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RESUMO

Arquiteturas Paralelas lIeterogencas tém-se mostrado uma 4rea promissora de pesquisa no desenvolvunento
de computadores de alto desempenho. O escalonamento de tarefas neste ambiente computacional implica em
diversos problemas, ja que decisdes sobre quais processadores serdo alocados (e nio apenas quantos
processadores devem ser alocados) tem que ser tomadas. Este artigo apresenta varios .algoritmos de
escalonamento estatico para multiprocessadores heterogéneos.

ABSTRACT

Heterogeneous Parallel Architectures have been shown to be a promising area of research in the development
of high performance computers. Scheduling of tasks in such a framework poses difficult problems since deci-
sions as to which processors to allocate (and not only how many processors should be allocated) have to be
taken. This paper presents several static scheduling algorithms for heterogeneous multiprocessors.
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1. INTRODUGCAO

Os multiprocessadores formam uma categoria bastante vasta e diversificada de maquinas
com estrutura paralela ¢ podem ser definidos como sendo sistemas de computagao
formados por um conjunto de elementos processadores independentes que trabalham de
maneira coordenada em prol de um objetivo comum. Como exemplos de maquinas
multiprocessadoras temos ¢ 1BM 3081 (1], NYU UltraComputer [2], 0 CRAY-XMP. [3]
e a Connection Machine [4] (as trés primeiras com meméria compartilhada ¢ o dltimo
com uma organizagdo distribuida).

O enfoque do multiprocessamento introduz trés requisitos ndo encontrados em outros
tipos de arquiteturas paralelas: cada problema (aplicagdo) deve ser particionado em
subproblemas (tarefas); cada tarefa deve ser designada para execugdo num dado
processador do sistema e 0 o fluxo de dados deve ser sincronizado ao longo de todo o
periodo de execugio. o ‘

O desempenho de multiproceséadores est4. intimamente relacionado:tanto a organizagao
do hardware, quanto a organizagdo da aplicagdo que serd executada. Podemos listar
parimetros que possuem influéncia significativa no desempenho de multiprocessadores:
1) O paralelismo existente na aplicagdo, 2) O método de decomposi¢do de um problema
em subproblemas menores, 3) O método utilizado para a alocagdo destes subproblemas a
processadores, 4). A granularidade do subproblema executado em cada processador, 5) A
possibilidade de simultaneidade entre processamento € comunicacio entre processadores,
6) O modo-de 'acesso' aos dados , onde os dados podem ‘ser apessados, tanto diretamente
de uma memoria global, ou copiados para uma memoria l(‘)'c"al_‘ ¢ entdo acessados, 7) A
estrutura de interconexio dos process‘adores, ) A velocidade dos processaddres,
memorias e a rede de interconexdo.

As tarefas de uma aplicagdo paralela devem ser executadas de acordo com uma
ordenagio, que reflete o fluxo de dados da aplicagdo. - Esta ordenagdo pode ser
representada por relagdes de precedéncia entre as tarefas e traduz a fragdo sequencial de
execugio existente em qualquer aplicagéo paralela: Isto descreve a primeira ‘ instancia do
problema de escalonamento: dada uma aplicagdo composta por.um conjunto de tarefas
que obedecem a certas relagGes de precedéncia, como designar tarefas a processadores
com o intuito de otimizar o desempenho. S :

A segunda instdncia do problema. decorre da utilizagdo de estruturas mutliprocessadoras
em ambientes multiprogramados. De acordo com Sevcik [5], multiprocessadores com
centenas ou mesmo milhares de processadores indépendentes tém sido dedicados a
aplicagdes individuais, ou compartilhados . entre diversas aplicagbes. seriais. Tal
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compartilhamento serial ndo.leva a uma utilizagdo eficiente do sistema como um todo por
dois motivos. Primeiro, o tempo para terminar uma aplicagio e comecar outra é
substancial. Segundo, diversas. aplicagdes paralelas nio sdo capazes de manter uma alta
proporgdo dos processadores ocupados continuamente. Quanto maior o nimero de
processadores um sistema possui, menor o nimero de aplicagdes que podem fazer uso de
todos os processadores 51mu1taneamente

Existem muitos estudos quanto a possiveis estratégias para a determinagio do nimero de
processadores que devem ser designados a uma aplicagfo. Sevcik [5] realiza um estudo de
algorifmos de escalonamento estatico que iniciam uma aplicagdo, alocando um certo
numero de processadores a ela até o seu término. Em [6], apresenta-se uma investigagdo
preliminar das caracteristicas de desempenho de algumas disciplinas de escalonamento
para. sistemas paralelos multiprogramados. Em [9], sio consideradas estratégias
alternativas para escalonamento, que determinam um certo nimero de processadores
para uma dada aplica¢do paralela.

