™00] define-se o coeficiente de variagdo V, como uma medida da heteroge-
neidade. Seja V = %, onde ¢ é o desvio padrao e 1 a média de um conjunto de tempos
de execucao. O coeficiente de variagdo, expressa o desvio padrdo como percentagem da
média dos valores considerados. Neste trabalho, o coeficiente de variacdo € utilizado para
quantificar a heterogeneidade do conjunto de processadores de um cluster.

2.2 Trabalho relacionado

As aplicagdes sao constituidas por tarefas que podem ser classificadas como indepen-
dentes ou dependentes. As tarefas independentes caracterizam-se por ndo possuirem ne-
nhuma relacdo de precedéncia com qualquer outra. Neste caso, considera-se que cada ta-
refa independente € uma aplicacdo. As tarefas dependentes, caracterizam-se por possuirem
uma relagdo de ordem de execucdo entre elas. Ou seja, uma tarefa ndo pode executar sem
todas que a precedem terem terminado. Uma aplicacdo constituida por tarefas dependen-
tes pode ser representada através de um DAG.

O escalonamento de aplicagdes, € um procedimento que consiste em alocar processa-
dores as tarefas e em definir o inicio e fim de execucdo de cada uma delas [BMNMOS,
BMO08, SZI07, KSST07, MAS™99]. Este procedimento tem como objectivo aumentar o
desempenho de uma métrica definida, sendo as mais usadas: a minimiza¢do do tempo
de execucao global das tarefas e a maximizacdo da utilizacdo dos recursos. Contudo,
outras métricas podem ser consideradas. Em [KSS™07] sdo analisadas e testadas um con-
junto heuristicas para tarefas independentes, onde o objectivo é maximizar a qualidade
de servico (QoS). A QoS esta associada a uma métrica definida, que tem em conta a
prioridade, deadline e desempenho das tarefas escalonadas.
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Escalonamento de aplicagtes

Tarefas independentes Tarefas dependentes

/\

Escalonamento dindmico Escalonamento estatico

Figura 2.2: Classificacdo do tipo de escalonamento de aplicagcdes

O problema do escalonamento de aplicacoes, pode ser dividido em duas categorias
[KA99], de acordo com o tipo de tarefas que as constituem. A Figura 2.2 esquematiza
essa divisdo.

Quando se consideram tarefas independentes, como ndo existe relacdo de precedéncia
entre elas, o escalonamento € geralmente realizado em tempo de execucao. O objectivo €
aumentar o desempenho global do sistema. No caso de as aplicacdes serem constituidas
por tarefas dependentes, podem ser consideradas duas abordagens diferentes para o seu
escalonamento: escalonamento estatico e dinamico [KA99, THWO02, BMO0S8].

O escalonamento diz-se estatico quando € realizado em tempo de compilagdo ou
de inicializagdo, sendo necessdrio conhecer a priori os tempos de chegada, execucao,
comunicacao, e as dependéncias das tarefas das aplicacdes. Por outro lado, diz-se que o
escalonamento é dinamico, quando € realizado em tempo de execugdo, por ndo conhe-
cer ou nao ser possivel prever o tempo de execugdo das tarefas, ou ndo se conhecer a
frequéncia de chegada de cada uma das aplicacdes.

2.2.1 Algoritmos estaticos

Os algoritmos estaticos sao utilizados quando € possivel a partida, ter o conhecimento
das caracteristicas das tarefas e do sistema computacional, pressupondo-se que estas nao
se alteram ao longo do tempo. Quando se utiliza este tipo de algoritmos, o escalonamento
¢, geralmente, realizado em tempo de compilacdo ou de inicializacdo. O objectivo deste
tipo de métodos €, normalmente, a minimizac¢ao do tempo de execugao global, makespan,
de um conjunto de tarefas [BMNMOS5, KA99, KA0S, THWO02].

Os algoritmos estaticos de escalonamento de tarefas podem ser classificados em dois
grandes grupos, como esquematizado na Figura 2.3: os que sdo baseados em heuristicas
e os baseados na pesquisa aleatéria [THWO02].

10
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Algoritmos Estaticos de Escalonamento

Baseados em Heuristicas Baseados em Pesquisa Aleatdria

List Scheduling Clustering Task Duplication

Figura 2.3: Classificacdo dos algoritmos estaticos de escalonamento

Uma heuristica € uma técnica utilizada para a resolu¢do de problemas onde o custo
para a obtencao da soluc@o 6ptima € elevado. A utilizacdo de uma heuristica ndo asse-
gura a obten¢do da solucdo 6ptima de um problema, mas somente uma solugdo vélida,
geralmente considerada uma boa solu¢@o. As heuristicas utilizam-se com o objectivo de
aumentar o desempenho ou a simplicidade conceptual de um problema, contudo, sacrifi-
cando a precisdo e exactidao dos resultados obtidos. Os algoritmos baseados na pesquisa
aleatdria, combinam o conhecimento adquirido nas pesquisas e resultados anteriores com
algumas caracteristicas aleatdrias para gerar novos resultados. Os algoritmos genéticos
pertencem a este grupo, e caracterizam-se por produzirem bons resultados no escalona-
mento de tarefas, contudo, geralmente apresentam um tempo de execug¢do superior quando
comparados com os algoritmos baseados em heuristicas.

Os algoritmos estéticos de escalonamento, baseados em heuristicas, caracterizam-se
pelo tipo de heuristica que utilizam. Em [THWO02] identificam-se trés tipos de heuristicas,
nomeadamente: Clustering, Task Duplication e List Scheduling.

2.2.1.1 Clustering

Os algoritmos que utilizam uma heuristica do tipo Clustering, comecam por alocar
cada uma das tarefas a um conjunto diferente, cada um deles designado por cluster. Cada
nova iteracao refina a anterior através da reunido de alguns conjuntos. Quando duas ta-
refas pertencem ao mesmo conjunto, significa que irdo executar no mesmo processador.
E necessério efectuar as iteracdes necessdrias para que, através da operacdo reunifo, o
nimero de conjuntos seja igual ao nimero de processadores. Por fim, é necessario efec-
tuar a alocacdo das tarefas de cada um dos conjuntos nos respectivos processadores e

estabelecer a ordem de execucao.

11
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2.2.1.2 Task Duplication

As heuristicas do tipo Task Duplication caracterizam-se por utilizarem a redundancia
na alocacao de tarefas, atribuindo a mesma tarefa a varios processadores, com o objectivo
de reduzir o overhead nas comunicagdes entre tarefas. Este tipo de heuristicas diferem
na forma de como efectuam a seleccao das tarefas que sao duplicadas. Os algoritmos que
utilizam este tipo de heuristicas, apresentam uma maior complexidade temporal do que
os que utilizam as dos outros dois grupos.

2.2.1.3 List scheduling

Os algoritmos de escalonamento que sdo utilizados neste trabalho sdo baseados na
heuristica list scheduling. Esta, técnica caracteriza-se por manter uma lista ordenada com
todas as tarefas a escalonar, segundo as suas prioridades [KA99, THWO02]. Consideram-se
as seguintes etapas:

1. determinar as tarefas disponiveis para execugao;
2. definir a sua prioridade;

3. até todas as tarefas estarem escalonadas, seleccionar a tarefa com maior prioridade
e atribui-la ao processador que minimiza a funcao de custo (por exemplo, o que esta
disponivel primeiro).

Os algoritmos de escalonamento que utilizam esta técnica, geralmente apresentam
uma menor complexidade e apresentam melhores resultados que os restantes [THWO02].

Os atributos que sdo usualmente usados na defini¢cdo das prioridades das tarefas, sao
o t-level (top-level) e o b-level (bottom level). O t-level de uma tarefa i € o caminho mais
longo entre a tarefa inicial e i, excluindo o custo de computacdo da tarefa i. O b-level de
uma tarefa j é o comprimento do caminho mais longo entre j e a tarefa final. O compri-
mento do caminho obtém-se através da soma do custo de computagdo e de comunicac¢ao
das tarefas consideradas. A tarefa que em cada nivel tem o maior b-level, pertence ao
caminho critico do DAG [BMO0S].

O caminho mais longo que se pode definir num DAG € designado por caminho critico,
Figura 2.4. Ou seja, € a sequéncia de tarefas que comporta o maior custo global. O
tempo de execucao das tarefas desta sequéncia determina o tempo minimo de execugao
da aplicac@o. Qualquer atraso que se verifique na execucao destas tarefas ird repercutir-se
no tempo de execugdo da aplicagdo. O caminho critico pode variar ao longo da execugao
das tarefas, dependendo do escalonamento efectuado em cada momento [BMNMOS5].

Descreve-se, seguidamente, uma forma de célculo do t-level e do b-level, como apre-
sentado em [KA99].

12
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Figura 2.4: Caminho critico da aplicacdo definida em 2.1

Calculo do t-level:

1. Constrdéi uma lista (TopList) com as tarefas ordenadas topologicamente
2. Para cada tarefa i na TopList

3. max=0

4 Para cada pai xde i

5. Se t_level(x)+w(x)+c(x,i) >max

6 max=t_level(x)+w(x)+c(x,i)

7

t_level(i) =max

Inicialmente, as tarefas sdo ordenadas topologicamente numa lista (linha 1). Seguida-
mente, nas linhas 4, 5 e 6, para cada um dos pais x da tarefa i é calculada a soma entre
o0 seu t-level, o seu custo de computagdo e o custo de comunicagdo entre x € i. O maior
valor obtido na soma anterior serd definido como o ¢-level da tarefa i (linha 7).

Calculo do b-level:

1. Constrdéi uma lista (RevTopList) com as tarefas ordenadas de forma

inversa a ordem topoldgica

2. Para cada tarefa [ na RevTopList
3. max=0

4. Para cada filho yde i

5. Se ¢(i,y)+b_level(y) > max

6. max=c(i,y) b_level(y)

7. b_level(i) =w(i)+ max

Inicialmente as tarefas sdo ordenadas por ordem inversa da topoldogica numa lista (li-
nha 1). Nas linhas 4, 5 e 6, para cada um dos filhos y da tarefa i € calculada a soma entre
o seu custo de comunicacao e o valor do b-level de y. O valor do b-level da tarefa i serd
definido como o maior valor obtido na soma anterior, adicionado do custo de computagao,

13
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w(i) da tarefa i (linha 7).
A complexidade temporal do calculo do t-level e b-level, apresentado anteriormente,
¢ em ambos os casos O(e+v), onde e é o nimero de arestas e v o nimero de tarefas.

Os valores do b-level e t-level da aplicac@o apresentada na Figura 2.1 estao apresenta-
dos na Tabela 2.2.

Tarefa | t-level | b-level
1 0 113
2 32 81
3 26 79
4 23 88
5 25 77
6 28 65
7 60 45
8 64 37
9 61 52

10 92 21

Tabela 2.2: Os valores do t-level e b-level das tarefas da aplicagdo da Figura 2.1

Nos trabalhos [THW02, BMNMOS5, BMO08] sao apresentados e analisados algoritmos
estdticos de escalonamento, que utilizam a técnica de list scheduling. Estes algoritmos
realizam o escalonamento de aplicacdes, constituidas por um conjunto de tarefas depen-
dentes que podem ser representadas através de um DAG, num cluster heterogéneo. O
objectivo considerado nestes trabalhos é minimizar o tempo de execucdo global de um
conjunto de aplicacdes.

Em [THWO02], sdo apresentados dois novos algoritmos, nomeadamente o HEFT (He-
terogeneous Earliest Finish Time) e o CPOP (Critical Path On a Processor). O desempe-
nho destes dois algoritmos ¢ comparado com outros existentes, concluindo que o HEFT
supera os resultados atingidos pelos restantes. O HEFT ¢ apresentado como a melhor
solugdo para o escalonamento de aplicacdes, que podem ser representadas através de um
DAG.

A abordagem usual no escalonamento de aplicacdes, constituidas por tarefas depen-
dentes, € atribuir um processador a uma tarefa, como considerado em [THWO02]. Assim,
estd-se a considerar uma perspectiva sequencial na execucao de cada uma das tarefas. A
utilizacdo de tarefas paralelas, malleable tasks, permite que a cada tarefa sejam atribuidos
varios processadores, sendo o seu tempo de execucao funcao do nimero de processadores
alocados a ela.

Os algoritmos apresentados em [BMNMO05, BMOS8], consideram que as tarefas que
constituem as aplicagdes podem executar de forma paralela. Em [BMNMOS5] é pro-
posto um novo algoritmo de escalonamento e os seus resultados sdo comparados com

14
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a execugdo sequencial das tarefas e com a existéncia de um numero ilimitado de proces-
sadores, permitindo que cada tarefa execute no seu tempo 6ptimo. Estes resultados sdo
obtidos utilizando diferentes cenarios de CCR (Comunications to Computation Ratio).
Em [BMO8] é apresentado um algoritmo que se baseia em [BMNMO5]. O seu desempe-
nho é comparado com o algoritmo HEFT apresentado em [THW02]. E mostrado, que o
escalonamento de tarefas paralelas pode melhorar o desempenho de um cluster, permi-
tindo uma utilizacdo mais eficiente dos recursos disponibilizados pelo cluster. Embora
seja sugerida uma abordagem dindmica, todo o trabalho € apresentado numa perspectiva
estdtica.

O escalonamento de tarefas paralelas também ¢é tratado em [BMWT04]. Neste tra-
balho € apresentado um algoritmo polinomial, contudo, as tarefas consideradas sdo inde-
pendentes. E assumido que o nimero de processadores é suficiente para processar todas
as tarefas simultaneamente. O objectivo é a minimizacdo do tempo global de execugdo.

2.2.2 Algoritmos dinamicos

O escalonamento dindmico de aplica¢des ocorre quando é efectuado em tempo de
execugdo. Utiliza-se este tipo de algoritmos quando ndo € possivel estimar o tempo de
execucdo das tarefas que constituem cada aplicacdo, ou nao se conhece a frequéncia de
chegada das aplicagdes. Esta tltima abordagem serd a discutida no trabalho.

