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Resumo

Redes de estagbes de trabalho sdo um ambiente adequado para processamento paralelo. O recente
desenvolvimento tecnolégico aliado ao crescimento do poder de processamento das estagBes de
trabalho toma estas méquinas adequadas a uma ampla gama de usudrios e aplicagbes, executando desde
programas paralelos computacionalmente intensivos até tarefas interativas como edigédo de texto.
Entretanto, problemas como ociosidade, mé distribuigdo de carga e interferéncia entre classes de carga
de trabalho distintas levam a problemas de desempenho das tarefas submetidas a estas mAquinas.
Baseado nestes problemas, este trabalho propde um escalonador de tarefas para redes de estages de
trabalho com os seguintes prop6sitos: reduzir a ociosidade em uma rede de estagGes através da
redistribui¢do de carga dos nodos mais carregados para os nodos menos carregados, minimizar a
interferéncia entre as diversas classes de carga de trabalho (jobs interativos, jobs batch e jobs paralelos)
e utilizar a heterogeneidade normalmente presente numa rede de estagdes. Decorre deste trabalho que o
escalonador proposto e implementado apresenta um bom desempenho para escalonamento de tarefas
em redes de estagdes de trabalho. Ganhos sobre o PVM sdo obtidos, a0 mesmo tempo que a
interferéncia entre classes de carga de trabalho é minimizada.

Abstract

Networks of powerful workstations are an adequate means for parallel processing. The recent
development in networks technologies as well as the enourmous growth in the processing power of
workstations make these machines suitable for a widespread gamma of applications. However,
problems like idleness, load imbalacing and competition among different classes of jobs decrease the
performance in a network of workstations. Based on these facts, this work proposes a task scheduler for
networks of workstations with the following goals: to reduce the idleness in the network redistributing
the load among nodes; to minimize the competition among different classes of jobs (interactive, batch
and parallel) and to use the heterogeneity found in this kind of environment. A new operating system
scheme is proposed in order to minimize competition among diferent classes of jobs. Simulation and
implementation results are given. As a consequence of this work, a good performance task scheduler is
obtained. Gains over the plain PVM are achieved, as long as the competition among different classes of
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1 Introdugdo

1.1 Motivagfio

Redes de estagdes de trabalho séo um ambiente adequado para processamento paralelo. O
desenvolvimento da tecnologia de redes (ATM, FDDI) aliado ao enorme crescimento do poder
de processamento das estagdes de trabalho permitem a resolugfio de problemas antes sé
tratdveis em supercomputadores. Em verdade, o rdpido crescimento do poder de
processamento das estagdes de trabalho ndo acontece por acaso, mas devido a um alto
investimento em engenharia e manufatura. Tais investimentos, entretanto, sd amortizados pelo
grande nimero de unidades vendidas. Por outro lado, supercomputadores e mainframes
vendem poucas unidades. Isto provoca uma defasagem em avangos de desempenho além de
provocar altos custos por unidade vendida. A razdo prego/desempenho para estagdes de
trabalho melhora 80% ao ano contra 25% para supercomputadores [Anderson95]. Estes e
outros fatores estdo mudando o perfil observado atualmente. Ao invés de pequenos
computadores para uso interativo e grandes computadores para aplicagdes intensivas, observa-
se o uso de redes de estagdes de trabalho para todas as necessidades dos usudrios de
computadores.

A despeito desta tendéncia, nota-se que estagdes de trabalho ficam ociosas a maior parte
do tempo. Mesmo em hordrios de pico, observa-se a existéncia de maquinas livres. De fato,
enquanto algumas poucas estagdes estdo sobrecarregadas, vérias outras estdo subutilizadas, Tal
fato pode ser explicado pela natureza estoc4stica da carga de trabalho normalmente presente em
sistemas distribufdos [Livny82]. A figura 1 mostra a utilizagdo de uma méaquina SUN-SPARC
2 do DCC (Departamento de Ciéncia da Computagio da UFMG) em um periodo de 24 horas.
Tais valores, que sio parte de um experimento que foi conduzido monitorando-se esta mdquina
durante um perfodo de cinco dias, mostram uma baixa utilizagio do processador. Baseado nos
dados coletados nos cinco dias, observa-se um fator de ociosidade de 50,04% da médquina
monitorada, se considerarmos uma méquina ociosa como uma com carga abaixo de 5% de seu
poder de processamento. O experimento mostra também que 80% do tempo a mdquina estd
com carga abaixo de 20% de sua capacidade.

