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Resumo

Com o aumento da demanda computacional nas redes de trabalho, torna-se cada vez mais indis-
pensdvel o bom uso dos recursos disponiveis. Porém, em sistemas distribuidos quase sempre se verifica
que alguns recursos sio usados de uma forma ineficiente, visto que cada usuirio utiliza um nodo do
sistema de uma forma independente, sem se preocupar com o sistema como um todo. O objetivo desse
trabalho é desenvolver um método onde os usudrios possam utilizar todo o sistema de uma forma mais
racional, a partir de uma melhor distribui¢io de tarefas entre os nodos do sistema. Esse método consiste
da criagdo de um escalonador de tarefas que atuard sobre o sistema verificando qual a maquina que
fornecerd melhores resultados no instante da criagio de um processo. Assim, a carga total do sistema
serd distribuida de uma forma mais homogénea entre os nodos que o formam.

Abstract

With the increasing computational demand on networks of workstations, we have a greater need
for better utilization of the resources. However, in distributed systems, we sec that servers are used
inefficiently, since each user requests nodes of the system independently, without regard for the system
as a whole, This work shows a method which achieves a better distribution of tasks among the nodes
of the system. The method is implemented by a scheduler that keeps track of the load of the nodes
and dispatches a new process to the more appropriate machine. By doing that, the overall load is
homogeneously distributed among the nodes of the system, leading to a better performance.
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1 Introdugao

Redes de workstations tém sido consideradas como uma alternativa aos supercomputadores para a execugao
de aplicagdes computacionalmente intensivas. A idéia bisica é a utilizagio de varias workstations na execugio
simultanea de tasks que comp&em um programa paralelo. Um dos problemas dessa proposta esta no fato
de que as redes de workstations sdo compartilhadas por virios usudrios, com diferentes demandas com-
putacionais. Algumas estagdes podem estar livres enquanto outras se encontram sobrecarregadas. Se a
execugio paralela de um programa inadvertidamente for alocada a workstations com alta utilizagao, o tempo
de execugiio pode vir a ser muito longo.

Este artigo apresenta um escalonador distribuido que tem como objetivo otimizar o tempo de execugao
de programas paralelos numa rede de workstations compartilhada por varios usudrios. Varios experimentos
foram realizados com uma carga de trabalho real composta por diferentes tipos de programas paralelos. Em
quase todas as situagdes foram obtidos ganhos com o uso do escalonador distribuido. A implementagao desse
escalonador foi feita sobre o PVM (Parallel Virtual Machine), que é o ambiente utilizado para a execugao
de programas paralelos.

O artigo comega com uma descrigao geral do escalonador. A segao 3 apresenta as politicas de trabalho.
A segdo 4 descreve as aplicagdes paralelas que formam a carga de trabalho utilizada para avaliar o sistema
proposto. A segio 5 apresenta o ambiente usado para a implementagio e teste do escalonador distribuido.
Os experimentos e resultados obtidos sio discutidos na se¢io 6. Finalmente, a segio 7 conclui o artigo
apresentando um balango dos resultados alcangados e sugerindo pesquisa futuras.

2 Descrigao do Escalonador Distribuido

Conceitualmente, o ~istema distribuido em questdao consiste de nodos processadores (workstations e servido-
res). A estratégia do algoritmo descentralizado é baseada na idéia de que qualquer tarefa de uma aplicagio
paralela, ao ser iniciada, compara a situagao de carga do processador local com a situagao de carga dos
demais nodos que participam do sistema distribuido. A decisao sobre onde iniciar uma nova tarefa é baseada
no estado do sistema. Cada nodo do sistema distribuido possui uma tarefa encarregada de coletar dados
estatisticos sobre a utilizagio do processador. A carga de cada hospedeiro! é representada por um fator
de carga, que é utilizado para as decisdes de escalonamento. O hospedeiro conhece o fator de carga dos
demais nodos por troca de mensagem entre os nodos que compdem o sistema distribuido. A utilizagdo do
algoritmo traz dois tipos de custos (overhead): o custo de comunicagao e o custo de execugic. O custo de
comunicagio é devido a troca de mensagens na rede. O custo de execugio ¢ devido as computagdes realizadas
pelo algoritmo.