O desconhecimento ou impossibilidade de previsao do tempo de execugdo das tarefas,
implica que o seu escalonamento seja efectuado em tempo de execucdo. Esta abordagem
dindmica utiliza algoritmos que permitem alterar o escalonamento das tarefas ao longo
do tempo, com o objectivo de equilibrar a carga pelos diferentes processadores. Este pro-
blema é conhecido por load balancing. Um escalonamento onde cada processador estéd
sujeito a mesma carga, permite, geralmente, um aumento da eficiéncia e consequente-
mente, a redu¢ao do tempo de processamento [WT98]. O processo de balanceamento da
carga, segundo [WT98], tem as seguintes fases:

1. Calcula uma estimativa da carga de cada processador e da computagdo de cada uma
das tarefas;

2. Verifica se a carga estd balanceada. Se ndo, determina se € proveitoso efectuar seu
o balanceamento;

3. Calcula a carga que € necessaria transferir para esta ficar balanceada;

4. Selecciona as tarefas que melhor correspondem ao calculado no ponto anterior. A
escolha destas tarefas é geralmente constrangida pelas comunicacdes e tamanho de
cada uma delas;

15
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5. Uma vez seleccionadas, as tarefas sdo transferidas entre processadores. A integri-
dade do estado de cada uma das tarefas deve ser garantida.

Pode-se classificar os algoritmos de escalonamento dindmicos como preemptivos e
ndo-preemptivos. O escalonamento preemptivo permite que a execuc¢do de uma tarefa
seja interrompida e que a por¢do da tarefa que falta executar seja reescalonada para outros
processadores. Pelo contrario, se o escalonamento for ndo-preemptivo, a tarefa depois de
iniciar a sua execug¢do, ndo pode ser reescalonada.

Por outro lado, o desconhecimento da frequéncia de chegada das aplica¢des a escalo-
nar, remete a outro tipo de abordagem dindmica [MAS™99, SZI07]. Os algoritmos que
atendem a esta abordagem podem ser classificados em dois tipos: immediate mode e batch
mode [MAS'99, SZI107]. O immediate mode caracteriza-se por invocar o algoritmo de
escalonamento quando uma nova aplicacdo € submetida, sendo apenas esta escalonada.
No batch mode o algoritmo de escalonamento € invocado quando uma nova aplicagdo é
submetida, contudo considera ndo sé a nova aplicagdo, mas também o conjunto das tarefas
Jéa escalonadas que aguardavam para serem executadas. Enquanto no immediate mode as
tarefas apenas sdo escalonadas um vez, no batch mode as tarefas sdo escalonadas sempre
que uma nova aplicacdo € submetida, até serem executadas.

Em [MAS'99] é comparado o desempenho de dois conjuntos de algoritmos, uns que
utilizam uma heuristica do tipo immediate mode com outros, que usam uma do tipo batch
mode. Conclui-se que o uso de uma heuristica do tipo batch mode permite atingir um
melhor desempenho, quando se pretende minimizar o tempo de execugao global do esca-
lonamento. Em [SZI07] é apresentado um método para o escalonamento de tarefas inde-
pendentes que inclui uma estratégia e um algoritmo genético. A estratégia e o algoritmo
trabalham em conjunto de forma a implementar uma abordagem dinamica. Foi compa-
rado o desempenho do método com outras propostas, através da simulagao, utilizando um
elevado nimero de tarefas. Em ambos os trabalhos é considerado o escalonamento de
tarefas independentes, num cluster heterogéneo, alocando apenas um processador a cada
tarefa, ou seja, ndo consideram tarefas paralelas [MAS'99, SZI07]. Também em ambos
0s casos, se conhece a priori, os tempos de execucdo de cada tarefa.

2.3 Resumo e Conclusoes

Depois da andlise anterior, verifica-se que os algoritmos que sao propostos para o esca-
lonamento de aplicacdes constituidas por tarefas dependentes, num cluster heterogéneo,
apenas consideram um DAG, além de serem abordagens estaticas. Os trabalhos sobre
escalonamento dinadmico, por outro lado, consideram que uma aplicacdo é uma tarefa
independente, alocando um processador por aplicagao.
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Neste trabalho pretende-se efectuar o escalonamento de varias aplicagdes indepen-
dentes, representadas através de DAGs, ndo se conhecendo a sua frequéncia de chegada.
Assim, desenvolveu-se um método de escalonamento que tem uma abordagem dindmica,
embora seja utilizado um algoritmo estatico. O método, como em [SZI07], € dividido
numa estratégia e num algoritmo de escalonamento. A abordagem dinamica € conseguida
com a utilizagdo de uma estratégia que define o momento em que o algoritmo estatico
¢ invocado. Esta estratégia utiliza uma heuristica do tipo batch mode, em detrimento de
uma do tipo immediate mode, pois permite atingir um melhor desempenho, como referido
em [MAST99]. Assim, quando uma nova aplicagdo € submetida sio avaliadas, pelo algo-
ritmo estético de escalonamento, todas as tarefas que ainda nao foram executadas, sendo
novamente escalonadas, tendo em conta a nova realidade. Os algoritmos estaticos consi-
derados no método desenvolvido, permitem o escalonamento de aplica¢des constituidas
por tarefas dependentes. Embora o método utilize uma abordagem dinamica, por nao
se conhecer a frequéncia de insercdo de uma nova tarefa, é necessario conhecer a priori
os tempos de execucdo e de comunicacdo de cada uma das tarefas, para ser possivel a
utilizacdo do algoritmo estatico de escalonamento.
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Capitulo 3

Método de escalonamento

Neste capitulo € realizada a analise da estrutura e funcionamento do método de escalo-
namento dinamico que foi desenvolvido neste trabalho. Este método pode ser dividido em
duas partes: a estratégia e o algoritmo estdtico de escalonamento. A estratégia, determina
0o momento em que o algoritmo de escalonamento € invocado e que tarefas devem ser
escalonadas. O algoritmo de escalonamento atribui os processadores as tarefas e define a
sua ordem de execugao.

Inicialmente, é analisada a estratégia utilizada. Seguidamente, sdo analisados os dois
algoritmos estéticos de escalonamento que foram considerados neste trabalho, o HEFT, o
HPTS, e a proposta de optimizacdo do HPTS, designada por iHPTS. Para cada um deles
€ descrito o modelo computacional considerado.

3.1 Estratégia de escalonamento

A estratégia de escalonamento especifica o tipo de escalonamento dindmico que se
adopta, immediate mode ou batch mode, estabelecendo o momento em que o algoritmo
de escalonamento € invocado e que tarefas serdo escalonadas. Neste trabalho adoptou-se
uma estratégia do tipo batch mode.

Algoritmo: Estratégia

1. while (1)

2.  Aguarda por um novo job

3. Insere o Jjob no DAG principal

4. Invoca o algoritmo de escalonamento

Inicia-se um novo ciclo quando uma aplicacdo, ou job, é submetida no cluster. Uma
aplicacdo ¢ inserida no DAG principal, que contém todas as aplica¢des que estdo a ser
processadas, como mostra a Figura 3.1. Este DAG € caracterizado por possuir um n6 de
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DAG do Job n

Figura 3.1: Exemplo do DAG onde sdo inseridos os jobs para serem escalonados

entrada, sem custos de computagdo, o qual esta ligado a todas as aplicacdes ja proces-
sadas pelo algoritmo de escalonamento, embora as suas tarefas ainda nao tenham sido
todas executadas. Esta ligacdo, € a tinica que se verifica entre aplicagdes, pois nao existe
nenhuma relacao de precedéncia entre si. Como também nao ha custos de comunicagao,
ndo se estabelece qualquer relagdo de prioridade nem de ordem entre as aplicagdes. As
aplicacdes sdao independentes.

Ap6s efectuada a sua inser¢do, o algoritmo de escalonamento € invocado para escalo-
nar as tarefas da nova aplicacao e reescalonar as dos restantes que ainda nao haviam sido
executadas.

Se a capacidade do cluster for excedida, devido ao elevado nimero de tarefas que
podem executar simultaneamente num dado momento (niimero de tarefas > niimero de
processadores disponiveis), estas serdo executadas quando houver disponibilidade, toda-
via sem qualquer reserva de recursos para uma aplicacdo especifica. Esta é uma carac-
teristica importante do método de escalonamento proposto, como mostrado no Capitulo
5, pois aumenta o desempenho do cluster atendendo ao menor tempo de execugdo global
das aplicag¢des submetidas. Esta abordagem possibilita, ao contrdrio da reserva estatica
de processadores, minimizar o estado idle dos processadores, pois a capacidade de pro-
cessamento que nao € utilizada por uma aplicag¢do pode ser utilizada pelas restantes.

Na figura 3.2 estd esquematizado o modo de funcionamento da estratégia de escalo-
namento do método desenvolvido, num cluster homogéneo constituido por 10 processa-
dores. Na secc¢do (A) estd representado o mapa de escalonamento de uma aplicacido onde
a tarefa nimero 1 estd em execugdo nos processadores 1, 2, 3 e 4. Decorridos 10 segun-
dos, é submetida uma nova aplicagdo no cluster. A estratégia implementada elimina o
escalonamento anterior, como representado na seccao (B), e é invocado o algoritmo de
escalonamento que ird atender as tarefas das duas aplicagdes para efectuar um novo es-
calonamento, seccio (C). E considerado que as aplicacdes apds iniciarem a sua execucio
nao podem ser reescalonadas.
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Método de escalonamento
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3.2 Algoritmo de escalonamento

O algoritmo de escalonamento é invocado quando uma nova aplicagdo € inserida no
DAG descrito anteriormente. Este algoritmo determina em que processadores cada uma
das tarefas ird executar (match) e quando ird executar (scheduling), baseado na informagao
que dispdem de cada uma delas e da disponibilidade do cluster em cada instante. Neste
trabalho foram considerados dois algoritmos para o escalonamento das aplicacdes, nome-
adamente o Heterogeneous Earliest-Finish-Time (HEFT) [THWO2] e o Heterogeneous
FParallel Task Scheduler (HPTS) [BMNMOS5], por terem sido apresentados como boas
solugcdes no escalonamento de DAGs em clusters heterogéneos. Da andlise e estudo des-
tes dois algoritmos desenvolveu-se uma proposta de optimizacgdo do algoritmo HPTS, que
se designou de improved Heterogeneous Parallel Task Scheduler GHPTS).

O algoritmo HEFT ¢€ apresentado como o melhor algoritmo para o escalonamento de
DAGs em clusters heterogéneos, em [THWO02]. Este algoritmo atribui um processador
a uma tarefa. Por outro lado, o HPTS considera que as tarefas podem executar parale-
lamente podendo atribuir a uma tarefa vérios processadores. No entanto, em ambos os
algoritmos, cada processador estd associado apenas a uma tarefa, em cada instante. O
escalonamento de tarefas de forma paralela depende da carga do cluster, ou seja, para
situacOes de elevada carga (nimero de tarefas > nimero de processadores) o HPTS tende
a atribuir apenas um processador por tarefa como o HEFT. Estes dois algoritmos foram
implementados utilizando o modelo computacional com que originalmente foram propos-
tos em [THW02] e [BMNMO5]. E mostrado em [BM0§] que quando a paralelizacao de
tarefas pode ser utilizada, o HPTS atinge um melhor desempenho do que o HEFT. Outros
algoritmos de escalonamento podem ser utilizados nesta fase.

Os algoritmos de escalonamento considerados, sdo baseados na técnica list schedu-
ling [KA99] que consiste nos seguintes passos: a) determinar as tarefas disponiveis para
execucao, b) definir a sua prioridade, c) até todas as tarefas estarem escalonadas, seleccio-
nar a tarefa com maior prioridade e atribui-la ao processador que esta disponivel primeiro.
Em clusters heterogéneos, o ultimo passo deve ser readaptado pois o processador que esté
disponivel primeiro pode ndo ser aquele permita a execucdo da tarefa no menor tempo
global, podendo ser vantajoso analisar os restantes. Para o escalonamento de tarefas para-
lelas, o dltimo passo selecciona ndo apenas um processador mas varios [BMNMO5]. Os
algoritmos analisados utilizam os atributos b-level e o t-level para a defini¢cdo das priori-
dades de cada uma das tarefas.
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3.2.1 Algoritmo HEFT
3.2.1.1 Modelo Computacional

O sistema computacional que se considera é um cluster, constituido por um conjunto P
de processadores, que podem ter capacidades de processamento diferentes, e estao ligados
através de uma rede Ethernet dedicada. A rede suporta comunica¢des simultaneas entre
os diferentes processadores. Cada uma das aplicagdes, job, é representada através de um
DAG e o tempo de execucdo de cada uma das suas tarefas pode ser estimado em tempo
de compilagio ou antes de ser efectuado o seu escalonamento. E assumido que as tarefas
sdo ndo-preemptivas e que as comunicagdes podem ocorrer sobrepostas a execugao de
tarefas.

Seja W uma matriz v X g, onde v € o nimero de tarefas e ¢ o nimero de total de
processadores, em que cada elemento w; ; € o custo estimado de computacao da tarefa n;
no processador p;. Antes de ser efectuado o escalonamento, as tarefas sdo iniciadas com
o tempo médio de execucdo. Considere-se uma tarefa n;, entdo o seu tempo médio de
execugdo € definido por:

A informacdo dos tempos de comunicagdo € armazenada numa matriz B de tamanho
q % q. Os tempos de comunicacao iniciais dos processadores sdo dados através de um
vector L de dimensao g. Assim, o tempo de comunicacdo entre duas tarefas, n; e ny,
escalonadas em processadores diferentes € definido por:

data; i

=L
Cik m+ Bm,n

Quando ambas as tarefas sdo escalonadas no mesmo processador, considera-se que ¢; x €
zero.

Antes de ser efectuado o escalonamento, o tempo de comunicacao de cada uma das
arestas € iniciado com a média do tempo de comunica¢do entre as duas tarefas. Este €
definido por:

—_T data; j

Gk =5t g
onde B é a média dos tempos de comunicacdo entre os processadores e L a média dos
tempos de comunicacao de inicializagao.

Define-se o EST (n;,p;) ¢ EFT (n;, pj) como o momento em que uma tarefa n; pode
iniciar e terminar, respectivamente, num processador p;. O EST € definido por:
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EST (ni,p;) :max{avail|j], max (AFT(nm)+cm7i)}
nm€pred(n;)
onde pred(n;) é o conjunto das tarefas antecessoras da tarefa n;, e avail | j| representa o
momento em que o processador p; estd livre, pronto para executar uma nova tarefa. O
AFT(ny,) é o momento em que a tarefa n,, termina. Assim, o tempo de inicio da tarefa
n;, num processador p; € igual a0 maximo entre: 0 momento em que o processador estd
disponivel e o valor mdximo do tempo de fim das tarefas antecessoras adicionado com o
tempo de comunicagdes.
O EFT é definido por:

EFT(ni,p;) =wi;+EST (n;,pj)

sendo obtido através da soma do tempo de execugdo da tarefa, com o momento em que
esta foi iniciada.