Utllizagho num Perlodo de 24 Horas (10/12/98)

R HHHHIIH I

Heora do Dia

Figura 1: Utilizagio da méquina mica (SPARC 2) em um dia especifico
Fatores como ociosidade ¢ m4 distribui¢do da carga provocam alguns problemas. A
ociosidade implica diretamente em um desperdicio de recursos, visto que estes n#o estdo sendo
utilizados efetivamente. A m4 distribuig@o da carga leva em tltima anélise a um aumento do
tempo de resposta das tarefas submetidas na rede, pois tais tarefas utilizam mal os recursos da
rede, aglutinando-se em algumas poucas estagdes enquanto deixam vérias outras ociosas. Deste
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modo, faz-se necessério realizar um escalonamento de tarefas adequado, de modo a minimizar
tais problemas.

Atualmente, vérios projetos tentam lidar com o problema do escalonamento de tarefas em
termos mais gerais, como por exemplo o projeto NOW [Anderson95] ou o projeto DOME
[Arabe94). Tais projetos tentam prover desempenho de supercomputadores para aplicagBes
paralelas enguanto buscam um melhor aproveitamento dos recursos do sistema - af inclufdo
balango de carga. No contexto do DCC-UFMG, algumas pesquisas j4 foram realizadas para
tentar tratar o problema do escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos. O trabalho
[Almeida92] procura utilizar informagdes das estrutura de um job paralelo a fim de se
beneficiar da heterogeneidade normalmente presente em redes de estagdes. Um escalonador
global distribuido para aplicagdes paralelas PVM j4 foi construido [Loures94]. Embora este
escalonador apresente bons ganhos sobre aplicagbes PVM puras, vérios aspectos do problema
do escalonamento ndo sdo tratados, como a interagdo entre as diversas classes de carga de
trabalho, como por exemplo jobs paralelos e jobs segiienciais. Num trabalho mais recente
[Almeida95] pesquisas foram realizadas no sentido de prover bom desempenho para
programas paralelos ao mesmo tempo que mantivessem o tempo de resposta de programas
seqilenciais interativos. Este trabalho, entretanto, fornece somente resultados obtidos por
simulagdo.

A proposta de nosso trabalho, baseada numa continuagéo dos trabalhos supracitados, €
expandir as pesquisas de escalonamento de tarefas em redes de estages de trabalho realizadas
no DCC-UFMG. Isso inclui 2 implementagdo real de um escalonador distribufdo de jobs com
os seguintes objetivos: reduzir o tempo de execugéo de grandes jobs paralelos; minimizar os
efeitos da execugdo de grandes jobs paralelos no desempenho de jobs interativos de usuérios
locais; e alocar as estagSes mais apropriadas a diferentes partes de um job paralelo; melhor
combinando os recursos oferecidos pela rede e as necessidades de computagio.

2 A Arquitetura de um Escalonador Distribuido

A figura 2 define o esquema légico do escalonador em dois niveis. A fungdo primeira € o
escalonamento de jobs paralelos. O escalonador pode ser visto como uma entidade 16gica
tinica, embora fisicamente distribuida, que possui o conhecimento de todos os jobs paralelos
submetidos ao sistema. Tal abordagem, logicamente centralizada, denominada escalonamento
a nivel de rede, € utilizada primordialmente para evitar conflitos entre vérias aplicagbes

paralelas.

Elemento de Informacio
Elemento de Controle

%

Figura 2: Esquema l6gico do escalonador em dois niveis

A estratégia do algoritmo distribufdo € baseada na idéia de que qualquer job recém-
chegado ao sistema tem suas tarefas atribufdas aos nodos com menor fndice de carga, através

Estagdes:

Rede:
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da comparacfo da carga local de cada nodo do sistera distribuido. Isso € alcancado através de
duas entidades presentes no sistema. A primeira entidade — Elemento de Informag&o — tem por
fungdo coletar o valor dos parimetros relevantes ao cilculo da carga e transmitir esta
informagfo aos demais nodos do sistema. A outra entidade, denominada Elemento de Controle,
€ respons4vel por atribuir as tarefas aos processadores, baseado em uma estrutura de dados
local que armazena os valores da carga de cada nodo do sistema, calculados de acordo com os
valores dos fndices enviados pelos Elementos de Informac3o.