Até o momento, toda a pesquisa realizada a respeito de multiprocessadores tem se
concentrado sobre as estruturas homogéneas, onde os elementos processadores sdo
idénticos, tanto funcionalmente quanto em relagio & capacidade de processamento.
Nestes casos, o problema de escalonamento, além da questdo brevemente desenvolvida
acima, sobre quantos processadores devem ser designados a cada aplicagdo (caso de.
multiprogramagio), aborda ainda a deﬁnu;ao de quais tarefas possuem pnorxdade de
_alocagao

De maneira geral, 0 escalonamento pode sef estitico ou dindmico. No caso estatico, as
tarefas sdo alocadas aos processadores antes da execu¢do do programa paralelo. Os
custos do escalonamento sdo pagos apenas uma vez mesmo que o programa seja rodado
diversas vezes; além dlSSO ndo existe qualquer “overhead” durante a execugdo. A prin-
cipal desvantagem é que as decisdes de alocagdo se baseiam em valores estimados para o
tempo de execucao de cada uma das tarefas. Ao contrario, o escalonamento dmamlco,
reallzado em tempo de execugio, apresenta um grau menor de incerteza quanto as
1nfo_rmacoes utilizadas para a alocagio.

Além  deste tipo de classificagdo . (estdtica e dinimica) para os algoritmos - de
escalonamento, existe uma gama muito grande de critérios de avaliagdo e estudo destes
algoritmos. Em [7], é apresentada uma taxonomia bastante pormenorizada dos enfoques
dados ao problema de gerenciamento de recursos na tentativa de . prover -uma
terminologia comum e um . mecanismo de classificagio necessarios a discussio -do
problema. Muitos estudos tem sido feitos sobre algoritmos de escalonamento de tarefas
em estruturas homogeéneas [8, 10, 11, 12, 13 ¢ 14].
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O estudo désenvolvido em [16] serve como ‘pano de fundo e principal motivagdo para a
"reallzaqao deste relatorlo O artigo faz uma anahse do parad1gma do processamento
paralelo heterogeneo, focalizando o compromlsso entre custo e desempenho Ja foi
demonstrado em [18] que a fragdo serial de qualquer processamento paralelo domma o
tempo de execugdo em qualquer arquitetura paralela, o que limita as vantagens
oferecidas por este tipo de arquitetura. A mtrodugao da heterogeneldade nestas
estruturas surge da conclusao de que processadores de maior capa01dade sdo capazes de
reduzir 51gmﬁcat1vamente o tempo de’ processamento destas fragbes seriais e "melhorar
consequentemente o desempenho da' aplicagdo, em comparaqao com arquiteturas que
utilizam um nimero’ maior de processadores paralelos de menor capamdade num custo
total equivalente. A arquitetura paralela heterogénea, enfim, faz uso-do melhor de dois
mundos: combina a velocidade de processamento, que € ¢cardcteristica de um dnico
processador de grande capacidade presente numa arquitetiira ' centralizada; com 0
crescimento ilimitado de um conjunto de processadores homogéneos, ‘mais baratos e de
menor capacidade, caracteristico de uma estrutura paralela. O artigo {16] mostra que a
_.arquitetura heterogénea exibe um melhor desempenho (medido através da’diminui¢do do
.tempo de . execugdo de- aplicagdes: paralelas) quando- comparadas -com arquiteturas
paralelas homogéneas ou centralizadas de custo equivalente.

A questao do: escalonamento de tarefas, agora numa estrutura paralela e heterogenea .
apresenta um aspecto adicional “bastante interessante,  ndo, .existente no caso das
estruturas homogéneas: além de determinar qual tarefa deverd ser executada é necessario
determinar onde esta tarefa seréd executada. Isto porque ndo é mais. irrelevante qual o
. processador a ser esc01h1do para a execugao de uma dada tarefa, pois os processadores do
_sistema heterogéneo ndo a executam de maneira idéntica. .
IFOs estudos de algoritmos de. escalonamento ja reahzados con51derando uma estrutura
multlprocessadora heterogénea, como o artigo [15], con51deram 0 esca]onamento num
amblente onde o conjunto de tarefas a serem escalonadas é composto por tarefas_
mdependentes que néo possuem qualquer relagao de precedenc1a entre 51

O presente trabalho apresenta algoritmos para o escalonamento de tarefas de aplicagdes
paralelas com regras de precedéncia fixas e pré-determinadas em um sistema
multiprocessador, formado por elementos processadores: heterogeneos caracterlzados pela

velomdade de cxecu(;ao das tarefas

A proxima’ se¢do descreve de forma mais detalhada e formal o ambiente da arquitetura

-heterogénea, o ambiente. das aplicagdes paralelas ¢ a ques‘téo'do'escalonameﬁto de
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tarefas. A segdo 3 apresenta os algoritmos de escalonamento propriamente ditos e a secio
4 tece algumas consideragdes finais.

2. DESCRICAO DE CONCEITOS BASICOS
2.1. Descrigdao do Ambiente de Arquiteturas Heterogéneas

O sistema considerado para a adaptagdo e criagdo dos -diversos algoritmos de
escalonamento -de tarefas € composto por miltiplos processadores, que formam
grupamentos (classes) distintos. Cada grupamento é composto por processadores
idénticos, tanto funcionalmente, quanto em relagiio a sua capacidade de processamento.
As diversas classes se distinguem apenas com relagfio 4 capacidade de processamento dos
processadores. Todas as classes sdo funcionalmente idénticas e possuem o mesmo
conjunto de instrugdes que pode ser dividido em I particdes. Cada parti¢do do conjunto
de instrugdes ¢ caracterizada por possuir um tempo especifico de execugdo em cada uma
das classes de processadores. A cada classe de processadores estd associado um vetor TI,
que a caracteriza. Este vetor T, = (typs taps «- > t|,) tem como componentes o valor tips
que € o tempo de execugdo de uma instrugio do tipo i, onde i = I, ... ; I, nos
processadores da classe p.