3.2.1.2 Descricao do Algoritmo

O algoritmo HEFT pode ser dividido em duas fases: o estabelecimento das prioridades
de todas as tarefas e a selec¢do do processador para cada tarefa [THWO02].

Algoritmo 2: HEFT

1. Atribui o custo de computacdo as tarefas e de
comunicagdo as arestas com valores médios

2. Calcula o b_level

3. Ordena, de forma decrescente, as tarefas pelo seu b-level

4. Enquanto existem tarefas por escalonar

5. Selecciona a primeira tarefa n;

6 Para cada processador pjdo conjunto de processadores
7. Calcula EFT(m;,p;)utilizando a politica de insercgdo
8 Aloca a tarefa n; ao processador

pj que minimiza o seu EFT

Na primeira fase, linha 1 até a linha 3, o algoritmo calcula o b-level de cada uma das
tarefas mediante os valores do custo de computacdo e comunicagdo que estao definidos
em cada tarefa. Seguidamente, € criada uma lista de tarefas ordenadas de forma decres-
cente do seu b-level. Esta lista proporciona uma ordenacao topoldgica das tarefas que
constituem as diferentes aplicacdes preservando as dependéncias entre tarefas.

A segunda fase do algoritmo, linha 4 até a linha 8, atribui uma tarefa ao processador
que lhe permite obter o0 menor tempo de fim de execugdo da tarefa (EFT). Este algoritmo
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Figura 3.3: Mapa do escalonamento efectuado pelo HEFT de uma aplicagdo num cluster ho-
mogéneo com 10 processadores

implementa uma politica de inser¢do que permite que uma tarefa seja escalonada no pri-
meiro slot livre de um processador, entre duas tarefas ja escalonadas. O tamanho do slot €
a diferenca entre o tempo de fim e de inicio das duas tarefas consecutivamente escalona-
das no mesmo processador. Este deve ter pelo menos o tempo de execucdo da tarefa que
estd a ser escalonada bem como respeitar a precedéncia entre tarefas.

A Figura 3.3 o mostra mapa do escalonamento de uma aplicacdo com 10 tarefas, re-
alizado pelo algoritmo HEFT, num cluster homogéneo constituido por 10 processadores.
Verifica-se, que poucos processadores sdao utilizados, nao se aproveitando a capacidade
total que esta disponivel.

A complexidade temporal do algoritmo HEFT ¢é O(T2 x P) [THWO2], sendo T o
nimero de tarefas e P o nimero de processadores.

3.2.2 Algoritmo HPTS
3.2.2.1 Modelo Computacional

O sistema computacional que se considera € um cluster, constituido por um conjunto P
de processadores, que podem ter capacidades de processamento diferentes, e estdo ligados
através de uma rede Ethernet dedicada. A rede suporta comunicagdes simultaneas entre
os diferentes processadores. Cada uma das aplicagoes, (jobs), sdo representadas através
de um DAG e o tempo de execu¢do de cada uma das suas tarefas pode ser estimado em
tempo de compilacdo ou antes de ser efectuado o escalonamento. E assumido que as
tarefas s@o nao-preemptivas.

As comunicacdes necessdrias para a execucdo de uma tarefa sdo incluidas no tempo
de execucao como uma fun¢ao dos P, C P processadores usados na tarefa. A comunicacao
entre tarefas € definida como uma funcao do tempo de execucdo da tarefa emissora e €
representada através dos pesos nas arestas do DAG.
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O modelo que estima o tempo de execucao de cada tarefa, utiliza a capacidade de
processamento, S;, de cada processador i € P, em M flops/s, a laténcia a rede Ty, e a sua
largura de banda @ medida em Mbit/s. O tempo total de execugdo é obtido através da
soma do tempo de comunicacdo Tomm, € 0 tempo despendido nas operagdes paralelas,
Tyaratier- O tempo necessdrio para transmitir uma mensagem com b elementos € Tepmm =
T; +bow~'. O tempo necessdrio para executar paralelamente uma tarefa, sem qualquer
parte sequencial ou tempo de sincroniza¢do, em P, C P processadores, com P, # @ ¢é
Tparattel = f(n)/ Zle S;. O numerador, f(n) representa a func¢@o de custo do algoritmo
considerado na tarefa, que depende do tamanho n do problema, e € expressa através do
nimero de operacdes em virgula flutuante por segundo.

Como exemplo, considere-se a multiplicacdo de matrizes quadradas n X n, usando o
algoritmo descrito em [GW95]. O nimero de operacdes de virgula flutuante estimado é
f(n) =2n>. O total de informacao que é necessdria transmitir numa rede de processadores
P=rxcén®(r—1)aolongo das linhas de processadores e n*>(c — 1) ao longo das colunas
de processadores, resultando num total de n*(r+ ¢ — 2) elementos. Se uma transmissio
broadcast ao longo de uma coluna ou linha de processadores é considerada sequencial,
entdo € transformada em (r — 1) e (¢ — 1) mensagens, respectivamente.

Finalmente, o tempo de execu¢do do algoritmo de multiplicacdo de matrizes é dado
por:
n*(r+c—2) 2n?

+T 4 ——

T = Teomm+ Tparallel = S
i

i=1
Esta expressao € executada para todos os p € P, por ordem decrescente de capacidade, de
forma a determinar o ndmero de processadores que minimizam o tempo de execucao.

3.2.2.2 Descricao do Algoritmo

O algoritmo HPTS considera que uma tarefa pode executar em varios processadores
[BMW 04, Jan04, LMTO02, TryO1].

O tempo de execugdo t; , da tarefa i pode ser descrito por uma fungdo ndo monétona,
uma vez que existe um nimero de processadores p tal que t; , <1; , 1 € tip <t py1. Seja
ti’fp o tempo minimo de execucao da tarefa i num cluster heterogéneo, que é conseguido
quando os processadores mais rapidos sao utilizados. Outra combinac¢do de processadores
ird resultar numa menor capacidade de computagdo e, consequentemente, num maior
tempo de execugao da tarefa.

Da defini¢do anterior, pode-se estimar o tempo minimo de execucdo de cada uma
das aplicacdes, o qual resulta da soma do tempo minimo de processamento das tarefas no
caminho critico. f =Y ; tl?‘: »» € 0 tempo requerido para executar todas as tarefas assumindo
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um ndmero ilimitado de processadores [TryO1]. Neste caso, o cluster teria os recursos
disponiveis para que qualquer tarefa fosse executada no seu tempo minimo.

O tempo esperado para a execu¢do de uma aplicacdo € maior, devido a nem todas
as tarefas poderem ser executadas nos processadores com maior capacidade, o que pode
alterar dinamicamente o caminho critico. Tarefas com menor prioridade, depois de serem
escalonadas, podem ser transformadas em tarefas que fazem parte do caminho critico se
a capacidade do cluster € inferior a capacidade requerida para obter o t;:p. Devido a esta
situacdo o HPTS avalia dinamicamente o b-level das tarefas que estao a ser escalonadas e
efectua correcgdes de forma a reduzir o b-level mdximo das mesmas.

A capacidade de processamento necessdria para conseguir ti’jp para a tarefa i € defi-
nida por §7 = 25.7:1 S, e € conseguida com a utilizagdo dos processadores com maior
capacidade. E 6bvio que se forem utilizados processadores com capacidade inferior, a ca-
pacidade com que se consegue obter o tempo minimo de execugdo para a tarefai é S, < ST,
resultando entdo que #/ > ¢*. Uma vez que para obter S; é necessdrio um maior nimero
de processadores, necessariamente estardo implicadas mais comunicagdes e, consequen-
temente, mais tempo de processamento. Deste modo, o tempo minimo de processamento
conseguido serd certamente superior ao estimado ;.
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Algoritmo: HPTS

1. Enquanto tarefas # Q@
2. Calcula o conjunto de tarefas prontas para execucao
Para cada tarefa pronta i
Calcula a sua capacidade dptima Sf
se XiSt > Smax
Para cada tarefa pronta i
S;/‘ = (Smax/Zj S;)ST

caso contrédrio

© X NN AW

Para cada tarefa pronta iS}:Sf
10. calcula t1l
11. enguanto tarefas prontas # Q@

12. Selecciona a tarefa com o minimo tl

Selecciona os processadores que permitem tl
14. Enquanto S8; <S}and#;, <fjp_|

adiciona processador
15. calcula bl

16. Enguanto verdadeiro

17. Selecciona a tarefa k com o maior bl
18. Selecciona a tarefa r com o menor bl
19. Se r ja& foi mdximo

entdo termina

20. Retira um processador a tarefa r
21. Adiciona-o a tarefa k
22. Reavalia os tempo de execucdo

das tarefas r e k

23. Reavalia o bl das tarefas r e k

No algoritmo HPTS o #-level e o b-level estio representados por t1 e b1 respectiva-
mente. A capacidade total do cluster € calculada através da soma da capacidade individual
de cada processador pela férmula S, = Zle S;. O ciclo while na linha 1 refere-se a
todas as tarefas do DAG principal. Na linha 2 as tarefas prontas para o escalonamento, sao
aquelas cujas suas predecessoras foram ja escalonadas. Da linha 3 a 9, o algoritmo deter-
mina a capacidade computacional que minimiza cada uma das tarefas prontas para serem
escalonadas, S7, de acordo com o modelo computacional, e assumindo que os processado-
res mais rapidos sdo utilizados. Nesta fase ndo € importante o nimero de processadores,
mas sim a sua capacidade. De seguida, se a capacidade do cluster é excedida, S,.y, a
capacidade definida para cada uma das tarefas € limitada ao peso que cada uma repre-
senta. Da linha 10 até a 14, o algoritmo efectua o escalonamento de cada uma das tarefas
que estdo a ser consideradas e tenta alocar a capacidade de processamento determinada
anteriormente a cada uma delas. A capacidade minima que se pode atribuir a uma tarefa é
a capacidade de um processador. Se ndo existirem processadores disponiveis para iniciar
a tarefa no seu #-level, esta serd atrasada no seu inicio de execugdo. Os processadores que
sdo atribuidos as tarefas sdo aqueles que permitem a sua execuc¢ao o mais cedo possivel,
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Figura 3.4: Mapa do escalonamento efectuado pelo HPTS de uma aplicagdo num cluster ho-
mogéneo com 10 processadores

porém € sempre verificado se comec¢ar mais tarde, com uma maior capacidade alocada
(maior nimero de processadores) conduz a um menor tempo de fim de execucdo da ta-
refa. O tempo de execugdo de uma tarefa necessita de ser testado pois, num ambiente
heterogéneo, nada garante que os processadores utilizados sejam os mais rapidos e, con-
sequentemente, o tempo minimo de execugdo pode ser atingindo com menos capacidade
de processamento, contudo superior a #;,. Da linha 15 até a 23, o algoritmo tenta corrigir
a alocagdo de processadores efectuada tentando atribuir mais processadores as tarefas que
tém um maior b-level. O calculo do b-level referido nas linhas 15 e 23, usa o #;, para
as tarefas dos niveis seguintes (as que ainda ndo foram escalonadas) e para as tarefas do
nivel actual, usa o tempo calculado nas linhas 14 e 22 respectivamente. O algoritmo ter-
mina esta operacgao, se a tarefa com o b-level minimo se torna maximo durante o processo
de minimizagdo. Na linha 22, o tempo de execucdo das tarefas r e k é reavaliado consi-
derando o novo conjunto de processadores atribuidos, o qual resultou da transferéncia de
um processador da tarefa r para a tarefa k.

A Figura 3.4 o mostra mapa do escalonamento de uma aplicacdo com 10 tarefas, re-
alizado pelo algoritmo HPTS, num cluster homogéneo constituido por 10 processadores.
Verifica-se, que a execugdo paralela das tarefas, permite a utilizagdo dos vdrios proces-
sadores do cluster, contudo, existem momentos que nem toda a capacidade disponivel é
utilizada.

A complexidade temporal do HPTS é também O(T? x P) [BMNMO5], onde T é o
numero de tarefas e P o nimero de processadores.

3.2.3 Algoritmo iHPTS

Através do estudo e andlise algoritmo HPTS, verifica-se que, em situagcdes de ele-
vada carga do cluster, a capacidade reservada S, para cada tarefa i pode ser pequena pois
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j
constituem o cluster. Assim, quando o HPTS aloca um processador a uma tarefa, como

St = (Spmax/ Z_-S}f)S;", podendo ser mesmo inferior a capacidade dos processadores que

a capacidade deste é superior a reservada para a tarefa, ou seja, S; < S, mais nenhum
processador € considerado. Quando esta situacdo se verifica, nada garante que o proces-
sador atribuido seja aquele que possibilita o EFT da tarefa. Este problema surge quando
se considera um cluster heterogéneo, onde o tempo de execugdo das tarefas varia segundo
o processador em que sdo executadas.

Propdem-se entdo uma alteracao ao HPTS que, como mostrado na sec¢do de resulta-
dos, melhora o tempo de execugdo global, quando se estd perante um cluster heterogéneo
com elevada carga.

Algoritmo: iHPTS

11. Enquanto tarefas prontas #Q

12. Selecciona a tarefa com o minimo tl
13. Selecciona os processadores que permitem tl
14. Enquanto S[<S§ and t; p <fjp1
adiciona processador
15. Se tarefa tem um processador
16. Desaloca o processador da tarefa
17. Para cada processador pipdo conjunto de processadores
18. Calcula EFT),
19. Atribui tarefa ao processador

pj que minimiza o seu EFT

A alteragao que se verifica entre o iHPTS e o HTPS € a introdugao das linhas 15 a 19.
Ap6s efectuada a atribui¢do dos processadores, o algoritmo verifica quantos processado-
res estdo alocados a tarefa. No caso de ser apenas um, calcula o EFT da tarefa em todos
os processadores do cluster e atribui aquele que permite o menor EFT da tarefa.

Embora esta abordagem seja inspirada no HEFT, nédo se adopta a politica de inser¢ao
devido a complexidade que iria originar no algoritmo para determinar se o slot livre entre
duas tarefas consecutivas de um processador, se deve a este estar no estado idle ou a estar
a ocorrer uma comunicacgao entre tarefas.

No algoritmo iHPTS, considera-se o mesmo modelo computacional do que o HPTS.

3.3 Tarefas nao-paralelas vs paralelas

A carga de cada processador e a capacidade do cluster utilizada, € aproveitada de
maneira diferente pelos algoritmos HEFT e HPTS, nomeadamente devido a consideragao,
ou nao, de tarefas paralelas. As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram o escalonamento efectuado pelo
algoritmo HEFT e HPTS, respectivamente, de uma aplicacdo com 10 tarefas, num cluster
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homogéneo constituido por 10 processadores. Estas figuras permitem comparar a forma
como cada algoritmo utiliza os recursos disponiveis no cluster.