A entidade Elemento de Informacfo € implementada através de dois daemons presentes
em cada nodo do sisterna. O primeiro daemon é responsivel pela coleta da carga local e envio
desta informag@o aos demais nodos do sistema. O segundo daemon € responsével pelo
recebimento das informagBes do primeiro daemon e pela atualizac@io de uma tabela (Tabela de
Carga) nas qual ficam armazenadas as informacdes de carga de cada nodo do sistema. A
entidade Elemento de Controle € implementada na forma de uma biblioteca de fungdes ligada
a0s programas em tempo de execugio. Este elemento consulta a Tabela de Carga do nodo onde
a tarefa se originou antes de decidir qual a melhor estac@o para escalonar esta tarefa. Cada nodo
do cistemia mantém uma versfio local da tabela de situacfo de carga residente em uma 4rea de
meméria compartilhada que pode ser consultada por qualquer tarefa de um programa paralelo
ao ser iniciada. E importante ressaltar que as tabelas de carga de cada nodo nio possuem
necessariamente a mesma informagdo, devido aos atrasos das mensagens enviadas pelos
elmwsdemfommqﬁoepdaﬁaqu&nadmmdemfmm;ﬁo

2.1 Competiciio entre Cargas de Trabalho Distintas

O esquema apresentado parece apropriado para jobs paralelos. No entanto, a carga de
trabalho presente em redes de estages de trabalho € composta por trés classes: grandes jobs
paralelos, jobs seqilenciais interativos (e.g.: listagem de direté6rios, edigbes de texto) e jobs
batch. Ignorar este fato pode levar a uma indesejével interferéncia entre tais classes de carga de
trabalho, com conseqiiéncias graves. Por um lado, jobs paralelos podem interferir na execugio
de jobs-interativos. Na outra ponta, existe a interferéncia entre jobs batch e jobs paralelos. No
contexto do nosso trabalho, o objetivo é encontrar um conjunto de politicas heuristicas para o
escalonamento de tarefas em miiltiplos processadores com arquitetura heterogénea que
minimize o tempo de resposta de programas paralelos, enquanto procure niio degradar o tempo
de resposta de jobs interativos e jobs batch. A escolha de indices de carga apropriados a um
sistema qualquer € uma dificil tarefa. Em particular, vérios trabalhos tratam especificamente da
escolha de fndices relevantes a fungdes de computo de carga em redes de estaces de trabalho.
Os trabalho de [Ferrari88] mostra que indices baseados no tamanho da fila apresentam bons
ganhos. Como tais resultados s3o vélidos somente para sistemas homogéneos, alguma
informag@io de heterogeneidade das méiquinas do sistema deve fazer parte também da fungio
por nés utilizada. Baseada nestes critérios, a seguinte fungo € apresentada no escalonador
proposto por [Loures94].

n +_l_
wox fi

Esta func#o, adaptada das fungBes propostas em [Weinrib88] para escalonamento de lotes
de jobs em sistemas de filas heterogéneas, usa os seguintes fndices de carga:

e W : Velocidade do servidor i em relagiio a um processador adimensional;

e f. fracio de temnpo livre do servidor i no iltimo minuto;

Fi=
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e ni: niimero de tarefas na fila ready no processador i.

Ao ser iniciada uma tarefa, esta fungéio de custo € avaliada para cada nodo e o nodo com
menor valor da fungfio de custo € eleito para processar a tarefa. O parimetro fid4 a fungio uma
natureza adaptativa, i.e., embora a fungdo de custo esteja ligada a aceitagdo de novas tarefas
pelo servidor, o valor de fi ¢ atualizado para futuros cédlculos. O termo adaptativo é utilizado
para indicar que a fungdo € explicitamente dependente de sua histéria (meméria), ao invés de
simplesmente computar as informagdes instantineas de estado. O termow: fornece a relagéo
entre a velocidade (jobs/seg) do servidor i e a velocidade de um servidor padrio’. O termo 7 €
um indicativo do mtimero de tarefas na fila do processador.