Uma caracteristica importante do ambiente de execugdo aqui considerado, & que ele é
monoprogramado. Isto significa que apenas uma aplicagio ¢ executada no sistema a cada
vez. No item 2.2, a aplicagdo paralela aqui considerada sera entdo caracterizada. Mas, é
importante lembrar que néo existe qualquer preocupagio quanto ao escalonamento de
processadores para diferentes aplicagdes; as aplicagdes a serem executadas formam uma
fila, e serdo executadas nesta ordem, quando o sistema for liberado.

2.2. Descrigao das Aplicagées Paralelas

O tipo de aplicagdo considerada no decorrer do estudo a ser feito sobre arquiteturas
heterogéneas pode ser qualificada como uma aplicagio paralela composta por um numero
inteiro de tarefas ou moédulos. Estas tarefas possuem uma relagio de dependéncia entre
si, que pode ser traduzida ou representada por grafo de tarefas ou grafo de precedéncia.
Neste grafo, os nos representam tarefas, que podem ser operagdes independentes ou
partes de um programa Unico e relacionadas entre si no tempo; os arcos direcionados
representam as relagbes de precedéncia. Uma tarefa T; s6 se torna executdvel quando
todas ‘as tarefas que a precedem ja foram executadas. Note-se que os grafos sdo aciclicos;
néo existe qualquer tipo de ciclo ou “loop” interno ao grafo. A existéncia de um ciclo num
grafo-impede. o escalonamento estitico de um grafo, pois a condi¢do que controla o
niimero de interagdes ndo pode ser resolvida até o momento de execu¢do. Além disso, o
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grafo ndo possui nos condicionais ou nos.de demsao, (um né de decisdo é aquele, cujo
resultado apos sua execugio pode afetar o fluxo de controle de um, programa).

As tarefas sio unidades indivisiveis de processamento -logico, ¢ ndo podem: ter sua
execugdo interrompida por qualquer outra tarefa. ’ ‘ )
Cada tarefa T, possui um- vetor I; a ela assocxado Este vetor lt = (Nyps Doy e » n,) tém-.
como componentes valores .do.tipo nj = - nimero de instrugdes do tipo-i'da tarefa t.(com i
1,...,I), sendo que I € o niimero. de tipos de, instrugdes com um. tempo de execugdo
idéntico em cada uma das classes de processadores.
Como observagao final, vale ressaltar que as aphcaqocs paralelas, aqui consnderadas, sdo
do tipo CPU bound. Sio tipicamente - aplicagoes cientificas que fazem uso, quase que
essencialmente dos recursos de-processamento de CPU de um sistema. Sendo assim, todos
os. recursos .de E/S ndo sdo aqui considerados para efeito de escalonamento: as tarefas.
nio liberam um processador para executar qualquer instrugdo de E/S.

2.3. Escalonamento

Um algoritmo de escalonamento ¢ um conjunto de regras e-critérios que devem ser
seguidos, para_a associagdo:das diversas tarefas aos processadores com objetivos diversos,
como por exemplo: minimizagdo do tenipo de execugdo, balanceamento da carga.entre os
processadores e maximizagio da utilizagdo dos recursos.

Consnderamos neste trabalho apenas 0s algontmos estaticos nao- preemptlvos, ‘apesar de:
que as d1sc1p1mas preemptivas geram eventualmente escalonamentos melhores do que 0s
gerados por disciplinas ndo-preemptivas.

Algumas medidas de desempenho utilizadas com frequenc1a para avahar a cﬁmenma dos
algoritmos de escalonamento sdo:. tempo.de término.da aplicagdo (tempo: de- execugdo);
nimero. de. processadores necessarios ao. sistema e utilizagdo . dos-processadores. - O
objetivo, dos algoritmos. aqui: apresentados. € o de minimizar. 0 tempo de execugdo da -
aplicago. ... .- - I ) N

A questao do escalonamento pode  ser tratada através. de mformaqoes locaxs ou
informagdes globais. No -primeiro caso, considera-se’ que no momento de decisdo da
alocagdio.de umgrupo de tarefas, apenas .os dados sobre o tempo de execugdo. destas
tarefas :mos. processadores--do sistema sdo relevantes\ e, analisados.. No.-segundo, dados
sobre a topologia. e 0 subgrafo associado a cada tarefa (con51deramos como subgrafo-de
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uma tarefa i, a sequéncia de tarefas sucessoras diretas e indiretas desta tarefa i até a
tarefa-final do grafo) sdo analisados na tentativa de buscar uma alocagdo otima.

3. ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO
3.1. Defini¢oes

Considera-se um conjunto de tarefas parcialmente ordenadas T={Ty,T,,...;T,} € G seu
grafo de precedéncia. No caso de eStruturas -heterogéneas, os témpos estimados sdo
informagdes um pouco mais complexas, ja que dependem do processador onde cada
tarefa sera executada. Como mencionamos durante a introdugio, faz-se uso do vetor I ¢
de um vetor TI para a caracterizagdo de uma tarefa e de um processador
respectivamente. Repetimos aqui a defini¢do dos vetores I e TI:

I, = (0yy,...,0yy) ; onde ny determina o niimero de instrugdes do tipo i que compdem a
tarefa t. '

* Tl = (t4p,--otyp) 5 Onde tig determina o tempo de execu¢do de uma instrugdo do tipo i
no processador p.