No balango de carga para o ambiente distribuido, cada hospedeiro executa uma tarefa que é uma cépia
idéntica do algoritmo de balango de carga. Essas cdpias executam assincronamente e concorrentemente.
O algoritmo de balango de carga consiste de dois elementos basicos: um elemento de informagdo e um
elemento de controle. O elemento de informagao mantém dados sobre o estado do sistema distribuido, e é
usado pelo elemento de controle para tomar as decisdes de escalonamento. Estas informagdes caracterizam a
carga dos outros hospedeiros no sistema. A carga de um hospedeiro é representada pelos seguintes critérios:
comprimento da fila de tarefas ready do processador, fragiao de tempo livre da CPU no iiltimo minuto, e a
velocidade do processador.

O elemento de informagao trabalha de uma maneira periédica. Apés o periodo de observagio, as in-
formagdes coletadas sdo cnviadas, via breadeast, aos demais elementos hospedeiros. A coleta de informagdes
pode ser imaginada como se fosse uma fotografia instantanea, tirada pelo elemento de informacio, do estado
do seu hospedeiro. Além disso, o elemento de informagao é também responsavel por receber e manter as
fotografias dos demais nodos da rede. A freqiiéncia na troca de informagoes ¢ um ponto critico do algoritmo.

! Nodo do sistema que alojn e atende as tarefas solicitadas.
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Quando as fotografias sio mais freqiientes, as informagoes de estado serao mais atualizadas. Isso ajuda o
elemento de controle a tomar melhores decisdes quanto ao escalonamento. Por outro lado, esta operagio de
coleta de dados é cara, e freqiientes fotografias implicam em um aumento do custo de comunicagio.

O elemento de controle utiliza as informagoes fornecidas pelo elemento de informagao para decidir onde
iniciar uma nova tarefa. Toda tarefa de um programa paralelo ao ser iniciada, devido a dinamica no para-
lelismo da aplicagio, compara a situagao de carga de seu hospedeiro com a situagdo de carga dos demais
nodos. O nodo escolhido, que pode inclusive ser o nodo hospedeiro da tarefa solicitante, ¢ aquele que fornece
a situagdo de carga mais favordvel em relagio aos demais nodos do sistema. A ativagio do elemento de
controle é assincrona, sem necessidade de um periodo de ativagiao do mesmo. O elemento é despertado ao
iniciar-se uma nova tarefa da aplicagao paralela. O elemento de controle ndo faz a migragdo de processos
ativos de um nodo para outro do sistema distribuido. Ou seja, uma vez associada uma tarefa a um determi-
nado nodo essa associagao permanece até o fim de execugdo da tarefa. O trabalho de [EaLZ88] mostra que
esta migragao resulta em geral em um grande overhead. Nao existe um ganho de desempenho significativo
quando se utiliza a migragio de processos ativos de um nodo para outro do sistema distribuido, em relagao
& execugdo de um balango de carga sem esta migragao,

3 Descricao das Politicas de Escalonamento

Quando um sistema entra em um determinado estado, a probabilidade e o custo dele sair dessc estado nio é
fixa, mas vai depender de um conjunto finito de alternativas chamado de politicas. A politica adotada procura
selecionar para cada estado qual a operagao do sistema que nos d& o menor custo ou a maior recompensa.
Nosso objetivo é encontrar um conjunto de politicas heuristicas para o escalonamento de tarefas em miiltiplos
preessadores com arquitetura heterogénea que minimize o tempo de resposta (tempo gasto no servigo e o
tempo gasto nas filas) de um programa paralelo. Em cada caso, o algoritmo determina a decisao de alocagio
6tima para cada estado, isto €, em que fila as tarefas de uma aplicagdo paralela devem ser assinaladas para
minimizar o seu tempo de resposta.

Nesta segdo vamos discutir a definigio e a implementagao das politicas de alocagio consideradas. Estas
politicas sao dinamicas, no sentido de que o nimero de processadores alocados para cada aplicagdo pode
variar em tempos arbitrérios de acordo com'o nimero de tarefas paralelas da aplicagio e com as informagoes
de carga dos diversos nodos do sistema distribuido. Mesmo um processador que ainda nao foi utilizado por
nenhuma tarefa da aplicagiio paralela, pode ser utilizado para dar inicio 4 uma nova tarefa. Lma descrigao
completa de politicas de escalonamento para ambientes paralelos heterogéneos encontra-se em [MSPA93].