Esta fungdo, entretanto, n@o leva em conta a presenga de outras classes de carga de
trabalho. A seguinte fungo, entdo, € proposta, baseada neste fato.

(m + kl x gr2 + k2 x b;3) 1
Fi= b
Wox fi W

Nesta fungfio, os termos ji1 e fi permanecem com o mesmo significado que na férmula
anterior. O termo i mede agora o niimero de jobs interativos na fila ready do processador. Dois
novos parimetros sio adicionados, g e bi. O primeiro € um indicativo do nimero de tarefas de
jobs paralelos na fila ready do processador (tarefas paralelas) enquanto o segundo mede o
nimero de jobs batch presentes na mesma fila. k1 e A2 siio constantes associadas a estes dois
novos parimetros, utilizadas para indicar o peso relativo que cada tarefa de cada classe de carga
de trabalho acarreta ao sistema. A inclusdo destes dois novos parimetros tem por objetivo
desestimular o envio de tarefas paralelas para estagdes onde hajam usudrios locais executando
tarefas interativas e estagdes onde existam jobs batch, assim como os fatores quadrético e
ciibico associados ag; eb ;. Deste modo, usudrios locais néo sdo perturbados por programas
paralelos nem estes tém sua execugdo influenciada pelos jobs batch. Valores muito altos de k1
€ k2 aumentam o nivel de conservadorismo do escalonador. Valores de k1 e &2 entre 2 e 10 sdo
escolhas razodveis, jd conseguindo diferenciar as diversas classes de carga de trabalho. De
qualquer modo, tais constantes devem ser ajustadas de modo empirico, até que consigam
expressar o peso relativo que cada classe de tarefa deva representar no sistema em questdo.

2.2 Escalonamento em Dois Niveis

Suponha a situagio onde uma determinada méquina de uma rede de estagdes ndo possua
usudrio conectado. Nesta situagdo, esta méquina torna-se uma boa candidata a receber tarefas
de jobs paralelos. Se uma determinada tarefa for escalonada a esta médquina e logo apés um
usudrio local conectar-se a esta mdquina, problemas ocorrerdo. O usuério local sentird a
interferéncia de uma carga de trabalho estranha e qualquer tarefa escalonada por ele que precise
de maior poder computacional competird com a tarefa externa, degradando o desempenho de
ambas. Neste ponto, € importante tomar uma decisdo, visto que ndo sé ¢ importante escalonar
bem as tarefas, mas tomar alguma atitude quando o proprietdrio da méquina retornar. Politicas
conservadoras como a do Condor [Litzkow90] simplesmente suspendem e migram todas as
tarefas remotas que porventura estejam executando. O custo de migrar tarefas €, entretanto,
elevado e pode se tornar até mesmo invidvel se miquinas muito heterogéneas estiverem

'Ummmemhmﬁmhmbme&maﬂommdnum&w&mmmwm.m
tabela de velocidades £ obtida, tabela esta usada como i " idade na funglio de custo.
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fazendo parte da rede. Por outro lado, deixar tarefas paralelas executando nesta méquina pode
causar perdas inaceitéveis no tempo de resposta das aplicagGes interativas dos usudrios locais, 0
que pode levar inclusive A remog#o desta do pool de mAquinas disponfveis.

Uma possfvel abordagem consiste na idéia de que tarefas remotas tenham, efetivamente,
prioridades menores do que tarefas geradas localmente (esquema denominado Prioridade
Remota Menor). A politica de servigo do processador do UNIX™ é mantida (round robin with
mudtilevel feedback), i.c., o kernel aloca a um processo um pequeno quantum do processador,
preeempta o processo quando o tempo expira, € o coloca de novo em uma das filas de
prioridade. No UNIX™, a prioridade de um processo € determinada pela seguinte férmula:

priority = — [ (“recent CPU usage”/constant) + (prioridade base) + (valor nice) ]

O valor mais alto de prioridade para um processo no modo usuério € zero. Um processo se
torna menos prioritério, de acordo com esta férmula, se ele utilizou muita CPU recentemente,
s¢ a sua prioridade base € alta ou através do comando nice”. A idéia consiste, entdo, em atribuir
uma prioridade base elevada para processos remotos e penalizar a utilizagdo recente de CPU
em fatores mais altos dos que aqueles aplicados a processos comuns. Espera-se, com isso, que
processos remotos nio degradem os usudrios locais devido a sua prioridade reduzida, mas
tenham completo acesso 2 CPU da méquina quando esta estiver ociosa.