A partir destes dois vetores, podc—ée construir um vetor TE;=(t{",...,t,") onde t € o
tempo médio estimado para a realizagdo da tarefa t no processador i." Por definigdo
pode-sc cstabelecer que:

TE; = (I;. Thy, ..., ;. TIp)
Onde cada termo do vetor TE; representa o tempo cstimado.para a execugdo da tarefa T
no processador P;. )

O grafo de precedéncia G ¢ formado por arcos orientados que ligam vértices. Cada
vértice i de G representa uma tarefa T; e cada arco orientado entre um veértice j (ohdc se
origina o arco) e um vértice k {onde o arco termina) representa a relagio de precedéncia
entre as tarefas T; e Ty, determinando que Tj¢é uma tarefa predecessora de Ty ou Ty é
uma tarefa sucessora de T;. Além disto, uma tarefa T; s se torna exccutdvel quando
todas as suas predecessoras foram executadas. Chamamos de caminho orientado entre
dois vértices j e k (j<k) a uma sequéncia de arcos e vértices consecutivos que devem ser
percorridos para se ir do vértice j ao vértice k, incluindo os préprios (j ¢ k).. Um vértice
de saida de um grafo G ¢ aquele que ndo possui nenhum sucessor e um vértice de
entrada de um grafo G é aquele que ndo possui nenhum predecessor. Supomos que todos
os grafos G aqui considerados possuem apenas um vértice de entrada ¢ apenas um
veértice de saida. ’

Um sistema de tarefas com n'tarcfas e m processadores pode ser representado por uma
matriz u do tipo nXm com entradas em R* (c0 € R) para nm = 1 onde para toda a
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tarefa t existe um processador p (1 <t<n, 1 <p<m) tal que u(t,p) seja o tempo estimado
de execugio da tarefa t no processador p. Este valor, denominado anteriormente de ttp, ¢
obtido a partir dos vetores TE, associados a cada tarefa t. O caso:em que utp) =
significa que um processador p & incapaz de executar uma tarefa ‘t. Assim, € posswel
representar situagdes nas quais determinados processadores tém fungdes especificas e ndo
realizam algumas instrugdes dentre o conjunto completo de instrugdes considerado.

A execugdo' de tarefas é modelada pela nogéo de fungéo de alocagdo para um sistema de
tarefas. Uma fungdo -de ‘alocagio A é um mapa A + T' — P onde T={1,..n} e
P={l1,..,m}, tal que u(t,A(t)) € R* para:t e T. Se A(t)=p, se diz frequentemente que a
tarefa.t esta alocada ao processador p.

O tempo de término de uma aplicagdo, dada uma alocagdo de tarefas A denomlnado de
f(A), representa o tempo nécessario para que os m processadores ferminém de executar as
n tarefas da aplicagdo. Uma aloca(;ao 6tima € a alocagdo que determina o menor tempo
de término em comparagdo ‘com ‘qualquer outra posswel alocacao para uma dada
aplicagdo.

E util associar uma fungdo de . tempo -de. inicio com a. ,funcéo"de alocagdo - A.
Intuitivamente, para.t € T o valor s(t) representa o tempo no qual o processador :A(t)
comega a executar a tarefa t. Formalmente, a fungdo de tempo de inicio's ¢ um mapa s:
T-— R cujo valor é chamado .de tempo.de inicio para a tarefa t. A tarefa t esta sendo
executada no processador p no instante x se p=A(t) e s(t) S x=< s(t) + u(t,p): A fungao
de tempo de término de uma tarefa t &€ f(t) = s(t) + u(t,A(t). De maneira similar o
tempo de término do conjunto de tarefas que pertencem a T € F(T).= ‘maxqy f(t).

A fungdo A(t) deve satisfazer a:

1) para p=1l;..,m no maximo uma tarcfa estd scndo cxecutada cm qualqucr mstantc
num processador p. ‘

2) para p=1,...,m se s(t) < x<f(t) e A(t) =p, cntdo cxiste uma tarefa scndo cxccutada
no instante X no processador p-

3) para p=1,...,m apenas tarefas executaveis podem ser’ iniCiad'as no processador p.

Intuitivamente, a primeira condigdo forga todas as tarefas-alocadas a um processador a
serem exccutadas sequencialmente; a segunda condig¢do determina que-a tarefa .t ¢
executada no processador p, ao qual foi previamente alocada, sem qualquer, interrupgdo,
¢ a terceira condigio nfo permite que tarefas, que nio sejam executdveis (permissao
" através do grafo de precedénciz), sejam iniciadas. em qualquer processador.
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3.2. Estrutura Geral para o Escalonador Basico

Os algoritmos apresentados sdo estaticos, ou seja todo o escalonamento das tarefas de
uma dada aplicagdo € realizado antes do periodo de execugio. Quando a aplicagio
comega a ser executada, a alocagdo ja estd definida; cada processador possui uma fila de

tarefas a cle associadas, e as executa em sequéncia, assim que se tornem executdveis. '

Existem diversas heuristicas para se realizar a escolha do processador que devera ser
alocado a uma determinada tarefa. Inicialmente apresentamos uma estrutura geral para
o escalonador, denominado Escalonador Basico, que possa ser utilizada por qualquer tipo
de algoritmo estatico. Esta estrutura geral deixa em aberto o passo em que a heuristica é
utilizada na escolha do processador p, tal que A(t)=p.” Assim, fica simples descrever
posteriormente apenas estes critérios de escotha, sem que seja necessario descrever o
algoritmo por inteiro.