O escalonamento das tarefas de um programa paralelo passa a ser executado por uma biblioteca em tempo
de execugdo (run time library) ao invés de ser executado pelo sistema operacional. Esta biblioteca pode ser
otimizada para uma semantica e um modelo de programagao especificos, enquanto as primitivas do sistema
operacional precisam ser suficientemente gerais para acomodar uma variedade de modelos e linguagens de
programagao [AnLL88, Humm88]. Para executar o escalanomento utilizando esta biblioteca, o usudrio ji
deve ter iniciado com antecedéncia o elemento de informagao em cada nodo do sistema distribuido. Esta
tarefa, de dar inicio ao elemento de informagdo, podera ser implementada para ser chamada diretamente
pelo sistema operacional. Apds iniciados os elementos de informagio, cada nodo tem ativa uma dnica
tarefa de avaliagio. Cada tarefa de avaliagio faz uma amostragem periddica dos critérios de desempenho
adotados, envia os dados coletados aos demais nodos do sistema distribuido e atualiza uma area de memoria
compartilhada entre todos os processos, que estio no mesmo dominio do processador avaliado. Essa drea de
meméria compartilhada consiste de uma tabela com as informagdes, necessirias ao escalonamento, de todos
os nodos configurados para participarem do ambiente de execugdo da aplicagdo. O overhead para acessar
essa memdria compartilhada é um fator determinante no tempo de criagao de uma nova tarefa. Logo, é
importante que essa regiao compartilhada, seja tanto quanto possivel, livre de contengio. Quanto maior o
nimero de processadores, maior é a degradagao devido ao bloqueio. Essa drea de meméria compartilhada
foi desenvolvida para permitir a atualizagao concorrente e simplificar a troca de informagdes entre processos
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de um mesmo nodo. Utilizando os recursos do sistema operacional UNIX, faz-se com que a leitura dos dados
desta tabela seja permitida a todas as tarefas em execugao no nodo. A atualizagio é permitida somente a
tarefa de avaliagdo associada ao nodo.

Do programa de aplicagdo, utilizando a nova biblioteca, o usudrio invoca a politica de escalonamento

que desejar. De um mesmo programa podem ser chamados, em pontos distintos, politicas de escalonamento
diferentes. Isto da ao usuario a flexibilidade de poder ajustar a politica de escalonamento &s caracteristicas
de sua aplicagiio, A seguir, sdo citadas as diferentes politicas de escalonamento implementadas:

« PVM: Na politica apresentada pelo PVM, as tarefas so iniciadas a partir de uma lista circular que
contém a identificagao de cada processador que faz parte da execugiio paralela da aplicagio. Essa lista
circular comtém um apontador inico para o préximo processador a reccber uma nova tarefa. Nessa
politica, o escalonador ignora as possiveis diferengas de arquitetura e velocidade dos processadores que
compoem o sistema distribuido. Além disso, é também ignorada a situagio de carga destes proces-
sadores no momento da inicializagio de uma nova tarefa. Na ocorréncia da inicializagdo concorrente
de mais de uma tarefa, o apontador da lista circular pode vir a ser um ponto de estrangulamento do
sistema distribuido.

Fi - Fotografia instantinea: Nesta politica as tarefas sio iniciadas a partir de valores caleulados
pela fungio de custo:

n; 1
Fil idor;) = —— 4 —,
i(servidor;) T

onde:
n; : quantidade de tarefas na fila ready do servidor i.
i+ taxa de servigo relativa do servidor i em jobs/seg.
fi : fragao de tempo livre do servidor i no iitimo minuto.

Quando uma nova tarefa necessita ser iniciada, a fungio de custo é avaliada para cada nodo. O nodo
que fornece o menor custo ¢ selecionado para executar a tarefa. Por exemplo, se existe mais de um
nodo livee quando chega uma nova tarefa, a fungio indica o menor custo para aquele que tem maior
velocidade, pois a primeira parcela de sua expressio € igual a zere. Essa fungio de custo é uma
adaptagio da funguo proposta por [WeSh88, ShWe88) para o escalonamento de lotes de jobs em um
sistema de filas hetcrogéneas. Pela medida de f; pode-se observar a natureza adaptativa dessa fungao:
ela utiliza o valor f; para determinar sua fungiio de custo. A fungio de custo esti ligada i aceitagio
de novas tarefas pelo servidor que, por sua vez, determina o futuro valor de f;. Desta maneira, a
politica pode adaptar-se ao sistema e pode facilmente acomodar-se as mudangas na taxa de chegada e
configuragio do sistema.