Em resumo, o esquema proposto de escalonamento € realizado em dois niveis (politica
aqui'denominada Escalonamento em Dois Niveis — EDN). Em um primeiro nivel, o
escalonador global escalona tarefas de jobs paralelos 3s estages de acordo com a fungdo de
custo apresentada anteriormente. No nivel de estag@o, o escalonador local € alterado de modo
que o processador priorize tarefas locais via a adogfo de prioridades diferenciadas a processos
locais e processos remotos (Prioridade Remota Menor), garantindo, deste modo, a ndo

degradaciio do tempo de execugiio das tarefas locais.

3 Implementagio do Escalonador em Dois Niveis

-Pamimplemenmrodaemn responsdvel pela coleta e troca de informages, um processo é
criado em cada mtx;ﬁo assim que o escalonador € inicializado. Tais processos (denominados
balance) se comunicam via uma meméria compartilhada presente em cada estago, mantendo
desta forma as informagdes relevantes ao escalonador (mimero de usudrios locais na estagZo,
velocidade do processador, niimero de processos na fila ready do processador e fragdo livre do
processador no (ltimo minuto). Para inicializar o escalonador, portanto, basta executar um
processo denominado init_twolevel. Este processo é responsdvel por criar as memorias
compartilhadas nas estagSes da méquina e disparar os processos balance em cada uma destas
méquinas. Os processos balance, entéo, trocam informages em intervalos de tempo pré-
determinados. Tais intervalos ndo podem ser muito grandes pois a informagdo ndo refletiria o
estado atual de cada estagéo. Por outro lado, intervalos muito pequenos causariam um grande
overhead ao sistema. O valor utilizado efetivamente como intervalo de tempo para troca de
informagdes foi de 300 ms. Tal valor, puramente empfrico, obtido de [Loures94], fornece uma
boa relagfio custo beneficio na rede do DCC-UFMG, onde o escalonador foi implementado.

O escalonador € construfdo sobre 0 PVM versfo 3.1. O PVM foi escolhido por se tratar de
um ambiente amplamente difundido no DCC-UFMG e de utilizagfo relativamente fécil. Deste
modo, aplicages PVM j4 existentes podem ser facilmente portadas para o escalonador em dois

'Om&mmmWwMﬁwmmﬁmm.Erl:mntn.ompmmériopodeanihmvalom
negativos 80 nice, de modo  tOMar um Processo mais prioritério.
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niveis. As modificagdes necessérias para portar aplicagdes PVM para aplicages construfdas no
escalonador proposto sdo simples. No cédigo fonte (arquivos .c), basta trocar a fungfio de
criagdo de processos pvm_spawn pela nova fungdo de criagdo de processos sch_spawn
Trocada esta fungfo, basta ligar os programas objetos (arquivos .0) com a biblioteca
lib_twolevel.a para gerar um programa controlado pelo escalonador em dois nfveis. Esta
biblioteca (/ib_twolevel.a) é responsédvel por inserir nos programas que utilizem a funggio
sch_spawn o elemento de controle. Quando o programa € instanciado, qualquer chamada &
fungdo sch_spawn faz com que o elemento de controle atue, consultando as informagdes
mantidas pelos elementos de informagéo de modo a escolher a estagio menos carregada para
executar uma nova tarefa.