O funcionamento do’ Escalonador Basico consiste na realizagio' de -uma simulagiio’ do
processo real de execugdo. Nesta simulagiio, a decisio a respeito de qual processador
alocar a cada tarefa, serd. tomada utilizando-se heuristicas de escalonamento
especificadas na segdo 3.3:

Duas outras varidveis devem ser definidas para construgio da estrutura geral do
Escalonador Basico: temp e livre,. A primeira mede o tempo de simulagdo e funciona
como um reldgio utilizado para marcar todos os eventos da simulaco. Ja a variavel livre,,
determina o Gltimo momento em que o processador p se torrou livre (desocupado).

As tarefas podem ser classificadas de acordo com o estado em que se encontram no
decorrer da simulagdo no Escalonador Basico:

* nio-executavel — a tarefa ainda n3o estd num cstado de poder ser alocada a um
processador.

* executivel — a tarefa estd em condigdes de ser alocada a um processador:

* em execugdo — a tarcfa ja foi alocada 'a um processador e estd em cxecugdo neste
processador escolhido. \

* executada — a tarcfa terminou sua execugio no processador ao qual foi alocada.

Os processadores podem ser classificados como ocupados ou livres (desocupados).

Na figura 1 apresentamos a Estrutura do Escalonador Basico, utilizada por todas as
heuristicas aprescntadas na préxima segio.
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Dados de Entrada:

«'m <= nimero de processadores do’sistema;

‘74— namero de tarefas do grafo da apli¢ao;
» informagdes sobre as relagdes de precedéncia entre, as tarefas, expressas através do grafo de:tarefas.:
« matriz: 4(T;,Pp, que determina os tempos de execugio de;todas as tarefas T; em.qualquer. processador Pj.
Passo 1: Inicializagio
*» Todos o5 processadores sao classificados <omo livres e todas as tarefas como nio-executaveis;
“e temp =0, ¢ ‘
*« Para todos os processadores Pj faga livrep;’— 0;
« Calculos Iniciais: referem-se ao calculo; ¢ possiveis parametros necessarios 3 utilizagiio dos critérios de escolha do
processador a ser alocado as tarefas executaveis. '

Inicio da l(qrag:io 1 - Enquanto existirem tarefas nao: taveis ou ! aveis faga:

Passo 2
Dentre as.tarefas nio-executaveis determine aquelas que podem se tornar executaveis.
. Passo 3 -
Inicio da Iteragiio 2 - Enquanto existirem tarefas executaveis e processadores livres faga:
Passo 3.1: Algoritmo de Escolha - este algoritmo determina o par (Tatuat-Patual) que indica -0 processador
Patual Que é alocado 4 tarefa Tapyal- Dependendo deste algoritmo (alocador), este par pode ser nulo, caso em
.que nenhuma alocagao foi feita. -
Passo 3.2: Se o par (T apyal:Patual) nao for nulo faca:
1) A(Tatual) = Patual’ ‘
-2y s(Tatual) = temp;
3) f(Caryal) = $Tatua) + HTatualPatualk
4) lwrepat al = (T atual)s
5) Tatual © classificada como em execugio e P,y ) como ocupado.

Fim da ltcragSo 2
Passo 4
« Atualize o relégio de simulagio’ determinando dentre as tarefas’ em execugdo a(s) préxirﬁa(s) tarefa(s) a

terminarem a execugao através da equagio : tcmp=mink{f(Tk)|Tk & uma tarefa em execuc;éo}.
« Todas as tarefas Tj que terminam em temp (f(T;) = temp) devem ser classificadas como executadas.
* Todos os processadores Pj que ficam livres.em temp (livrepj = temp) devem ser classificados como, livres.

Fim da Iteragdo 1

Passo 5

-+ 'Faga temp=f(Tgna))i onde Tinal & a ultima tarefa do grafo G-da aplicagdo. A variavel temp mede agora o tempo:
de término estimado de execugio da aplicagao realizada sob uma alocagao A.

““FIGURA 1 - Estrutura do Eécalonador Basico
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3.3. Especificagio de Critérios para Algoritmos Estaticos

Neste item sio apresentadas algumas maneiras de se implementar o Passo 3 e mais
especificamente o Passo 3.1, descrito superficialmente na Estrutura Geral do Escalonador
Estatico (vide Figura 1).

Como ji foi mencionado, o Passo 3.1 é o responsavel pela escolha de um processador a
ser alocado a cada uma das tarefas entéo executdveis. Esta escolha baseia-se na
utilizagio de heuristicas que buscamn minimizar o tempo de cchugﬁo da aplicagio
considerada e caracteriza o algoritmo. !

3.3.1. Algoritmos de Eficiéncia

Os algoritmos aqui apresentados utilizam . informagdes sobre a eficiéncia de cada
processador com relagdo as tarefas, para entdo determinar sua alocagio. Este tipo de
algoritmo tem como idéia base o desenvolvimento feito para estruturas homogéneas em
[15].