O algoritmo HEFT utiliza uma abordagem nao paralela, isto é, a cada tarefa é apenas
atribuido um processador. Na Figura 3.3 verifica-se que esta abordagem, aliada a es-
tratégia de minimizagdo do tempo de comunicacao entre tarefas, resulta na concentragao
do escalonamento num pequeno nimero de processadores, ndo existindo um balancea-
mento de carga efectivo. Verifica-se também, que o HEFT ndo utiliza grande parte da
capacidade disponivel. Assim, a adi¢do ou reserva de mais processadores no cluster, nao
ird influenciar o escalonamento da aplica¢do, ndo se conseguindo um menor tempo de
execucgao global.

O algoritmo HPTS utiliza uma abordagem paralela, isto €, a cada tarefa podem ser
alocados varios processadores. Esta caracteristica permite um melhor aproveitamento da
capacidade disponivel no cluster, como mostrado na Figura 3.4. Verifica-se também, que
a abordagem paralela, aliada a estratégia de escalonamento que ¢ utilizada pelo HPTS,
resulta num balanceamento da carga mais eficaz, quando comparado com o HEFT. Con-
tudo, este também nao € perfeito, pois a carga ndo esta distribuida de forma equitativa por
todos os processadores, ndo sendo utilizada a total capacidade disponibilizada pelo clus-
ter em todos os periodos de tempo. Isto pode nunca ser atingido devido a natureza das
aplicacdes que sdo escalonadas, ou seja, as restricdes impostas pelas precedéncias entre
tarefas.

O ntimero de tarefas que constituem uma aplicacdo e a forma como as suas pre-
cedéncias estdo definidas, pode influenciar a utilizacao de um cluster. Em [BMOS8] é
analisada a distribuicao de carga obtida pelo HEFT e HPTS num cluster homogéneo com
20 processadores. Sao considerados 3 DAGs, com 10, 30 e 90 tarefas. O DAG com 10
tarefas € o apresentado em [THWO02], e os dois restantes foram gerados aleatoriamente
utilizando o algoritmo apresentado em [SSM™04].

A Figuras 3.5 e 3.6 mostram a distribui¢cdo da carga pelos processadores, obtida
através do escalonamento das trés aplicacdes pelo algoritmo HEFT e HPTS, respecti-
vamente. Verifica-se que a utilizacao do algoritmo HEFT, apenas atribui uma carga signi-
ficativa a 3 processadores no escalonamento da aplicacdo com 10 tarefas. Para a aplicacao
com 30 tarefas, apenas 4 processadores sao utilizados, mas com uma carga bastante dife-
rente. No escalonamento da aplicacao com 90 tarefas, 5 processadores nao sdo utilizados
e outros 5 tém uma carga bastante pequena, nao sendo utilizada na maior parte do tempo
metade das mdquinas disponiveis. Desta forma, o escalonamento de uma aplicagdo com
um elevado nimero de tarefas, ndo garante a utilizacao de toda a capacidade disponivel
no cluster. A utilizagcdo do algoritmo HPTS revela uma melhor distribui¢io da carga pelos
processadores e consequentemente um melhor aproveitamento dos recursos disponibili-
zados pelo cluster, em cada uma das aplicacdes consideradas.

O algoritmo HEFT ao aproveitar apenas parte da capacidade disponivel de um cluster
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Figura 3.5: Carga de cada processador do cluster - Usando o algoritmo HEFT
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Figura 3.6: Carga de cada processador do cluster - Usando o algoritmo HPTS
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permite que novas aplica¢des sejam escalonados, utilizando os recursos livres. Por ou-
tro lado, a flexibilidade que € introduzida pela abordagem paralela do algoritmo HPTS,
possibilita que novas aplicacdes sejam adicionadas através da redu¢do do nimero de pro-
cessadores alocados a cada tarefa e aproveitando os recursos nao utilizados. Desta forma
pode-se atingir uma melhor taxa de utilizagdo dos recursos que sao disponibilizados por

um cluster.
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo sdo apresentadas as duas ferramentas que este trabalho deu origem,
0 jScheduler e o jEditor. O jScheduler implementa o método de escalonamento desen-
volvido e os dois algoritmos de escalonamento seleccionados, o HPTS e o HEFT. Esta
ferramenta permite também a gestdo da execucdo de cada uma das tarefas num cluster.
O jEditor é uma ferramenta que possibilita a criacdo de um DAG, através da defini¢ao
das caracteristicas de cada uma das suas tarefas, através de uma interface grafica. Esta
ferramenta possibilita também submeter remotamente jobs para um cluster. Estas duas
ferramentas embora relacionadas, ndo tém de ser utilizadas em conjunto.

Para a implementagdo de ambas as ferramentas foi utilizada a linguagem de programacgao
orientada a objectos JAVA, devido a sua caracteristica multi-plataforma, permitindo a sua
utiliza¢do nos mais variados sistemas, sem ser necessario a sua adaptagdo e recompilacao.

4.1 Ferramenta jScheduler

O jScheduler foi desenvolvido de forma a implementar o método de escalonamento
dinamico proposto neste trabalho e descrito no Capitulo 3. Para ser possivel a realizagao
de testes, foi também necessario a implementagao dos dois algoritmos de escalonamento
seleccionados, nomeadamente o HEFT, o HPTS, e da proposta de optimizacao do HPTS,
designada por iHPTS.

Através do jScheduler, para além da implementagdo do método de escalonamento,
pretende-se também mostrar a sua aplicabilidade num cluster, através da gestdo da execugao
das tarefas das diferentes aplicacOes. Assim, esta ferramenta ndo € apenas um escalonador
mas também um simples gestor de recursos.

O jScheduler considera que a execucdo de tarefas paralelas, como definido nos algo-
ritmos HPTS e iHPTS, utiliza a especificagio MPI. O MPI (Message Passing Interface)
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¢ a especificacdo para um modelo de programacdo que se baseia na troca de mensagens,
sendo a sincronizag¢dao e o modo de funcionamento da aplicacdo da responsabilidade do
programador. O MPI € o modelo dominante na computacdo de alto desempenho, tendo
como principais objectivos: aumentar a portabilidade dos programas; aumentar e melho-
rar a funcionalidade; conseguir implementacdes eficientes numa vasta gama de arquitec-
turas; suportar ambientes heterogéneos.

Considera-se que os utilizadores desta ferramenta serdo os actuais utilizadores de um
cluster, passando a dispor de um outro recurso para efectuar o escalonamento e execugao
das suas aplicagoes.

A interface com o utilizador do jScheduler ¢ em modo texto, sendo utilizado um con-
junto de comandos para a inser¢do de aplicacdes. Uma aplicagdo para ser interpretada
pelo jScheduler necessita de estar descrita através de um ficheiro XML, onde estdo espe-
cificadas todas as caracteristicas das tarefas que a constituem. Estes ficheiros podem ser
facilmente criados através do jEditor.

O resultado do escalonamento e de execugdo de cada uma das tarefas € disponibilizado
aos utilizadores através de um conjunto de ficheiros de texto, para posterior anélise.

O jScheduler permite que as aplicacdes sejam submetidas remotamente através da
ferramenta jEditor.

4.1.1 Requisitos Funcionais

O jScheduler deve aceitar aplicacOes submetidas por utilizadores e ser responsdvel
pelo seu escalonamento e execugao, segundo o método que implementa. Na Figura 4.1 é
apresentado um diagrama de actividades que descreve o fluxo das operacdes realizadas,
resultante da adicdo de uma aplicagao.

Um novo ciclo de escalonamento € iniciado quando um utilizador insere um job no
cluster através do jScheduler. A ferramenta verifica se existem tarefas ja escalonadas e
que ainda nao foram executadas. Se ndo existirem tarefas por executar, o jScheduler faz
o escalonamento das tarefas do novo job iniciando de imediato a sua execucdo. Caso
contrério, se existirem tarefas por executar, ndo € permitida a execucao de novas tarefas,
e o escalonamento anterior € eliminado. Todas as tarefas que ainda ndo executaram,
juntamente com as que constituem o novo job, sdo seleccionadas e escalonadas, tendo
em conta a disponibilidade dos processadores, devido a possibilidade de alguns estarem
ocupados a executar tarefas ja iniciadas antes da insercao do novo job. Seguidamente, €
iniciada a execugdo das tarefas segundo o escalonamento efectuado.

A gestdo da execucdo das tarefas € um requisito funcional de forma a mostrar a apli-
cabilidade do método. O inicio da execucdo de uma nova tarefa € controlada pelo jSche-

duler.
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Utilizador jScheduler

Das tarefas ja escalonadas verifica as que
ainda nic executaram

Submete um job

[Existem tarefas] [Mio existen tarefas]

Faz o escalenamento das

Suspende a execugdo de
tarefas do job

novas tarefas

Elimina o escalonamento
anterier

Selecciona todas as tarefas
que ainda nic executaram

Faz o escalonamento das
tarefas seleccionadas

Executa as tarefas prontas ]

Figura 4.1: Diagrama de actividades do caso de utilizacdo - Submeter um job
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Figura 4.2: Diagrama de classes da ferramenta jScheduler

4.1.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes da ferramenta jScheduler é apresentado na Figura 4.2, sendo
realizada uma pequena descricao que caracteriza cada uma das classes.
No Anexo C € efectuada uma descri¢ao dos métodos implementados em cada classe.

4.1.2.1 Classe Task

Cada instancia da classe 7ask representa uma tarefa de uma aplicacdo, ou seja, um
n6 de um DAG. Os atributos de cada instincia caracterizam a tarefa, sendo usados para
efectuar o seu escalonamento. Cada tarefa estd associada a um job e pode ter relacdes
de precedéncia com outras tarefas. As relagdes de precedéncia sio definidas através de
instancias da classe Edge.

4.1.2.2 Classe Edge

Uma instancia da classe Edge representa uma aresta entre dois nés de um DAG, ou
seja, representa uma relacdo de precedéncia entre duas tarefas. Uma aresta tem uma tarefa
inicial e outra final, definindo desta forma o seu sentido. Cada instancia desta classe tem
também associado o custo de comunicacdo entre as duas tarefas. Entre um par de tarefas
apenas pode existir uma aresta.
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4.1.2.3 Classe Job

Uma instancia da classe Job representa uma aplicacdo que foi submetida por um utili-
zador, para ser escalonada e executada. Cada objecto desta classe contem como atributos
as tarefas que constituem uma aplicacdo e as outras caracteristicas relevantes para a ca-
racterizar, como por exemplo, o utilizador, data de inser¢ao, etc.

4.1.2.4 Classe Processor

Cada objecto da classe Processor representa um processador do sistema de computagao.
Cada processador € caracterizado pela sua capacidade de processamento e pelo seu endereco
de localizagdo.

4.1.2.5 Classe Cluster

Um objecto da classe Cluster caracteriza-se por representar o sistema de computagao
considerado. Uma instincia desta classe € caracterizada por um conjunto de processado-
res e pelas caracteristicas da rede de comunicagdes que os ligam.

4.1.2.6 Classe XmlReader

A classe XmlReader € responsavel por interpretar os ficheiros XML que contém a
descricao de uma aplica¢do, nomeadamente, as tarefas e suas caracteristicas. Os ficheiros
XML podem ser facilmente criados com a utiliza¢do da ferramenta jEditor.

4.1.2.7 Interface Console

A interface Console define a estrutura que terd ser implementada pelas classes que se-
jam responsaveis pela interac¢do com os utilizadores. As classes que implementam esta
interface devem permitir a introducdo de aplicacdes no jScheduler, para escalonamento
e execuc¢do. Foi tomada a opg¢do de utilizar uma interface, de forma a possibilitar a facil
criacdo de novas classes que suportem a interac¢cao com o utilizador. No jScheduler fo-
ram implementadas solucdes para a introdugdo de jobs localmente, através da consola, e
remotamente, através da ferramenta jEditor.

4.1.2.8 Interface Scheduler

A interface Scheduler define a estrutura das classes que implementam cada um dos
algoritmos de escalonamento. No jScheduler foram implementados 2 algoritmos de es-
calonamento nomeadamente, o HPTS, o HEFT e realizada a optimizacao designada por
iHPTS.
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4.1.2.9 Classe RunTask

Cada instancia da classe RunTask representa o thread responsdvel por controlar a
execucao de uma tarefa. Cada objecto desta classe, € responsdvel por iniciar a execucao
de uma tarefa, no(s) processador(es) que lhe estao alocados. E também responsdvel por
detectar o fim de execu¢do de uma tarefa.

4.1.2.10 Classe JobManager

A classe JobManager € responsavel pela gestao do escalonamento das tarefas de todas
as aplicagoes. A estratégia de escalonamento, que define o momento em que o algoritmo
de escalonamento € invocado, estd implementada nesta classe. Além disso, esta classe €
também responsdvel por conservar o estado de execucao de cada uma das aplicagdes.

4.2 Ferramenta jEditor

A defini¢do de cada uma das aplicagdes que sao escalonadas no jScheduler € realizada
através de um ficheiro XML. Contudo, quando se estd perante aplicagcdes com um elevado
numero de tarefas que t€ém muitas relacdes de precedéncia, a criagdo desse ficheiro XML
torna-se bastante demorada e sujeita a erros. Surge assim a necessidade de uma nova
ferramenta, o jEditor.

O jEditor é uma ferramenta desenvolvida de forma a facilitar a definicdo de uma
aplicagdo para ser escalonada e executada no jScheduler. Com esta ferramenta € possivel
a criagdo de um DAG, onde o utilizador define as caracteristicas de cada uma das tarefas
e as suas relacdes de precedéncia, através de uma interface grafica, como se pode ver no
Anexo B.

A interface grafica do jEditor € constituida por trés areas: area de desenho; barra de
ferramentas; e propriedades dos objectos. O utilizador tem ao seu dispor um conjunto de
opg¢oes que permite a criacdo de um DAG de forma visual, como de uma ferramenta de
desenho se tratasse. O trabalho pode ser guardado para posterior edi¢ao.

Através da interface grafica também € possivel submeter remotamente uma aplicacao
para o jScheduler, através da utilizacao de sockets, eliminando desta forma a necessidade
da utilizacdo da linha de comando.