3.1 Desempenho para Aplicacdes Paralelas
— Miiltiplos Fork and Join

Tal aplicagdo € interessante por modelar muitas aplicagdes reais (e.g.: segmentagdo de
imagens, multiplicagdo de matrizes, célculo de harménicos). Considerando que cada tarefa de
uma aplicagio MFJ seja computacionalmente semelhante s outras, dois aspectos principais
definem a aplicagdo: o nimero de niveis (profundidade) e a nimero de tarefas geradas em cada
nivel (largura). Para os experimentos realizados, foram modeladas aplicagdes MFJ de maior
profundidade com diferentes niimeros de tarefas geradas por nivel. Cada tarefa da aplicacdo
MF]J consome um tempo considerével de CPU, modelando aplicagdes de granularidade ditas
grao grosso. A figura 3 mostra os resultados obtidos para aplicagdes MFJ de profundidade 16 ¢
largura varidvel (1 a 8 tarefas por nivel). As condigdes de experimento foram as mais préximas
do possivel para as aplicagdes PVM padréo e as aplicagdes com o escalonador em dois nfveis.
Os testes foram realizados em hordrios que existiam usudrios locais conectados s méquinas.
Os resultados mostram um aumento do tempo de resposta a medida que o niimero de tarefas
por nivel aumenta para ambas as aplicagdes. Tal comportamento pode ser explicado pela
conjungdo de dois fatores: a profundidade alta do grafo MFJ e a demanda alta de cada tarefa.

Tempo de execugio
(seg)

Largura do MFJ

Figura 3: Tempo de execugfio de uma aplicagdo MFJ

Desta forma, quanto maior o niimero de tarefas por nivel, maior a probabilidade de que
uma carga externa afeie o tempo de execugio de uma tarefa e assim o tempo total de execugiio
da aplicagdo. Observa-se um comportamento superior (no que diz respeito ao tempo de
execugdo) para o escalonador EDN. Observa-se também um crescimento maior do tempo 2
medida que aumenta o nimero de tarefas por nivel para o escalonador EDN. Tais fatos podem
ser explicados devido ao fator heterogeneidade. Quando existem poucas tarefas por nivel, o
escalonador sempre aloca uma méquina mais rédpida para executar esta tarefa enquanto o PVM
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utiliza uma lista circular para escolher onde executar a préxima tarefa. Isso determina fatores de
ganho de quase 100% para poucas tarefas (largura = 1) do EDN sobre o PVM padrio. A
medida que o niimero de tarefas alcanga o niimero de mdquinas disponiveis (oito méquinas), a
influéncia do fator heterogeneidade diminui. Dessa forma, os ganhos do EDN sobre o PVM
$30 menores para um niimero maior de tarefas por nivel.

3.2 Impacto nos Usudrios Locais - PVM

A figura 4 mostra o impacto sofrido por usudrios locais quando havia uma carga de
trabalho paralela sendo executada com o PVM puro. O percentual de degradagio representa a
razdo entre o tempo de execugdo de uma tarefa interativa na presenga de jobs paralelos e o
tempo de execugdo desta mesma tarefa na auséncia de uma carga paralela. Algumas atividades
tipicas de usudrios de jobs interativos foram monitoradas, como por exemplo listagem de
diretérios (1s), formatagdo de textos (tex) e cépia de arquivos (cp). Os testes foram realizados
em uma SPARC-SLC com 32 MB de meméria e foram repetidos de 30 a 100 vezes para
efeitos de maior confianga estatistica.

M Carga Média
M Carga Alta

TeX Is cp

Figura 4: Impacto em Usuérios Locais

A carga gerada através do PVM consistia de uma aplicagdo MFJ. A aplicagdo PVM foi
testada para duas situagdes de carga: quando sé havia uma tarefa paralela na maquina
monitorada (carga média) e quando havia mais de uma tarefa paralela na maquina monitorada
(carga alta). A primeira aplicagdo interativa foi a formatag@o de um arquivo de 5K pelo
formatador de textos TeX. A segunda aplicagdo foi a listagem do contetddo do diretério
/usr/tmp da méquina monitorada. A terceira aplicagdo consistia da c6pia de uma arquivo de
200K entre diret6rios da maquina monitorada.

Os resultados obtidos mostram uma degradagéo do desempenho das tarefas interativas
quando aplicagdes paralelas estdo presentes. E importante notar que a natureza destes
resultados € mais qualitativa do que quantitativa visto que o percentual de degradagdo para as
aplicagBes interativas € altamente variével, dependendo de iniimeros aspectos como o tamanho
dos arquivos manipulados, a configuragio da méquina (meméria, cache, processador), o tipo de
aplicacdo interativa, entre outros.