O melhor tempo para a t-ésima tarefa, denotado por b(t), € o menor dos m valores
existentes para cada uma das tarefas (b(t) =miny{u(t,p)}). A eficiéncia do  p-ésimo
processador para a t-ésima tarefa, denotada por ef(t,p) (0<ef(t,p)<1) é dada por
bt)y/u(tp). o

A medida de eficiéncia é obviamente uma medida estritamente local, no sentido de que
ndo procura antecipar inforniagdes sobre-as proximas alocagdes. Ndo sdo utilizadas
informaqﬁés globais ou de previsio que avaliam o impacto das possiveis escolhas de
alocagfio. A Unica informacdo determinante é o tempo de execugdo estimado das tarefas
nos processadores livres. Este critério baseia-se na simples idéia de que, minimizar o
tempo de execugdo de cada tarefa, auxilia na minimizacéo do tempo de execugdo de toda
a aplicagdo. A topologia do ‘grafo nZo exerce qualquer influéncia; neste sentido, o
escalonamento obtido pode ndo determinar um resultado 6timo, em contraposi¢io a sua
extrema simplicidade de implementagio e execugio. '

Estdo descritos nas Figuras 2.1 e 2.2 o Passo 3.1 de 2 tipos de Algoritmos de Eficiéncia.
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Passo 3: Calcule b(T;) para as tarefas exequtéveis desta instancia do algoritmo - b(]'i)=minju(Tj,Pj)‘ Calcule a

eficiéncia de cada uma das tarefas executaveis Tj nos progcessadores Pjiyres - ef(Ti',Pj)=b(']"i),i/1(Ti,Pj). Construir
para cada um dos processadores livres uma lista de tarefas em ordem decrescente de suas eficiéncias.
Passo 3.1: Enquanto existirem processadores livres e tarefas executaveis (ativas e ndo-alocadas) faga:

1) Atualize a’lista dos proces'sadorés livres, retirando possiiveis tarefas ja alocadas: ‘

2) Encontre dentre. as listas dos processadores livres Pj,.«'a tarefa executave] Tj:que' determine .0 maior valor
para ef(Ti,Pj). (Isto € o mesmo que comparar as eiciéncias das tarefas que iniciam cada uma das li‘slas dos
processadores livres).

3) Faga A(T))= Pj para o par encontrado.

: 4)Siga para o Passo 3.2, e el - .
Pode ser notado que este algoritmo pode ser aplicado mesmo .que 0s tempos necessarios estimados nao sejam
conhecidos anteriofmente, desde que as eficiéncias sejam conhecidas.

FIGURA 2.1 = Algoritmo 1 de Eficiéncia

Passo 3: A construgdo das listas ¢ idéntica a do Passo 3 do Algoritmo 1, exceto que se efffi,Pj)=ef(Tk,Pj), entao

T; sera ordenada antes de Ty se H(T;P) Z U(Ty,Pp.
O Passo 3.1. permanece igual do Algoritmo 1 de Eficiéncia.

FIGURA, 2.2 - Algoritmo 2 de Eficiéncia
3.3.2. Algoritmo de Tempo Minimo de Término

Este algoritmo. procura escolher de‘ntrve, o conjunto, completo de processadores aquele que
pfoporcivonaré a cada,_tafefa 0 m"eno:r,tem‘po d‘evt'érmino. No.entanto,.a alocagio s6 €
determinada quando os processadores estdio livres. Depois que o par T;e P;com 0 menor
tempo-de término é determinado, verificamos se Pjesta realmente disponivel (livre) neste
instante. Se P neste: momento estiver c,mk‘e,_sﬂtado‘oc_upad‘o‘,;Ti_é colocada num estado de
“espera”. Assim ao final de cada i;eracéq, quando se.procura alocar .todas as ‘tarefas
executéveis a todos os processadores livres, pode-se encontrar uma situagdo onde algumas
tarefa‘s‘executéveis_néo; foram alocadas méémq com.a g:xisténcia de processadores livres.

Esta heuristica se baseiax_na_premi_ss‘a".Qe que, a0, minimizar o tempo de término. de cada
uma das tarefas pértencéntgs ao grafp de:.ztarngS!G, -gonSegue-_s;e, minimizar o tempo de
término -de toda a aplicagdo. ‘B,aseiia-s‘e‘ em ka}‘lgojrit‘mqs‘;aprc,se_ntados-,em [17], -.onde
considera-s¢ uma arquitetlira paralela, he;érogénea e um conjunto de tarefas
independentes. ‘ ' ' ' '

Este algoritmo ainda pode. ser considerado como aquele que faz uso apenas de
informagdes -meramente locais. No entanto, ao contrario dos algoritmos de eficiéncia,

neste caso todos os processadores (mesmo ainda ocupados) sdo analisados para a
determinacio daquele que terminard a tarefa o mais cedo possivel. Isto significa muitas
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Vezes optar por esperar, que, um outro processador se torne livre, para realizar a alocagio
de uma determinada tarefa. No entanto, mesmo neste caso, as caracteristicas topoldgicas
do grafo ainda ndo sdo consideradas importantes no momento do escalonamento.