4.2.1 Requisitos Funcionais

O jEditor foi desenvolvido de forma a permitir que um utilizador crie e edite DAGs
que representam jobs, utilizando um processo de desenho simples. Também se teve como
requisito a submissdo, através de uma interface grafica, de uma aplicagdo. Na Figura 4.3
¢ apresentado o diagrama de casos de utilizacdo do jEditor.
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Submeter job

Figura 4.3: Diagrama de classes da ferramenta jEditor

O caso de utilizacdo criar/editar DAG, engloba toda a vertente de criacdo e edi¢ao
de um DAG, nomeadamente a adicdo de tarefas e das suas relacdes de precedéncia. A
gravacdo do DAG no formato XML que € interpretado pelo jScheduler é um requisito
fundamental.

A submissdo remota de uma aplicacdo através desta aplicacdo pretende facilitar a
interacg@o com o jScheduler, devido a utilizagdo de uma interface grafica.

4.2.2 Diagrama de Classes
O diagrama de classes da ferramenta jEditor é apresentado na Figura 4.4, sendo efec-
tuada uma pequena descricao que caracteriza cada uma das classes.

4.2.2.1 Classe Task

A classe Task representa as tarefas de uma aplicacdo. Cada desta classe Task repre-
senta uma tarefa de uma aplicagcdo, ou seja, um n6 de um DAG. Os atributos de cada
instancia caracterizam a tarefa, sendo inseridos pelo utilizador. Cada tarefa est4 associada
aum JobDag e pode ter relacdes de precedéncia com outras tarefas.

4.2.2.2 Classe JobDag

Uma instancia da classe JobDag representa uma aplicacao, ou seja um DAG. Este é
caracterizado através de um conjunto de tarefas.
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Figura 4.4: Diagrama de classes da ferramenta jEditor

4.2.2.3 Classe JobDatagram

A classe JobDatagram representa um job submetido remotamente. Cada instancia
desta classe contém a informagdo necessdria a ser enviada remotamente para o JScheduler
para submeter uma aplicacgao.
4.2.2.4 Classe JEditor

A classe JEditor implementa toda a interface grafica da ferramenta, nomeadamente as
ferramentas desenho dos DAGs.
4.2.2.5 Classe GUISubmit]Job

Esta classe implementa a interface da janela de didlogo utilizada para submeter um job
remotamente no jScheduler. A janela de didlogo contém as opc¢des que sao necessarias
preencher.

4.2.2.6 Classe GUIAbout

Esta classe implementa uma janela de didlogo com os créditos da ferramenta.
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4.2.2.7 Classe XMLFilter

A classe XMLFilter é responsével por verificar e filtrar os ficheiros que serdo exibidos
nas caixas de didlogo Open e Save do jEditor. Sao apenas exibidos os ficheiros com
extensao xml.

4.2.2.8 Classe XMLReader

Esta classe € responsdvel por interpretar os ficheiros XML que contém a descricao de
uma aplicacgdo. Isto permite que o jEditor abra os ficheiros para posterior edi¢do.

4.2.2.9 Classe XMLWriter

Esta classe € responsavel por escrever os ficheiros XML que contém a descri¢ao de
uma aplicagdo. Isto permite que o jEditor guarde os ficheiros para posterior edigao.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo é avaliado o desempenho do método de escalonamento dinamico pro-
posto através da comparacdo com duas abordagens normalmente utilizadas, nomeada-
mente:

e Atribuir um processador a cada aplicacao;

e A cada aplicagdo € reservado um nimero fixo de processadores, exclusivos durante
toda a sua execugao.

A avaliacdo do desempenho do método de escalonamento dindmico proposto, foi efec-
tuada através da comparacdo do makespan de um conjunto de aplicagdes, com os obtidos
através das outras duas abordagens, nas mesmas condigdes.

Os algoritmos de escalonamento utilizados foram o HEFT e HPTS, e a optimizagdo
iHPTS descritos no Capitulo 3.

As ferramentas que foram criadas no ambito deste trabalho, nomeadamente o jSche-
duler e o jEditor foram utilizadas nos testes efectuados. Para verificar a aplicabilidade do
JjScheduler, este foi testado num cluster disponivel localmente. No entanto, os resultados
apresentados foram obtidos através da simulacdo do ambiente de execu¢do, baseados em
medi¢oes num cluster, como em [BMO8]. Foi utilizado um ambiente simulado para se
obter um melhor controlo sobre as varidveis, os resultados niao serem influenciados por
factores externos e ser possivel utilizar ambientes de execugdo distintos, que ndo estavam
disponiveis localmente.

Foram considerados seis clusters com diferentes caracteristicas, nomeadamente, nimero
de processadores, capacidade de processamento e nivel de heterogeneidade. Isto permite
analisar os resultados e comparar o desempenho do método de escalonamento dindmico
proposto em diferentes ambientes de execucao.
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O procedimento para a estimativa das comunicagdes e tempos de execugdo que se
utilizou foi o analisado e discutido em [BTPOO];

5.1 Sistema de Computacao

A avaliacdo do método de escalonamento dinamico € realizada com o recurso a varios
sistemas de computacdo, clusters, para se poder analisar o seu comportamento em dife-
rentes ambientes de execucdo, nomeadamente em clusters homogéneos e heterogéneos.
Sao considerados dois clusters homogéneos e quatro heterogéneos.

Os clusters homogéneos e heterogéneos considerados sao constituidos por 10 e 20
processadores, de forma a avaliar o comportamento do método proposto em diferentes
situagcoes de disponibilidade de recursos.

No caso homogéneo considera-se que a capacidade relativa de cada um dos processa-
dores € 1. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 estd representada a capacidade relativa que corresponde
aos processadores que constituem os clusters heterogéneos.

Capacidade Relativa 1107505
Processadores do cluster C1 || 4 3 3
Processadores do cluster C2 || 8 6 6

Tabela 5.1: Capacidade de processamento relativa e nimero de processadores dos clusters C1 e
C2

Capacidade Relativa 11050251 0.125 | 0.0625
Processadores do cluster C3 || 2 | 2 2 2 2
Processadores do cluster C4 || 4 | 4 4 4 4

Tabela 5.2: Capacidade de processamento relativa e nimero de processadores dos clusters C3 e
C4

Em todos os clusters considera-se que os seus processadores estao interligados através
de uma rede de comunicagdes Ethernet, com 1Gbit de largura de banda.

A rede deve permitir comunicagdes simultaneas entre os diferentes pares de maquinas.
Esta € uma caracteristica fundamental para a execucao de tarefas paralelas, devido a ne-
cessidade de troca de informacao dentro de um grupo de processadores que esta a executar
uma tarefa. No caso geral, quando se efectua a estimativa de comunicacdes envolvidas,
tem de se garantir que dentro do grupo de processadores que processam uma tarefa, nao
existem conflitos de comunicacao. Caso contrério, seria extremamente dificil sincronizar
as comunicacoes, de diferentes tarefas paralelas, sem surgirem conflitos.
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5.1.1 Heterogeneidade

Neste trabalho considera-se que um cluster € heterogéneo, quando os processadores
que o constituem tém diferentes capacidade de processamento. A avaliacdo da heteroge-
neidade de cada um dos clusters € realizada através do cdlculo do coeficiente de variacao
V,onde V € o quociente entre o desvio padrdo e a média, dos tempos de execuc¢do de cada
tarefa nos diferentes processadores, como descrito no Capitulo 2.

Foram considerados quatro clusters heterogéneos, C1, C2, C3, C4, caracterizados nas
Tabelas 5.1 e 5.2.

Para a avaliacdo da heterogeneidade de cada um dos clusters, é necessario calcular os
tempos de execugdo de cada uma das tarefas de um job em cada um dos processadores
disponiveis, como exemplificado pelas Tabelas 5.3 e 5.4, que se referem aos clusters C1
e C3, respectivamente. A partir destas tabelas € possivel calcular o valor V do cluster
C1 e C3, respectivamente. Para o cédlculo de V em C2 e C4 foram utilizadas tabelas
semelhantes.

O célculo do valor V € efectuado linha a linha, sobre as tabelas com os tempos de
execugdo, quantificando-se desta forma a heterogeneidade relativa aos processadores do
cluster.

Neste trabalho, como em [KSS™07], considera-se que um cluster ¢ pouco heterogéneo
se V = 0,3 e muito heterogéneo se o V. =0,9. Assim, os clusters C1 e C2, sdo considera-
dos pouco heterogéneos e os C3 e C4, sao considerados muito heterogéneos.

A distribui¢do de capacidade pelos processadores de C1, C2, C3, e C4 foi feita de
forma aleatdria de até se obter os valores desejados para V.

Neste trabalho considera-se que todos os clusters sao consistentes, como descrito no
Capitulo 2.

P1 P2 P3 P4 Ps Pe P17 P3 P9 P10
1 70,4 | 70,4 | 70,4 | 70,4 | 94,8 | 94,8 | 94,8 | 1422 | 142,2 | 1422
|| 24,8 | 248 | 248 | 24,8 | 334 | 334 | 334 | 50,0 | 50,0 | 50,0
3 4.4 4.4 4.4 4,4 5.9 5.9 5.9 8,8 8,8 8,8
t4 || 25,3 | 253 | 253 | 253 | 34,1 | 34,1 | 34,1 | 51,2 | 51,2 | 51,2
ts || 209,0 | 209,0 | 209,0 | 209,0 | 281,5 | 281,5 | 281,5 | 422,2 | 422,2 | 422,2
te || 43,0 | 43,0 | 43,0 | 43,0 | 579 | 579 | 579 | 86,8 | 86,8 | 86,8
t7 || 25,6 | 25,6 | 25,6 | 25,6 | 34,5 | 34,5 | 34,5 | 51,7 | 51,7 | 51,7
3 || 243 | 243 | 243 | 243 | 32,8 | 32,8 | 32,8 | 49,2 | 49,2 | 49,2
ty 3.9 3.9 3.9 3.9 5.3 5.3 5,3 8,0 8,0 8,0
to || 27,2 | 27,2 | 27,2 | 27,2 | 36,7 | 36,7 | 36,7 | 55,0 | 55,0 | 55,0
Tabela 5.3: Tempos de execuc¢ao das tarefas de uma aplicacdo em cada um dos processadores do
cluster C1
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)4 P2 p3 P4 Ds Pe P17 143 P9y P1o
4 35,6 | 356 | 71,1 | 71,1 | 142,2 | 142,2 | 284,5 | 284,5 | 569,0 | 5690

t 12,5 | 12,5 | 250 | 250 | 50,0 | 50,0 | 100,1 | 100,1 | 200,2 | 200,2
13 2,2 2,2 4.4 4.4 8,8 8,8 17,6 | 17,6 35,2 35,2
1 12,8 | 12,8 | 25,6 | 25,6 | 51,2 | 51,2 | 102,4 | 102,4 | 204,8 | 204,8
ts || 105,5 | 105,5 | 211,1 | 211,1 | 422,2 | 422,2 | 844,4 | 844,4 | 1688,7 | 1688,7
te || 21,7 | 21,7 | 434 | 434 | 86,8 | 86,8 | 173,6 | 173,6 | 3472 | 3472
t7 12,9 | 12,9 | 259 | 259 | 51,7 | 51,7 | 103,4 | 103,4 | 206,9 | 206,9
13 123 | 12,3 | 24,6 | 24,6 | 49,2 | 49,2 | 984 | 98,4 | 196,7 | 196,7
to || 243 | 243 | 243 | 243 | 32,8 | 32,8 | 32,8 | 49,2 | 49,2 49,2
tio || 12,3 | 12,3 | 24,6 | 24,6 | 49,2 | 49,2 | 984 | 98,4 | 196,7 | 196,7
Tabela 5.4: Tempos de execugdo das tarefas de uma aplicagdo em cada um dos processadores do
cluster C3

5.2 Aplicacoes

Uma aplicagao € constituida por vdrias tarefas dependentes, podendo ser representada
através de um DAG. Neste trabalho foram consideradas doze aplicagcdes geradas aleato-
riamente através do algoritmo apresentado em [SSM™04]. Este algoritmo € utilizado na
geracdo de DAGs e considera que: existem Na nds que ndo tém antecedentes, apenas tém
sucessores, isto €, nds iniciais com Ids de 1 até Na; Nb nds, simultaneamente com nds
antecedentes e sucessores, com valores de Ids a variar entre Na + 1 até Na + Nb, inclu-
sive; Nc n6s, apenas com nés antecedentes, isto é, nds finais com Ids que variam entre
Na+Nb+1 até Na+ Nb+ Nc, inclusive. Considera-se que os valores de Na e Nb variam
entre 1 e 4, e Nb € igual nimero dos restantes nds. O minimo e o0 maximo de ligacdes
que um nd tem para com 0s outros, nodedegree, € de 2 e 5 respectivamente. Também se
considera que o sentido das arestas é dos nds com menor /d para os maiores.

Os DAGs gerados aleatoriamente através do método definido em [SSM " 04] represen-
tam uma coleccao de aplicacdes independentes de um ou varios utilizadores.

Neste trabalho as tarefas de cada uma das aplicacdes sdo operagdes de algebra li-
near, nomeadamente, factorizacao triangular (TRD), cdlculo da matriz Q, iteracdo QR e
correlagado C.

A dimensao dos dados de entrada de cada tarefa foi gerada aleatoriamente, sendo um
valor pertencente ao intervalo [200, 1200].

Os tempos de processamento estimados sao baseados em valores reais medidos nos
processadores considerados, como em [BMO8]. A Tabela 5.5 mostra os valores relati-
vos de computacdo e comunica¢do de cada uma das operacdes algébricas consideradas
[BMNMOS5]. As arestas do DAG representam as relagdes de precedéncia e os custos de
comunicacdo entre as tarefas. Neste trabalho considera-se que o CCR (computation to
communication ratio) tem o valor de 0,3, isto é, o custo de comunicacdo entre as tarefas
definido por cada aresta € 30% do custo de computagdo da tarefa anterior.
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Tipo de Tarefa TRD Q QR C
Custo relativo de

computacao 1 0.82 2 3
Custo relativo de
comunicacio 1 0.125 | 0.25 | 0.50

Tabela 5.5: Custos relativos de computacio e comunicagdo das operagdes algébricas consideradas

5.3 Resultados Experimentais

A avaliacdo do desempenho do método dindmico de escalonamento proposto neste
trabalho, foi realizada através da comparacdo com as seguintes abordagens:

1. Atribuir um processador a cada aplicacao;

2. A cada aplicacao é reservado um numero fixo de processadores, exclusivos durante
toda a sua execucao.

O primeiro caso corresponde ao escalonamento dinamico de aplica¢des independentes
constituidas por apenas uma tarefa, como referido em [KSS™07, SZI07]. O segundo caso,
corresponde aos simples escalonadores de DAGs independentes, que recebem o nimero
de processadores a alocar ao job através de um parametro fornecido pelo utilizador. A
principal diferenca entre o método de escalonamento proposto e as duas abordagens ante-
riores € este considera as tarefas das aplicacdes como um todo, logo ndo reserva nem fixa
processadores a aplicacoes, sendo estes atribuidos as tarefas que estdo prontas a executar.