3.3 Impacto nos Usuérios Locais - Escalonador em Dois Niveis

Nos testes realizados procurou-se determinar o impacto do escalonador em dois niveis nos
usudrios locais. Para isso, a carga das oito médquinas do pool foi monitorada durante a execugdo
especifica de uma aplicagdo MFJ. Nesta aplica¢io um usudrio local foi inserido em uma
méquina, enquanto nas demais maquinas ndo haviam usudrios conectados. Dessa forma, foi
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possivel avaliar o impacto sofrido por este usudrio quando da execugdo de uma aplicagio
paralela. Dois gréficos de carga foram obtidos, entdo. O primeiro foi obtido quando a aplicagio
estava sobre dominio do PVM padriio. O segundo gréfico foi obtido executando-se a aplicagio
com o escalonador em dois niveis (EDN).

€ snalond W ey N eqeapae B, s ey, PN Y|

topazio _ sanfona _ saxofone _ violino _ ayltarra _ corneta _ trombone_ mica

Figura 5: Amostragem de carga com o PVM

[@] xnetload
topazio  sanfona _ saxofone violino _ gultarra _ cometa _ trombone mica

Figura 6: Amostragem de carga com o EDN

A miquina sanfona possufa um usudrio conectado enquanto as demais néio possuiam
nenhum usudrio conectado. Durante a amostragem de carga mostrada nos dois gréficos acima,
nota-se que o escalonador em dois niveis (EDN) evita a méquina sanfona. Isso leva a baixos
valores para a carga local desta, néo degradando, desta forma, o desempenho das tarefas
interativas.

Um outro fator interessante observado é que o PVM, baseado em sua politica de lista
circular para decidir onde escalonar a préxima tarefa, prové um carga igualmente distribuida
entre as estagdes (figura 5). J4 o escalonador EDN usa as estagGes mais rdpidas mais vezes
devido a sua fungdo de custo. Tal fato pode ser visto na amostragem da méquina topazio
(figura 6), uma méquina mais poderosa (SPARC Server 630), cuja utilizagio é maior do que a
das demais maquinas.

4 Conclusdes

Este trabalho apresentou o projeto e arquitetura de um escalonador distribufdo e
cooperativo para uma rede de estages de trabalho. O escalonador proposto tem por objetivo
prover ganhos para programas paralelos a0 mesmo tempo que ndo degrade o tempo de resposta
de usudrios locais executando jobs interativos.

Numa avaliagdo geral do escalonador EDN, percebe-se uma bom desempenho sobre
aplicagdes PVM. Os ganhos médios para o escalonador EDN foram em tomo de 20% para o
mix de aplicagdes que fizeram parte do experimento. O escalonador em dois niveis apresentou
ganhos mais expressivos quando o niimero de tarefas no sistema € menor. Isso € devido 2
maior probabilidade de existirem usuérios de jobs interativos executando aplicagBes que
possam degradar o desempenho de tarefas paralelas quando o nimero de tarefas paralelas no
sisterna € maior. Além disso, nota-se que uma variagio mais abrupta da chegada de tarefas ao
sistemna fornece melhores resultados para o escalonador em dois niveis (e.g.: aplicagdo MFTJ).
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Escalonadores que utilizem fungdes de custo com indices baseados em heterogeneidade de
estagBes reagem melhor a estas variagGes abruptas de carga pois as tarefas sao de alguma forma
aglutinadas nas estagdes mais rdpidas. Politicas como as usadas pelo PVM (lista circular)
distribuem eqiiitativamente as tarefas entre as estagSes, o que faz o desempenho geral ser
dependente da méquina mais lenta do pool. J4 aplicagdes reais trazem vérios outros aspectos
para anlise. Problemas como a fragfo seqiencial da aplicagfio (Lei de Amdhal) e o overhead
de comunicagio entre estagBes limitam o speed-up da aplicagio. Dessa forma, o ganho do
EDN sobre aplicagdes PVM deve ser medido para a parte paralelizdvel da aplicagio. Baseado
neste fato, observamos bons ganhos para esta aplicagdo quando o EDN € usado. O EDN tenta
alocar as estagdes mais rdpidas ou menos utilizadas recentemente na esperanca de obter um
menor tempo de resposta. Tal abordagem mostra-se aplicdvel, o que depde a favor da politica e
mecanismos introduzidos pelo EDN.
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