A implementagdo do Passo 3.1 para este tipo de algoritmo est4 descrito na.Figura 3.

Passo 3.1
1) - Determine o conjunto de processadores livres (desocupados). Isto significa delimitar o conjunto de
rocessadores dentre os m do sistema, que serao considerados na busca pelo par T; e P; com menor tempo de
p q pelo p i€t P
término.
2) Encontre o par T, e P, , dentre as tarefas T; executaveis e os P; alocaveis (conjunto determinado
P corrente € Fcorrente i j
acima), de tal que determina: minij{maxj{tcmp. Iivrcj} + UT;j, Pj)}.
3) Se livrep orrente>mmp entdo classifique Tegrrente cOmo nao-executavel, senio faga Patual = Peorrente ©
Tatual=Tcorrente (© que permite a execugio do Passo 3.2).

FIGURA 3 - Algoritmo de Tempo Minimo de Término

3.3.3. Algoritmo de Nivel

O algoritmo apresentado aqui procura de maneira similar medir o péso de cada tarefa na
execugdo do grafo de precedéncias. Através de um critério heuristico, procura-se “medir”
as caracteristicas topologicas do grafo em questdo. Isto significa que uma tarefa tem.
prioridade de alocagio em relagdo a outra, nfo apenas através- de critérios meramente
locais, mas em face de seu posicionamento no grafo.

O nivel é uma medida inicialmente descrita na referéncia [14] e em outras referéncias,
como uma maneira de medir o “tamanho” de caminhos criticos 'de cada tarefa de um
grafo. Definimos a seguir como esta medida foi até o momento considerada;

O nivel |; de um vértice T; de saida é igual a t; (tempo estimado de execugdo da tarefa
Tj). J& o nivel do vértice T;, que ndo vé de saida, é dado pelo tamanho do maior
caminho do vértice T; ao vértice T; de saida.
Formalmente podemos descrever como a seguir:

li = max, Zj t; para todos 0s j que pertencem a IT,
onde [Ty & o k-ésimo caminho entre o né de saida“e 0 no6 da tarefa T;.

Como se pode observar, esta medida leva em consideragio que cada né possui apenas um
valor (peso) a ele associado, isto porque a estrutura considerada é homogénea. No caso
heterogéneo, cada tarefa possui um conjunto de valores de tempos estimados de execugio,
um para cada processador do sistema. Assim é necessirio uma adaptagdo, para que se
possa calcular o nivel de cada tarefa no novo ambiente de processamento. O enfoque
aqui utilizado é o de obter um valor ponderado a partir de uma anélise probabilistica.
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‘Dada- uma tarefa, existe ‘uma probabilidade de que ela seja alocada a um'.dado
processador do sistema,

Seja Pr,, a probabilidade de que a tarefa t seja alocada ao processador p. Entdo
ZoPrip=1, ou seja’a"tarefa t-necessariamente sera alocada a um dos processadores
existentes no sistema.

Dado que os valores de Pry existem. para todo t e p do sistema e aplicagdo, podemos
entdo determinar um valor médio ponderado do tempo de execugio estimado para cada
tarefa do grafo, como: T, = Z Pry ,u(t,p), ond¢ u(t,p) € o tempo de qxecuqéo estimado da
tarefa t no processador p. '

E necessario determinar os valores destas probabilidades Pry ;.- Podemos inicialmente
estabelecer algumas caracteristicas do tipo de d1str1bu1<;ao que deve reger estas
probabilidades de escolha de processadores para a alocagio de um processador a uma
dada tarefa. A distribuigdo & discreta e decrescente com relagdo,ao tempo estimado de .
execugio de qualquer tarefa. Ou seja, quanto maior o tempo estimado de execugdo da

tarefa. num. dado_processador, menor é a probabilidade de que este seja 0 processador
escolhido. ..

Considera-se entdo uma distribui¢ao geométrica do tipo: Pry, (n=u(t,p)) = CK(1-K)";
onde K deve também refletir esta Gltima caracteristica. (1-K).deve ser menor.que 1 e
quanto menor o seu valor, mais brusca é a queda da curva de probabilidades. Deseja-se
que a queda seja mais brusca, quanto maidr for -a diferenga entre.os tempos estimados de
execugdo- de cada . um dos . processadores para- uma, dada,i tarefa.. Podemos entdo
estabelecer de forma coerente com.esta idéia que::
; I-K = mmp{ﬂ(t p)}/maxp{u(t,p)}
Consequentemente, temos:” ~‘

' o K = 1 -niin {#(t,p)}/max {u(tp)}
E necessario entdo acrescentar a constante ‘de normahzacao C para que a soma das
probabilidades para cada uma das tarefas séja 1.’ '“

ZPryp = DY CK(I KhM=1"> CZ K(l K)" = -
' [Z K(1- K)"]1 ,onde n= ,u(t,p) '
-Finalmente podemos escrever: )
Pryp =:K(l- K)"’E K(I-K»)“ , com n;y(t,p)
To = 2, Pregi(tp)

Este: ultxmo €o valor atribuido a cada noé.do grafo para calculo do mvel.
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Detalhadas as definigbes necessédrias & obtengdo do nivel é possivel descrever o Passo 3.1
- do algoritmo de escolha, apresentadona Figura 4.