Para a avaliacdo do método de escalonamento dinamico, sdo consideradas doze aplicacdes,
que totalizam 200 tarefas. A frequéncia de chegada de uma nova aplicagao é de 10 segun-
dos.

Nos graficos apresentados, considera-se que, HPTS, iHPTS e o HEFT correspondem
a execucao do método dinamico proposto, utilizando os algoritmos de escalonamento re-
feridos. O HPTS5P e o HEFTSP representam a abordagem de reserva fixa e exclusiva
de processadores para cada uma das aplicacdes, neste caso 5 processadores, utilizando os
algoritmos de escalonamento referidos. O HPTS10P, HEFT10P HPTS20P e HEFT20P
tém o mesmo significado dos anteriores, s6 que neste caso sdo reservados 10 e 20 pro-
cessadores, respectivamente. Por fim, considera-se que 1J-1P corresponde a atribuicao de
um processador a cada uma das aplicagdes.

As tabelas apresentadas mostram a média e o desvio padrao do tempo de execugao
do conjunto de aplicagdes, relativas ao algoritmo utilizado em todas as estratégias de
escalonamento testadas, nos diferentes clusters considerados. Estas tabelas permitem
verificar a regularidade de cada um dos algoritmos de escalonamento. A optimizagdo
designada por iHPTS ndo € considerada, pois a sua implementacdo foi apenas efectuada
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Figura 5.1: Tempo global de escalonamento num cluster homogéneo em 10 processadores

para avaliar e comparar o seu desempenho no método de escalonamento desenvolvido,
nao tendo sido efectuados testes com outras estratégias de escalonamento.

5.3.1 Sistema de Computacao Homogéneo

Para o sistema de computacdo homogéneo sdo considerados dois clusters com 10 e
20 processadores. Os resultados obtidos nestes dois clusters sao mostrados através das
Figuras 5.1 e 5.2.

Verifica-se que o método de escalonamento proposto, permite atingir um melhor de-
sempenho do que as outras duas abordagens. A reserva fixa e exclusiva de processadores
penaliza o desempenho de ambos os clusters, utilizando qualquer um dos algoritmos de
escalonamento considerados. Verifica-se também que a atribui¢do de 1 processador a cada
aplicacdo, ndo se mostra como uma boa opgao.

A utilizacao do iHPTS, ndo mostra uma melhoria significativa no desempenho quando
comparado com a utilizacdo do HPTS.

Quando se utiliza 10 processadores o algoritmo HEFT apresentou ligeiramente um
melhor desempenho do que o HPTS, quando aplicados no método de escalonamento pro-
posto. Contudo a situag@o inverte-se no caso da utilizacdo de 20 processadores. Esta
situacdo verifica-se pois quando existem poucos processadores disponiveis para muitas
tarefas o HPTS ndo tira vantagem da sua principal caracteristica, de considerar que as
tarefas podem executar de forma paralela.

As outras duas abordagens de escalonamento, t€ém um comportamento semelhante nos
dois clusters.

Quando se analisa o comportamento dos algoritmos de escalonamento em todas as
abordagens consideradas, de uma forma geral, verifica-se o HEFT apresenta um pior
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Figura 5.2: Tempo global de escalonamento num cluster homogéneo em 20 processadores

desempenho, quando comparado com o HPTS. A utilizacdo do HPTS como algoritmo de
escalonamento, garante um desempenho mais regular como se mostra na Tabela 5.6. Esta
tabela compara os valores da média e do desvio padrdo dos tempos de escalonamentos
em relacdo ao algoritmo utilizado.

Cluster Algoritmo || Média (s) | Desvio Padrio (s)
10 HPTS 871 209.5
Processadores HEFT 1426 1026.1
1J-1P 1713 0
20 HPTS 631 237.0
Processadores HEFT 1382 1104.4
1J-1P 1484 0

Tabela 5.6: Média e Desvio Padrido dos escalonamentos em relacdo ao algoritmo utilizado, num
cluster homogéneo

5.3.2 Sistema de Computacao Heterogéneo

As experiéncias realizadas num ambiente heterogéneo foram efectuadas considerando
os quatro clusters, C1, C2, C3 e C4, caracterizados na sec¢ao 5.1.

Inicialmente, é avaliado o desempenho do método proposto num ambiente pouco he-
terogéneo, utilizando os clusters C1 e C2, com 10 e 20 processadores, respectivamente.
Os resultados das experiéncias realizadas nestes dois clusters sao mostrados através das
Figuras 5.3 e 5.4.

Através da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que o método de escalonamento
proposto apresenta melhores resultados, do que as outras duas abordagens consideradas,
sendo esta diferenca de desempenho, em alguns casos, bastante significativa.
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Figura 5.3: Tempo global de escalonamento num cluster com baixa heterogeneidade em 10 pro-
cessadores

A utilizagdo do iHPTS, neste ambiente heterogéneo, permite uma ligeira melhoria no
desempenho quando comparado com a utilizagao do HPTS.

Apesar da diferenca do nimero de processadores considerada em cada cluster, o com-
portamento do método proposto e das outras duas abordagens € bastante semelhante.
Nota-se, no entanto, que no método proposto o algoritmo de escalonamento HEFT tem
um melhor desempenho no cluster C1, equipado com 10 processadores e que o HPTS
tem melhor desempenho no cluster C2, equipado com 20 processadores, como ja se tinha
verificado no ambiente homogéneo.

A andlise global ao desempenho dos algoritmos mostra que o HPTS € o algoritmo que
apresenta resultados mais regulares, quando comparado com o HEFT, como se mostra na
Tabela 5.7. Esta tabela compara os valores da média e do desvio padrao dos tempos de
escalonamentos em relacdo ao algoritmo utilizado.

Cluster | Algoritmo || Média (s) | Desvio Padrao (s)
C1 HPTS 1066 2533
HEFT 1666 968.6
1J-1P 1713 0
C2 HPTS 746 214.8
HEFT 1564 1027.3
1J-1P 1484 0

Tabela 5.7: Média e Desvio Padrido dos escalonamentos em relacdo ao algoritmo utilizado, num
cluster pouco heterogéneo

Para completar a avaliacdo do método dinamico de escalonamento proposto foi anali-
sado e comparado o seu desempenho num sistema muito heterogéneo, representado pelos
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Figura 5.4: Tempo global de escalonamento num cluster com baixa heterogeneidade em 20 pro-
cessadores

clusters C3 e C4, com 10 e 20 processadores, respectivamente.

As experiéncias foram realizadas nas mesmas condicdes das anteriores.

Como verificado nas situagdes anteriores, também neste caso a abordagem de reserva
fixa e exclusiva de processadores a cada uma das aplicacdes, e a atribuicdo de um proces-
sador a cada aplicacdo, apresenta piores resultados, quando comparados com o método
proposto, seja qual for o algoritmo de escalonamento utilizado. As Figuras 5.5 e 5.6
apresentam os resultados.

A analise do comportamento dos algoritmos de escalonamento, neste ambiente de
execucao de grande heterogeneidade e com elevada carga, permite verificar que o HEFT
apresenta um melhor desempenho nos dois clusters, quando comparado com o HPTS,
no método de escalonamento proposto. Nas outras duas abordagens o HPTS apresentou
sempre um desempenho superior.

No entanto, e como em todas as situacdes anteriores, quando se analisa 0 comporta-
mento global dos algoritmos o HPTS apresenta um desempenho mais regular como se
mostra na Tabela 5.8, que compara os valores da média e do desvio padrao dos tempos de
escalonamentos em relacdo ao algoritmo utilizado.

A utiliza¢do iHPTS, no método de escalonamento proposto, permite uma ligeira me-
lhoria no desempenho quando comparado com o HPTS.
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Cluster | Algoritmo || Média (s) | Desvio Padrio (s)
C3 HPTS 932 54.4
HEFT 1138 426.1
1J-1P 3355 0
C4 HPTS 747 347
HEFT 1005 528
1J-1P 2164 0

Tabela 5.8: Média e Desvio Padrido dos escalonamentos em relacdo ao algoritmo utilizado, num
cluster muito heterogéneo
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho foi apresentado um método de escalonamento dinamico, para aplica¢des
constituidas por tarefas dependentes que podem ser representadas através de DAGs. O es-
calonamento € dinamico, pois ndo se conhece a frequéncia de chegada de cada uma das
aplicacdes, embora os tempos de execucdo e de comunicacdo de cada uma das tarefas
sejam conhecidos.

O método proposto foi comparado com as abordagens comuns de escalonamento, no-
meadamente a atribui¢do de um processador a cada aplicagdo, e a reserva fixa e exclusiva
de um numero de processadores a cada uma das aplicacdes durante a sua execucao.

Estas duas abordagens distinguem-se da implementada no método de escalonamento
dindmico proposto, pois este considera as tarefas disponiveis de todas as aplicagdes como
um todo, ndo efectuando uma reserva de processadores para cada aplicagao.

6.1 Satisfacao dos Objectivos

A andlise dos resultados obtidos permite concluir que a utilizacdo do método de esca-
lonamento dindmico permite melhorar de forma significativa o desempenho de um cluster,
quando comparado com as duas abordagens de reserva de processadores consideradas.
Estes resultados verificaram-se tanto para clusters homogéneos como para clusters com
baixo e alto grau de heterogeneidade.

O método de escalonamento dinamico proposto obteve sempre um melhor desempe-
nho, em todas as situacdes testadas. A reserva fixa e exclusiva de processadores a cada
uma das aplicagdes ndo beneficia o desempenho global de um conjunto de aplicagdes,
devido ao tempo de espera que cada aplicacdo apresenta antes de iniciar a sua execugao
e também por se alocar recursos a aplicagdes que por vezes ndo os utilizam. Assim, a
gestdao global dos recursos do sistema de computagdo e a andlise de todas as tarefas de
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todas as aplicagdes, como considerado no método proposto, apresenta-se como a melhor
solugdo para a minimizagao do makespan de um conjunto de aplicagdes. Estes resultados
foram obtidos em clusters homogéneos e heterogéneos, com um grau alto e baixo de hete-
rogeneidade. Em cada situacao os clusters estavam equipados com 10 e 20 processadores.

A escolha do algoritmo de escalonamento a utilizar depende do sistema computacional
que se considera, da estratégia que se utiliza, e do nimero de tarefas que esperam por ser
executadas.

A andlise dos resultados permite concluir que o algoritmo de escalonamento HPTS
apresenta sempre um melhor desempenho, em relagdo ao HEFT, quando se considera
uma politica de reserva de processadores. Esta vantagem advém do melhor aproveita-
mento de recursos que € proporcionada pelo algoritmo de escalonamento HPTS, através
da execugdo paralela de tarefas.

No método de escalonamento proposto, o algoritmo HEFT apresentou um melhor
resultado, quando se considera um sistema computacional com 10 processadores. Estes
resultados traduzem o facto, de que em situacdes de elevada carga e poucos recursos
disponiveis, o algoritmo HPTS nao pode tirar vantagem da execucao paralela de tarefas.
O melhor desempenho do HEFT explica-se também, porque o seu modelo computacional
considera que comunicagdes e processamento podem ocorrer simultaneamente, o que nao
acontece com o HPTS. Esta caracteristica ndo esta presente em commodity clusters, sendo
necessario efectuar mais testes, para avaliar o comportamento do algoritmo neste tipo de
sistemas.

Quando se considerou um ambiente execu¢cdo muito heterogéneo o HEFT, teve um
melhor desempenho, quando implementado no método proposto. No entanto, ao analisar
o desempenho global dos algoritmos, nas diferentes abordagens e ambientes de execugao
o HPTS € o que apresenta um desempenho mais regular.

A optimizagdo do algoritmo de escalonamento designada por iHPTS, permite melho-
rar ligeiramente o desempenho do HPTS em clusters heterogéneos. Quando se considera
um cluster homogéneo, nao se verifica uma melhoria significativa no desempenho, sendo
os resultados muito semelhantes.

Através da utilizacdo da ferramenta jScheduler foi possivel avaliar o comportamento
do método de escalonamento dinamico, que foi proposto neste trabalho, nas vérias situacdes
apresentadas, através da criacdo de um ambiente simulado. A sua utilizacdo permitiu
também demonstrar a aplicabilidade do método, num ambiente real, através do escalona-
mento e gestdo da execucao das tarefas, num cluster real.

A criagdo da ferramenta jEditor foi fundamental neste trabalho, pois facilitou a criagdo
e andlise dos DAGs que representaram cada uma das aplicagdes.
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6.2 Trabalho Futuro

Numa perspectiva de investigacdo, nenhum trabalho deve ser dado como terminado.
Desta forma, o trabalho apresentado deixa algumas portas abertas para possiveis estudos
posteriores.

A andlise dos resultados permite verificar de forma a superioridade do método de es-
calonamento dindmico proposto em relacao as outras duas abordagens. Pretende-se num
trabalho futuro avaliar o desempenho dos dois algoritmos nas mais variadas condi¢des,
podendo o método escolher o algoritmo que garante melhor desempenho em determinado
contexto. Como se estd a lidar com heuristicas, tém de ser efectuados inumeros testes,
em diversas condi¢Oes de execugdo, para minimizar as situagdes particulares que podem
ocorrer, e desta forma generalizar os resultados.

Neste trabalho os sistemas de computagdo considerados foram clusters, homogéneos
e heterogéneos, ligados através de uma rede dedicada. A aplicacdo do método proposto
pode-se estender ao grid computing onde as caracteristicas principais sdo semelhantes aos
sistemas heterogéneos, excepto a taxa de transferéncia flutuante entre clusters. Assim, um
ponto a desenvolver em trabalhos futuros serd o estudo do método em sistemas com redes
heterogéneas e com taxas de transferéncia flutuante.

As ferramentas criadas no ambito deste trabalho, o jScheduler e o jEditor destinaram-
se a testar os conceitos que foram aplicados, contudo, dada a sua aplicabilidade e potencial
pretende-se melhorar as suas funcionalidades em projectos futuros. Uma caracteristica
importante a ser implementada € o suporte de tolerancia a falhas, de forma que fosse
realizado um novo reescalonamento, sempre que uma falha é detectada num né6 do clus-
ter. A adicdo desta caracteristica também € fundamental para a aplicacdo do método de
escalonamento num ambiente de grid computing.