* Fr - Fotografia instantinea com retoque: A politica F'i nao considera modificagbes na fotografia
devido ao inicio simultanco de mais de uma tarefa. Isto porque, o momento de reavaliagio periédica
do sistema ¢ independente do momento de inicio de uma nova tarefa. O inicio de uma nova tarefa
para o sistema distribuido s6 depende da aplicagao, sem nenhum tipo de sincronismo com as tarefas
de avaliagio dos nodos. Se entre duas avaliagdes sucessivas for dado inicio a mais de uma tarefa, o
escalonador vai tomar como base para o cilculo de sua fungio de custo a mesma fotografia. Para
aplicagbes paralelas que necessitam iniciar um nimero muito grande de tarefas simultaneamente, esse
efeito pode provocar uma concentragio de tarefas em um mesmo nodo do sistema distribuido. Para
minimizar esse efeito, a politica F'r propde fazer um retoque na fotografia apds o inicio de cada tarefa.
Isso ¢ feito incrementando o niimero de processos na fila do nodo selecionado.

Politicas com a utilizagio de prioridade: As politicas Fi e F'r podem ser aplicadas com a
utilizagdo de um novo parametro: uma prioriade fornecida pelo usudrio a cada tarefa. (Com base nos
dados fornecidos pelas tarefas de avaliagao dos nodos, a carga média de utilizagao do sistema distribuido
¢ calculado. Se essa carga estiver acima de certo valor (80% na implementagio usada nos experimentos
desse artigo), as novas tarefas que chegam vio para uma fila de prioridades. Todas as tarcfas dessa.
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fila sdo iniciadas periodicamente (50 milisegundos nessa implementagao) ou quando a carga média
for menor do que o valor pré-determinado. Essa prioridade representa a importancia dessa tarefa em
relagao as demais tarefas que ainda nao foram iniciadas, Isto pode ser itil na execugio de um programa
paralelo, porque da-se ao usudrio a possibilidade de definir diferentes prioridades entre as tarefas da
aplicagiio paralela, podendo dar maior prioridade as tarefas que podem se constituir em um gargalo do
grafo de tarefas.

4 Aplicagoes Paralelas

O artigo realiza uma avaliagio experimental de desempenho de programas paralelos em um ambiente de
computagio distribuido e heterogéneo. Para compararmos os resultados oblidos utilizamos um miz de
aplicagoes paralelas, que sdo iniciadas em um mesmo instante, mas com diferentes politicas de alocagao das
tarefas aos processadores. No ambiente distribuido, por nao possuir mecanismos para a utilizagado de memoria
compartilhada entre os processadores, a comunicagio entre as tarefas é muito cara. O fator limitante de
um bom desempenho deixa de ser a habilidade de encontrar suficiente paralelismo na aplicagio e passa a
ser a paralelizagao do algoritmo visando minimizar a comunicacio entre tarefas [LoSA92]. Isso nos leva a
obtengio de tarefas de alta granularidade (coarse grain), tipicas de programas paralelos emi ambientes de
computagao distribuido.

Esta segdo descreve sucintamente as aplicagdes utilizadas nos experimentos: Calculo dos Harmonicos,
Problema da Equagao de Bessel ¢ Multiplicagao de Matrizes. O perfil do paralelismo dessas aplicagtes
¢ mostrado na figura 1, que apresenta o tempo de execugio de cada aplicagao em fungio do nmimero de
workstations. A primeira caracteriza-se pela grande quantidade de cdlculos numéricos e a ultima pela alta
troca de mensagens entre as tarefas. Ja o calculo dos harmonicos, se situa numa posi¢io intermediaria,
apresentando tanto cilculos numeéricos quanto trocas de mensagens de uma forma equilibrada. Na descrigao
de cada aplicagao, inclui-se uma representagao grafica em forma de grafo direcionado, onde os nodos do grafo
representam os processos ¢ os arcos representam a dependencia entre eles.
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Figura 1: Perfil do paralelismo das aplicagoes
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4.1 Calculo dos Harmonicos