Passo 3.1

+ Primciramente, teriamos: calculos iniciais' que podcriam ser feitos durante o primeiro passo do bloco geral descrito
no item 3.2 desta-se¢do. Estes calculos consistem da determinagao do-nivel das tarefas do grafo.

» Com estes valores calculados. inicalmente construa uma lista de prioridades para as tarcfas do grafo,'na ordem
decrescente do valor do nivel associado a tarefa.

1) Determine os processadores livres e as tarefas executaveis

2) Dentre as tarefas executaveis escotha aquela com maior prioridade de acordo com a hsld construida. Esta é a
‘tarefa T gy al : .

3) Busque dentre os processadores livres aquele que executa a tarefa Tgy 5 em menor tempo - Py € aquele que

possui mi“p{#(ratual‘l’)- tal que p esteja livreA}.‘

FIGURA 4 - Algoritmo de Nivel
4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apfesentou uma série de algoritmos de escalonamento estdticos para
multiprocessadores com arquitcturas heterogéneas. Com o objetivo de fazer uma analise
comparativa do desempenho destés algoritmos, estio sendo conduzidos pelos autores
estudos de simulagdo cujos resultados preliminares mostram que o algoritmo baseado na
heuristica de Tempo Minimo de Término apresenta vantagens cm relagdo aos demais.
Consideragdes adicionais a respeito da comparagdo entre as diversas heuristicas serdo
apresentadas em um trabalho futuro.

Referéncias

1) M.S. Pittler, D.M. Powers, D.L. Schanabel, “System development ‘and technology aspects of the IBM
3081 processor complex”, IBM Journal of Research and Development, Vol.26, No.l, January 1982 New
York, IBM.

2) A. Gottlieb, R. Grishman, C.P. Kruskal, K.P. McAullffe, L. Rudolph, and M. Snir, “The NYU
Ultracomputer - Designing a MIMD, Shared Memory Parallel Machme", IEEE Transactions on Com-
puters, February 1983, pp.175-189.

3) Cray Research Inc., “Cray X-MP Series Mainframe Reference Manual”, HR- 0032 1982.

4) W.D. Daniel Hillis, “The Connection Machine”, MIT Press, 1985.

5) Kenneth.C. Sevcik, “Characterization of Parallelism in Adaptation and Their Use in Scheduling”, Per-
formance Evaluation Review, Vol.17, No.1, May 1989.

6) Shikharesh Majumbar, Derek L. Eager and Richard B. Bunt, “Scheduling in Multiprogrammed Parallel
Systems”, ACM -1988

7) Thomas L. Casavant and Jon G. Kuhl, “A Taxonomy of Scheduling in General-Purpose Distributed
Computing Systems”, IEEE Transactions on Software Engineering, Vol.14, No.2, Feb. 1988

8) Mario Gonzalez Jr., “Deterministic Processor Scheduling”, Computing Surveys, Vol.9, No.3, Sept. 1977.

9) John Zahorjan and Cathy McCann, “Scheduling Processors in Shared Memory Multiprocessors”, Tech-
nical Report.

11



10) Clyde P. Kruskal and Alan Weiss, “Allocating Subtasks on Parallel Processors”, IEEE Trans. on Soft-
ware Engineering, Vol.SE-11, No.10, Oct. 1985.

11) Thomas L. Casavant and Jon G. Kuhl, “Effects of Response and Stability on Schedulmg in Distributed
Computing Systems”, IEEE Trans. on Software Engineering, Vol.14, No.11, Nov. 1988.

12) Zarka Cvetanovic, “The Effects of Problem Partitioning, Allocation, and Granularity on the pc‘{ormance
of Multiple-Processor Systems”, IEEE Transactions on Computers, Vol.C-36, No.4, April 1987.

13, Jacek Blazewicz, Micczyslaw Drabowski and Jan Weglarz, “Scheduling, Multjprocessors Tasks to Mini-

mize Schedule Length”, IEEE Transactions on Computers, Vol.C-35,:No.5, May 1986. . .

14) Thomas L. Adam, K.M..Chandy & J. R. Dickson, “A Comparison: of List. Schedules for Parallcl
Processing Systems”, Communication of the ACM - December 1974, Vol. 17, No:12-

15) Emest Davis and Jeffrey M.. Jaffe, “Algorithms for Scheduling Tasks on Unrelated Processors”, JOUma1
of the. ACM - October 1981, Vol.28, No:4, pp.721-736.

16) Daniel Menascé and Virgilio Almeida, “Cost-Performance AnalySIS of Hetcrogcncny in Supcrcomputcr
. Architectures, Proccedings of the Supercomputing’90 Conference, New York, EUA, Nov. 1990.

17) Ellis Horowitz and Sartaj Sahni, “Exact and Approximate Algorithms for Scheduling Nonidentical
Processors”, Journal of the ACM - April 1976, Vol.23, No.2, pp.317-327, . ‘

18) G. Amdahl, “Validity of the Single Processor Approach to- Ac}nevmg Large Scale Computmg Capa-
bility”, Proc. AFIPS Spring Joint Comp. Conf. 30, 1967.

19) Hinori Kasahara and Seinosuke Narita, “Practical Multiprocessor; Scheduling - Algorithms for Efficient
Parallel Processing”, IEEE Transactions on Computers - November 1984, Vol.C-33, No.11.

112