Dado o novo paradigma da computacdo pessoal assentar em sistemas multi-core,
pretende-se num trabalho futuro, a adaptagdo do método de escalonamento dinamico,
a estes sistemas de computacdo de memdria partilhada.
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Anexo A

Manual da Ferramenta jScheduler

Este pequeno manual pretende esclarecer todas as potenciais dividas que os utiliza-
dores possam sentir durante a utiliza¢ao do jScheduler.

Inicialmente € descrito o procedimento de instalacdo e os requisitos do programa.
Seguidamente, € descrita forma de utilizag@o das funcionalidades que o programa propor-
ciona.

A.1 Modo de Instalacao

O jScheduler ndo tem nenhum processador de instalacdo especifico, bastando copiar
os ficheiros para a localizac¢do pretendida.

O programa necessita que o Java Runtime versao 1.4.2 ou posterior esteja instalado
no sistema. Para ser possivel a execucdo de tarefas € necessario que o MPICHV?2 esteja
instalado e a executar no sistema.

Antes da execucdo da ferramenta é necessdrio editar o ficheiro de configuragcdo pro-
cessors.conf, localizado na pasta da ferramenta. O ficheiro deve ser preenchido com as
caracteristicas e localizacdo de cada processador do cluster. Cada linha representa um
processador e deve ter a seguinte configuracao:

o

<n® da linha> <localhost> <ip> <capacidade do processador em Mflops>

Para iniciar o programa basta utilizar o seguinte comando:

java jScheduler

A.2 Modo de Utilizacao

O jScheduler é uma ferramenta em que a interac¢do com o utilizar se faz em modo
texto. Antes
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Manual da Ferramenta jScheduler

A.2.1 Submeter uma aplicacao

O utilizador, depois de iniciar o jScheduler pode em qualquer momento inserir uma
aplicacdo para ser escalonada e executada pelo cluster. Para isso, deve inserir o seguinte
comando:

addjob <id> <file.xml>

A informacao relativa ao escalonamento do job € exibida no ecrd, bem como do estado
de execu¢do de cada uma das tarefas. Esta informacao é armazenada nos ficheiros de log
para posterior andlise do utilizador.
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Anexo B

Manual da Ferramenta jEditor

Este pequeno manual pretende esclarecer todas as potenciais dividas que os utiliza-
dores possam sentir durante a utilizag¢ao do jEditor.

Inicialmente € descrito o procedimento de instalacdo e os requisitos do programa.
Seguidamente, € descrita forma de utilizagdo das funcionalidades que o programa propor-
ciona.

B.1 Modo de Instalacao

O jEditor ndo tem nenhum processador de instalacdo especifico, bastando copiar os
ficheiros para a localizacao pretendida.

O programa necessita que o Java Runtime versao 1.4.2 ou posterior esteja instalado
no sistema.

Para iniciar o programa basta utilizar o seguinte comando:

javaw jEditor

B.2 Modo de Utilizacao

Ao iniciar o jEditor € aberta a janela principal do programa B.1. Nela podemos dis-
tinguir 3 dreas diferentes:

e Barra de ferramentas;
e Area de desenho;

e Propriedades dos objectos seleccionados;

Na area superior estd localizada a barra de ferramentas, onde estdo disponiveis as
opg¢oOes para descrever uma aplicacdo através de um DAG, nomeadamente, a criagdo e
remocgdo de tarefas, a criagdo e remocao de arestas, mover uma tarefa e seleccdo de um
objecto. A area de desenho esta situada a direita e € o espago onde pode ser construido
o DAG. A drea que esta situada a esquerda € reservada para editar as propriedades dos
objectos que estdo seleccionados.
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e ol =

File Cluster Help

| Select | | Add Task || Add Edge | | Remove Task || Remove Edge | | Maove Task |

Job Properties

Job Name:

newJob

Apply

Figura B.1: Janela principal do jEditor

B.2.1 Adicionar tarefas

Para adicionar uma tarefa ao DAG, selecciona-se a opcao Add Task na barra de ferra-
mentas e efectua-se um clique na zona da drea de desenho onde se pretende adicionar a
tarefa, ver Figura B.2. Por fim, deve-se editar as propriedades da tarefa criada, nomeada-
mente:

e Tusk Name: o nome da tarefa;
e Operation: indica qual € a operacdo que serd realizada pela tarefa;

e Parameters: para a adicdo de parametros adicionais a ter com conta no momento de
execucao;

o Matrix Dimension: indica a dimensao da matriz de dados;

Para as alteragdes sortirem efeito € necessario efectuar cligue no botao Apply.

B.2.2 Adicionar aresta

A adicdo de uma aresta no DAG, permite criar uma relacao de precedéncia entre duas
tarefas. Para criar uma aresta € necessdario seleccionar a op¢do Add Edge na barra de
ferramentas. Seguidamente, deve-se desenhar a aresta, sempre com o botdo direito do
rato pressionado, desde a tarefa de origem até a de destino, Figura B.3.

Quando se define uma aresta entre duas tarefas é automaticamente verificado se esta
origina um ciclo no DAG. Se isto acontecer é apresentada uma mensagem de erro e a
aresta ndo € considerada.
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‘ Select | | Add Task ” Add Edge | | Remove Task ” Remove Edge ‘ | Move Task

Task Properties

Task Name: 1
(I

Operation;

Izl

Parameters:

]

Matrix Dimension:

500
Apply

Figura B.2: Defini¢do dos atributos de uma tarefa

Apenas pode existir uma aresta entre duas tarefas.

B.2.3 Remover tarefa

A remocdo de uma tarefa pode ser efectuada através da seleccdo da opcao Remove
Task na barra de ferramentas. Depois, basta efectuar um cligue na respectiva tarefa. Uma
tarefa depois de removida, ndo pode ser efectuada a sua recuperagao.

Todas as aresta que partiam e chegavam a tarefa eliminada, sdo também removidas.

B.2.4 Remover aresta

Para remover uma aresta deve-se seleccionar a op¢ao Remove Edge disponivel na barra
de ferramentas. O processo para eliminar uma aresta assemelha-se a sua criacdao. Assim,
sempre com o botao direito do rato pressionado, selecciona-se a aresta, desde a tarefa de
origem até a de destino. A aresta que liga as duas tarefas serd automaticamente removida.

Quando se tenta eliminar uma aresta que nao existe, entre duas tarefas, € exibida uma
mensagem de erro.

‘ Select | | Add Task ” Add Edge | | Remove Task ” Remove Edge ‘ | Move Task

No Object Selected

1

/

Figura B.3: Exibicdo de uma aresta entre duas tarefas
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‘ Select | | Add Task ” Add Edge | | Remove Task ” Remove Edge ‘ | Move Task

Task Properties

Task Name: 1

3 VAN

2 3 4
Parameters: \ / /
Matrix Dimension: 5 &

e N/
!

Figura B.4: Propriedades de uma tarefa do DAG

B.2.5 Mover tarefa

O utilizador pode em qualquer momento alterar a disposi¢dao das tarefas no DAG,
movendo-as para qualquer localizacdo da area de desenho. Para mover uma tarefa devera
seleccionar a op¢do Move Task na barra de ferramentas. Com o botdo direito do rato
pressionado sobra a tarefa que se deseja mover, deve-se arrastar para a nova localiza¢ao
pretendida.

Quando se move uma tarefa, as arestas que estdo a ela relacionadas sdo automatica-
mente ajustadas para a nova localizagao da tarefa.

B.2.6 Seleccionar objectos

As propriedades de um objecto podem ser editadas em qualquer momento. Os objec-
tos que se consideram no jEditor sdo as tarefas e o DAG.

Para seleccionar uma tarefa o utilizador deve seleccionar a opcao Select na barra de
ferramentas e efectuar um cligue sobre a tarefa respectiva. A area relativa as propriedades
dos objectos, passa a exibir as propriedades da tarefa, nomeadamente: nome da tarefa;
tipo de operacdo; parametros adicionais; tamanho da matriz de dados. Estes dados podem
ser editados tendo-se no final de confirmar as alteracdes com um cligue no botao Apply,
ver Figura B.4.

O nome que caracteriza o DAG também pode ser editado, para isso, com a op¢ao
Select da barra de ferramentas activa, deve-se executar um clique numa zona sem tarefa
da area de desenho. Na area de propriedades pode-se alterar o nome de DAG, devendo-se
confirmar a alteracdo através do botdao Apply.

B.2.7 Submeter uma aplicacao

O jEditor permite submeter jobs para execucdo. Para utilizar esta funcionalidade o
utilizador devera seleccionar a op¢ao Submit Job que estd no menu Cluster. Seguida-
mente, € aberta uma janela com algumas caixas de texto que sdo necessdrias preencher,
nomeadamente:

e username: indica o utilizador responsavel pelo job;
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Job Properties

Username: |bmoreira

Cluster Connection

Cluster Address: |cluster fe.up.pt
Port: 4040,

Figura B.5: Janela de didlogo que permite o envio de aplica¢des

e Cluster address: indica qual é o endereco do cluster;

e port: indica a porta que estd a ser ouvida pelo jScheduler.

Depois da introduc@o dos dados, deverd ser efectuado um clique no botao OK, ver
Figura B.5.

O job que serd enviado para o cluster € o que esta aberto na area de desenho.

A utilizacao desta funcionalidade implica que o jScheduler esteja a executar no cluster.

B.2.8 Outras funcionalidades

O jEditor permite que os DAG sejam guardados e abertos novamente, para continuar
a sua edicao.

Cada DAG ¢ guardado num ficheiro em formato XML. Estes ficheiros sdo interpreta-
dos pelo jScheduler.
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Anexo C

Descricao dos métodos das classes das
Ferramentas

Neste anexo sdo apresentados, através de uma breve descri¢do, os métodos implemen-
tados em cada classe do jScheduler e do jEditor. As classes sdo as representadas nos
diagramas de classes apresentados no Capitulo 4.
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Descricao dos métodos das classes das Ferramentas

Ferramenta jScheduler

Classe Task

Cada instancia da classe Task representa uma tarefa de uma aplicacdo, ou seja, um né de
um DAG. Os atributos de cada instancia caracterizam a tarefa, sendo usados para efectuar o seu
escalonamento. Cada tarefa esta associada a um job e pode ter relagbes de precedéncia com
outras tarefas. As relacdes de precedéncia sdo definidas através de instancias da classe Edge.

boolean
double
double
double
String
Job

int

Processor

double

Java.util_LinkedList
jJava.util_LinkedList
int
Java.util_LinkedList
jJava.util_LinkedList
boolean
Java.util_LinkedList
double

double

double

Métodos Implementados

addProcessor (Processor p)

Adiciona um processador a tarefa.
completedTask()

Pde a tarefa como executada no job.
containsNextTask(Task task)

Verifica se a tarefa estd nas nextTasks
getBLevel )

Retorna o bLevel da tarefa
getCommTimeToNextTask(Task b)

Retorna o tempo de comunicagdo da tarefa actual a tarefa b
getEndTime()

Retorna o tempo de fim de execucéo da tarefa
getld()

Retorna a identificagdo da tarefa
getJob()

Retorna o job ao qual pertence
getMatrixDim(Q)

Retorna a dimensdo da matriz de dados
getMaxCapacityProcessor()

Retorna o processador com maior capacidade que esta atribuido a
tarefa
getMaxPrevEndTime()

Calcula o tempo méaximo (EndTime) de todas as tarefas que a
antecedem (prevTasks).
getNextEdges()

Retorna a lista das tarefas que
getNextTasks()

Retorna todas as tarefas que a precedem
getNProcessors()

Retorna o nimero de processadores atribuidos a tarefa.
getPrevEdges()

Retorna as arestas que
getPrevTasks()

Retorna todas as tarefas que a antecedem
getProcessBLevel )

Verifica se o blevel ja foi processado
getProcessors()

Retorna todos os processadores reservados para a tarefa.
getRealCapacity()

Calcula a capacidade total de processamento reservada a tarefa.
getSCapacity()

Retorna a capacidade dptima da
getStartTime()

Retorna o tempo de inicio da tarefa.
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double getSumPrevCommTime()
Soma o custo de comunicacdo de todas as arestas que se ligam a
tarefa (prevEdges)
int getTaskOperation()
Retorna a operagdo matematica associada a tarefa

boolean 1isCompleted()
Verifica se a tarefa ja esta foi executada
boolean 1isScheduled()

Verifica se a tarefa ja esta escalonada
void removeAl IProcessors()

Remove todos os processadores mapeados na tarefa
void removeProcessor(Processor p)

Remove um processador que esta reservado para a tarefa
void setBLevel (double b)

Actualiza o valor do bLevel da tarefa
void  setComunicationTime(double time)

Atribui o tempo de comunicagdo a todas as arestas que saem da

tarefa

void setEndTime(double e)

Actualiza o valor do fim de execuc¢do da tarefa
void setJob(Job job)

Inicia a tarefa com o job a que pertence
void | setNextEdge(Edge edge)

Adiciona uma nova aresta (sucessora) a tarefa
void | setPrevEdge(Edge edge)

Adiciona uma nova aresta (antecedente) a tarefa
void setProcessBLevel (boolean b)

Actualiza o valor para true quando processa o blevel
void | setSCapacity(double sc)

Actualiza o valor da capacidade
void setScheduledTask()

Pde a tarefa como escalonada no job
void setStartTime(double s)

Actualiza o valor de inicio de execugdo da tarefa

Classe Edge

Uma instancia da classe Edge representa uma aresta entre dois n6s de um DAG, ou seja,
representa uma relacdo de precedéncia entre duas tarefas. Uma aresta tem uma tarefa inicial e
outra final, definindo desta forma o seu sentido. Cada instancia desta classe tem também
associado o custo de comunicacdo entre as duas tarefas. Entre um par de tarefas apenas pode
existir uma aresta.

Meétodos Implementados

Task getATask(Q)
Retorna a tarefa de partida.
Task getBTask()
Retorna a tarefa de chegada.
double getCommTime()
Retorna o tempo de comunicagdo entre a tarefa de partida e chegada.
void setCommTime(double c)
Atribui o tempo de comunicagdo entre a tarefa de partida e chegada.
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Classe Job

Uma instdncia da classe Job representa uma aplicacdo que foi submetida por um
utilizador, para ser escalonada e executada. Cada objecto desta classe contem como atributos as
tarefas que constituem uma aplicacdo e as outras caracteristicas relevantes para a caracterizar,
como por exemplo, o utilizador, data de inser¢éo, etc.