O algoritino paralelo proposto ¢ do Lipo master-slave. Nessa estrutura o processo principal envia tarefas
a serem realizadas por outros elementos de p to (pr filhos), coleta os resultados ¢ toma
decisdes dos préximos passos a seguir. A alocagio de tarefas e o balanceamento do sistema esti sob controle
do programa. A contengao é reduzida nesse algoritmo, pois toda a troca de mensagens ocorre entre o processo
principal e os processos filhos.

O programa faz a transform igio gradual de uma onda através da soma de harménicos utilizando um
ambiente de computagio distribuido. O grafo da aplicagao ¢ mostrado pela figura 2. O processo pai é critico
para o desempenho desta aplicacagio ¢ é um bom candidato a politica de prioridades.
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Fignra 2: Grafo da aplicacio do cileulo dos harmonicos

4.2 Problema da Equacio de Bessel
A equagio de Bessel dada por:
Py a4 (2 =0y =0 (n

E uma equagao diferencial onde n ¢ uma constante ¢ r uma variavel independente que aparece em diversas
aplicagoes matemiticas ¢ cientificas envolvendo simetria circular.
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Para se conseguir a solugio dessa equagdo diferencial ndo lincar tem-se a seguinte expressao :
y=Ju(z) (2)
onde J é a fungao de Bessel de ordem n do primeiro tipo.

Para valores de z menores do que aproximadamente 15 as fungdes de Bessel podemn ser calculadas através
da série:
n lt
w - n+2k
In(z) = *Z= < (n+ k+ =/ 3

onde

Ti(z) = @:‘e" (4)

=L 1 _
Y= 12z T 36022

z (5)

Figura 3: Grafo da aplicagdo do célculo da equagao de Bessel

Basicamente a aplicagao paraleliza o calculo de cada fungio de Bessel de ordem n. Essa paralelizagio
gera um grafo de tarefas em forma de uma arvore bindria completa (figura 3). Em particular, nio existe
comunicagdo entre processos filhos, apenas entre o pai e os fillhos e entre os nodos-folhas ¢ o programa
principal que criou a raiz.

4.3 Multiplicagdo de Matrizes

O algoritmo da multiplicagdo de matrizes em paralelo utilizado nesse artigo foi proposto por [Fox88). O
algoritmo consiste na divisao das matrizes em sub-blocos e na distribuigio desses sub-blocos em processos
distintos. Assim, parte da multiplicagao é feita por cada processo isoladamente ¢ em paralelo com os demais
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processos, minimizando o lempo de resposta da aplicagio. A implementagao consiste em dois processos
distintos:

e Processo Pai: Inicia e coordena os demais processos.
o Processo Filho: Multiplica as matrizes de entrada (realizada em paralelo pelas virias instancias deste

processo).

A representagio grafica dessa aplicagio ¢ mostrada na figura:-4. O algoritmo proposto se caracteriza pelo
grande nimero de troca de dados entre o processo pai e os processos filhos, e destes entre si.

Processo Principal ¢
mmmmc
s i b g0 Gcm adien de entrada,

o

& ¥

"
Processo Priscipal:

Rece pglo don resultadon,

Figura 4: Grafo da aplicagio de multiplicagio de matrizes

5 Ambiente de Testes

5.1 Rede SUN/UNIX DCC-UFMG

A rede do Departamento de Ciéncia da Computagiao — UFMG é composta por um conjunto de workstations
¢ servidores interconectados por uma rede Ethernet de 10 Mbits. A rede utiliza o protocolo TCP/IP, onde
os nodos processadores estao conectados através de uma topologia de barramento, isto ¢, cada nodo esta
ligado & um tinico barramento e a rede utilizada possui dois barramentos interligados por um gateway. Nos
experimentos citados nesse artigo utilizou-se as workstations apresentadas na tabela 1.
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Workstation | MIPS | MFLOPS

SLC 174 2.1
SPARC-1 17.4 2.1
SPARC-2 28.5 4.2
IPX 28.5 4.2

SPARC-630 | 2x28.5 | 2x4.2

Tabela 1: Workstations e seus desempenhos nominais

5.2 PVM - Parallel Virtual Machine

O complemento do ambiente de testes na rede DCC-UFMG é o PVM [Sund90], um soffware que permite a
execugao de programas paralelos num ambiente heterogéneo. Esse software atua interligando vérias méaquinas
da rede, formando um ambiente pré-estabelecido pelo usuirio. Esse ambiente passa a ser visto de uma forma
transparente, como se fosse um tinico nodo do sistema.