Meétodos Implementados

jJava.util.LinkedList availableRunTasks()

Retorna todas as tarefas que estéo disponiveis para executarem.
jJava.util_LinkedList availableSchedulerTasks()

Retorna todas as tarefas que estdo disponiveis para escalonamento.

private availableTasks(java.util.HashSet verifiedTasks)
Java.util_LinkedList Retorna todas as tarefas que estdo disponiveis para escalonamento.
boolean completedJob()
Verifica se todas as tarefas do job ja foram executadas.
void | completedTask(Task task)
Coloca uma tarefa no conjunto de tarefas terminadas.
void @ computingBLevel(Java.util._LinkedList toplList)
Calcula e actualiza o valor do BLevel de cada uma das tarefas do
job.

jJjava.util.LinkedList computingTopologicalOrder()

Ordena topologicamente as tarefas do job topologicamente numa

lista.

jJava.util.LinkedList @ getAllExecutedTasks()

Retorna todas as tarefas do job que j& foram executadas.
jJava.util _LinkedList getAllINonExecutedTasks()

Retorna todas as tarefas do job que ainda ndo foram executadas.
jJava.util._LinkedList getAllTasks(Q)

Retorna todas as tarefas do job.

java.lang.String getldQ
Retorna a identificagdo da job.
jJava.util_Date getlnsertionTime()

double

Java.util_Date

jJava.lang.String

Retorna a data em que a job foi inserido para escalonamento.
getReservation()

getStartExecutionTime()

Retorna a data em que o job iniciou a execucéo.
getUser()

Retorna o username do dono do job.

boolean 1isCompletedTask(Task task)
Verifica se a tarefa esta concluida.
boolean 1isScheduledTask(Task task)
Verifica se a tarefa esta escalonada.
void | scheduledTask(Task task)
Coloca uma tarefa no conjunto de tarefas escalonadas.
private void setAllTasksJob()
Associa todas as tarefas ao job.
void  setlnsertionTime(jJava.util _Date date)
Inicia a data em que o job foi inserido para escalonamento.
void setScheduledAllICompletedTasks()
Remove todas as tarefas que ja foram executadas.
void @ setStartExecutionTime(Java.util_Date date)

Inicia a data em que o job iniciou a execugdo.
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Classe Processor

Cada objecto da Processor representa um processador do sistema de computacdo. Cada
processador é caracterizado pela sua capacidade de processamento e pelo seu endereco de
localizacéo.

Métodos Implementados

void addTask(Task task)
Adiciona uma tarefa ao processador para este a executar.
double getCapacity()
Obtém a capacidade do processador (em MFLOPS).
double getEndTime()
Calcula quando termina a Ultima tarefa processada pelo processador.
java.lang.String gethost()
Obtém o host onde se encontra o processador
int  getld(Q)
Obtém a identificacdo do processador.
java.lang.String getip(Q
Obtém o endereco ip da maquina onde esta o processador
jJava.util._LinkedList getTasks(Q)
Retorna todas as tarefas que estdo associadas ao processador.
void removeTask(Task t)
Remove uma tarefa.
void | removeTasks()
Remove todas as tarefas associadas ao processador.
void removeTasksExcept(Java.util._Collection exceptionTa
sks)
Remove todas as tarefas excepto as indicadas.
void setStartMappingTime(double time)
Actualiza a data de referéncia do processador.

Classe Cluster

Um objecto da classe Cluster caracteriza-se por representar o sistema de computacao
considerado. Uma instancia desta classe é caracterizada por um conjunto de processadores e
pelas caracteristicas da rede de comunicagdes que os ligam.

Metodos Implementados

private void addProcessor(int id, java.lang.String host,
jJava.lang.String ip, double capacity)
Adiciona um processador a lista de processadores.
void cleanProcessors(Q)
Remove todas as tarefas associdas aos processdores
void | computingComunications(Job job, double ccr)
Calcula e inicia o tempo de comunicacéo entre tarefas.
void computingSOptimal (Job job)
Calcula o SOptimo de cada tarefa (tempo de execucéo e capacidade
de processamento dptimos).
double executionTime(Task task, int nProcessors,
double meanProcessorsCapacity)
Calcula o tempo de execugdo de uma tarefa tendo em conta a

69
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Processor
jJava.util_LinkedList
double

double

private void

int

Classe XmlIReader

capacidade de processamento envolvida e o nimero de processadores
Considera as operacdes (TRD, Q, QR e Correlagéo)
getProcessor(int index)

Retorna o processador que esta na posi¢édo index
getProcessors()

Retorna a lista de todos os processadores do cluster.
getProcessorsCapacity()

Calcula a capatidade total dos processadores.
getReferenceTime()

Retorna o tempo referéncia do cluster.
readProcessors()

Lé o ficheiro de configuracdo que contém os processadores do cluster
totalProcessors()

Retorna o nimero de processadores do cluster

A classe XmIReader é responsavel por interpretar os ficheiros XML que contém a
descricdo de uma aplicacdo, nomeadamente, as tarefas e suas caracteristicas. Os ficheiros XML
podem ser facilmente criados com a utilizacdo da ferramenta jEditor.

static boolean

static void

private static boolean

private static boolean

private static void

private static void

private static void

private static void

static java.util._.LinkedLi
st
private static void

Métodos Implementados

addEdge(Java.util._LinkedList allTasks,
jJava.lang.String a, java.lang.String b)

Adiciona uma edge que liga duas tarefas do job.
addTask(Java.util_LinkedList allTasks,
jJava.lang.String id, int taskOperation,
int matrixDim)

Adiciona uma tarefa ao job.
createEdge(Java.lang.String document,
Java.util_LinkedList allTasks)

Identifica os atributos de uma aresta.
createTask(Java.lang.String document,
Java.util_LinkedList allTasks)

Identifica os atributos de uma tarefa.
findEdge(Java.lang.String document,
jJava.util._LinkedList allTasks)

Identifca uma aresta no documento xml.
findEdges(Java.lang.String document,
Java.util._LinkedList allTasks)

Identifica o bloco com as arestas.
findTask(java.lang.String document,
Java.util._LinkedList allTasks)

Identifca uma tarefa no documento xml.
findTasks(Java.lang.String document,
Java.util_LinkedList allTasks)

Identifica o bloco com as tarefas.
readJobFile(Java.lang.String fileName)

readXmlFile(Java.util _.LinkedList allTasks,

jJava.lang.String fileName)
Lé o ficheiro xml e verifica a sua validade.
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Classe RunTask

Cada instancia da classe RunTask representa o thread responsavel por controlar a
execucdo de uma tarefa. Cada objecto desta classe, é responsavel por iniciar a execucdo de uma
tarefa, no(s) processador(es) que Ihe estdo alocados. E também responsavel por detectar o fim
de execucdo de uma tarefa.

Meétodos Implementados

void run(Q)
Inicia a execugéo do thread

Classe JobManager

A classe JobManager é responsavel pela gestdo do escalonamento das tarefas de todas
as aplicacdes. A estratégia de escalonamento, que define 0 momento em que o algoritmo de
escalonamento é invocado, estd implementada nesta classe. Além disso, esta classe é também
responsavel por conservar o estado de execugdo de cada uma das aplicagdes.

Métodos Implementados

void addJob(Job job)
Adiciona um job para escalonamento.
private availableTasks()
jJava.util_LinkedList Verifica quais as tarefas que estdo disponiveis para execugao e
actualiza a lista "availableTasks".
void @ completedTask(Task task)
Uma tarefa terminou.
private getFreeProcessors()
jJava.util.LinkedList Retorna os processadores livres.
void manageExecutingJobs()
Gere a execucdo dos jobs.
private boolean processorMatch(Task task)
Verifica 0 "match" entre tarefas e processadores.
private void removeAllProcessors(jJava.util._LinkedList jobs)
Remove os processadores das tarefas que ainda ndo executaram.
void runAvailableTasks()
Executa as tarefas disponiveis.
private void runConsole()
Executa o sistema de insersdo de jobs (consola, sockets, etc.)
private void runReadyTasks(java.util._LinkedList sortedAvailableT
asks)
Executa as tarefas prontas a executar.
private void setScheduledAllCompletedTasks(Java.util.LinkedList
jobs)
Todas as tarefas que ja foram executadas, sdo colocadas como
escalonadas.
private void setScheduledAllRunningTasks()
Todas as tarefas que estdo em execucdo sdo colocadas como
escalonadas para ndo serem consideradas.
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private sortAvailableTasks(java.util._LinkedList availableTa
Java.util_LinkedList sks)

Ordena as tarefas disponiveis pelo seu startTime.

private void suspendExecution(Job job)
Suspende 0 modelo de execugdo actual para gerar um novo devido a

adi¢do de um novo job.

private void writeGraph(Q

Cria ficheiros com o0 mapa da execugéo.

Interface Scheduler

A interface define a estrutura das classes que implementam cada um dos algoritmos de
escalonamento.

Métodos Definidos

void schedulingJobs(Java.util._LinkedList selectedJobs)
Deve implementar o escalonamento dos diferentes jobs que recebe.

Interface Console

A interface define a estrutura que tera ser implementada pelas classes que sejam
responsaveis pela interac¢cdo com os utilizadores. As classes que implementam esta interface
devem permitir a introducdo de aplicacBes no, para escalonamento e execuc¢do. Foi tomada a
opcao de utilizar de uma interface, de forma a possibilitar a facil criacdo de novas classes que
suportem a interac¢ao com o utilizador.

Métodos Definidos

private void addCommand(java.lang.String command)
Deve implementar a adicdo de um job
private void readConsole()
Deve implementar a inser¢do de comandos.
void run(Q)
Executa o thread Consola.
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Ferramenta jEditor

Classe JobDag

Uma instancia da classe JobDag representa uma aplica¢do, ou seja um DAG. Este é
caracterizado através de um conjunto de tarefas.

Métodos Implementados

static void addEdge(Jjava.lang.String startTask,
jJava.lang.String endTask)
Adiciona uma aresta
static void addEdge(Task startTask, Task endTask)
Adiciona uma aresta
static void addTask(Task task)
Adiciona uma tarefa
static void drawDag(Java.awt.Graphics Q)
Desenha todas as tarefas do dag no ambiente de desenho
static void drawDag(Java.awt.Graphics g, Task task)
Desenha todas as tarefas de um dag quando uma tarefa esta a ser
movida
static void drawEdge(Task startTask, Task endTask,
jJava.awt.Graphics g)
Desenha uma aresta
static void drawMoveTask(int x, int y, java.awt.Graphics Q)
Desenha a tarefa que esta a ser movida
static void drawTask(Task task, java.awt.Graphics g)
Desenha uma tarefa
static boolean existEdge(Task taskl, Task task2)
Verifica se existe uma aresta com a origem e destino dados nos
pardmetros
static boolean foundCycle()
Verifica se existe um ciclo no dag
static java.util.LinkedList getbag()
Retorna a LinkedL.ist com todas as tarefas do dag
static java.lang.String getJobld()
Retorna 0 nome do Job
static void newJob()
Elimina a configruragdo anterior e cria um novo Dag
static boolean removeEdge(Task taskl, Task task2)
Remove uma tarefa
static void removeTask(Task task)
Remove uma tarefa
static Task selectedTask(int x, int y)
Selecciona uma tarefa no abiente de desenho
static void setJobld(Java.lang.String s)
Actualiza 0 nomo do job

Classe JobDatagram

A classe JobDatagram representa um job submetido remotamente. Cada instancia desta
classe contém a informacdo necessaria a ser enviada remotamente para o JScheduler para
submeter uma aplicacéo.
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Métodos Implementados

java.lang.StringBuffer getDagFile()
Retorna o ficheiro que xml que representa um dag
jJjava.lang.String getUser(Q)
Retorna o nome do utilizador

Classe Task

A classe Task representa as tarefas de uma aplicacdo. Cada desta classe Task representa
uma tarefa de uma aplicagdo, ou seja, um n6 de um DAG. Os atributos de cada instancia
caracterizam a tarefa, sendo inseridos pelo utilizador. Cada tarefa esta associada a um JobDag e
pode ter relagBes de precedéncia com outras tarefas.

Métodos Implementados

void | addNextTask(Task task)
Adiciona uma nova tarefa precedente
java.lang.String getld(Q)
Retorna a identificacdo da tarefa
int getMatrixDimQ)
Retorna a dimensdo dos dados de entrada de uma tarefa
jJava.util.LinkedList getNextTasks()
Retorna todas as tarefas precedentes
jJjava.lang.String getParameters()
Retorna os parametros de execucdo de uma tarefa
int getTaskOperation()
Retorna a operacdo matematica atribuida a tarefa
int getX(Q)
Retorna a coordenada X, onde a tarefa esta representada
int getY(Q)
Retorna a coordenada Y, onde a tarefa esta representada
void | removeNextTask(Task task)
Remove uma tarefa precedente
void setld(Java.lang.String id)
Actualiza o valor de identificacdo de uma tarefa
void setMatrixDim(int matrixDim)
Actualiza a dimenséo dos dados de entrada de uma tarefa
void @ setParameters(java.lang.String parameters)
Actualiza os parametros de execuc¢do de uma tarefa
void | setTaskOperation(int taskOperation)
Actualiza a operacdo matematica da tarefa
void setXY(int x, int y)
Actualiza o valor das coordenadas

Classe XmlFilter

A classe XMLFilter é responsavel por verificar e filtrar os ficheiros que serdo exibidos
nas caixas de didlogo Open e Save do jEditor. Sdo apenas exibidos os ficheiros com extensao
xml.
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Métodos Implementados

java.lang.String getDescription()
Retorna a descri¢do de um ficheiro

Classe XmlIReader

Esta classe € responsavel por interpretar os ficheiros XML que contém a descri¢do de
uma aplicacao. Isto permite que o jEditor abra os ficheiros para posterior edicao.
Métodos Implementados

static void readDag(Java.io.BufferedReader fin)
Faz a leitura e interpreta um dag descrito num ficheiro XML

Classe XmIWriter

Esta classe € responsavel por escrever os ficheiros XML que contém a descri¢do de uma
aplicacdo. Isto permite que o jEditor guarde os ficheiros para posterior edigéo.
Métodos Implementados
static void writeBufferDag(java.lang.StringBuffer fout)
Escreve o ficheiro para XML que descreve o dag para ser enviado por
sockets

static void writeFileDag(Java.io.PrintWriter fout)
Escreve o ficheiro para XML que descreve o dag

Classes GUI, GUIAbout e GUISubmitJob

Nestas classes é implementada a interface grafica. Devido aos inmeros métodos que
correspondem aos varios eventos dos dispositivos de entrada, estes ndo sdo aqui enumerados.
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