Enquanto, ao nivel do usudrio, pacotes de gerenciamento de um ambiente de computagao distribuido
diferem em alguns detalhes de implementagio, os conceitos basicos sio os mesmos em todos os casos. Ao
iniciar-se sua execugao, um processo nicleo (kernel) de gerenciamento desse ambiente é iniciado para cada
processador fisico. Estes processos provéem um ambiente genérico onde as aplicagdes irdo executar.

5.3 Integragdo: PVM /Escalonador

Em cada nodo do sistema distribuido existe um processo daemon que atua sobre o PVM coletando periodi-
camente informagoes sobre a carga do sistema. As aplicagdes continuamn tendo seus processos escalonados
transparentemente, porém, ao invés de utilizar as primitivas de inicializagao da biblioteca PVYM [BDGMY1],
utiliza-se as primitivas da nova biblioteca. O ambiente formado pelas aplicagdes paralelas, processos daemons
e 0 PVM ¢ mostrado na figura 5.

.

Figura 5: Ambiente PVM + Balango de Carga
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6 Experimentos e Resultados

Nessa secio discute-se uina série de experimentos realizados para mostrar o desempenho das aplicagdes no
ambiente de testes com o uso do escalonador.

6.1 Periodo de Coleta da Carga do Sistema

O escalonador faz uma coleta de dados do sistema periodicamente, atualizando a memdria compartilhada
onde sio guardadas as informagoes sobre a carga dos nodos do sistema. Esse periodo de coleta deve ser um
valor que minimize o tempo de resposta das aplicagoes. Com o objetivo de obter o periodo de varredura ideal
para o escalonador, realizou-se uma série de experimentos com a aplicagio dos harmonicos. Os experimentos
foram realizados para um ambiente formado por 4 nodos: 2 workstations SPARC-2 e 2 workstations SLC.
Os experimentos foram divididos em dois casos: para uma carga baixa (20% de utilizagao média do sistema)
e para uma carga alta (80% de utilizagao média do sistema). Os resultados sao apresentados pela figura 6.

8

Tempo 02 Resposta (segundos)
8 8 3 & 8 B8 8 ®

Figura 6: Tempo de resposta x Periodo de coleta

Para o caso da carga alta, verifica-se que para periodos curtos, apesar de se ter atualizagdes mais recentes
do estado do sistema, o overhead® é muito alto, degradando assim o desempenho das aplicacdes. A medida
que o periodo aumenta, o desempenho melhora consideravelmente, até um certo ponto onde, as informagées
Ja nao estio muito atualizadas, levando os processos para maquinas que nao sio adequadas no momento do
escalonamento, ou seja, gerando piores resultados.

Para a curva obtida com a carga baixa do sistema, verifica-se um comportamento semellante & curva
de carga alta, Porém, para csta situagio, a carga se mantém constatemente baixa, visto que a carga de
cada nodo do sistema nao se modifica com muita freqiiencia. Assim, para um maior intervalo de valores,
o overhead é superior ao ganho obtido pelas tarefas através do escalonador. Portanto, como visto por esta
curva, o periodo de coleta que minimiza o tempo de resposta das aplicagées ¢ win valor maior do que para o
caso da carva alta,

2Custo de comunicagio e processamento,
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6.2 Speedup

A fim de obter o ganho de desempenho das aplicagoes sendo executadas sobre o escalonador, uma série de
experimentos foram feitos com virios conjuntos de workstalions ¢ uma carga média global do sistema de
50%. O conjunto de workstations é mostrado a seguir:

o 3 workstations: SLCs(3).

« 6 workstations: SPARC-1(1), SPARC-2(1), SLCs(4).

* 9 workslalions: SPARC-1(1), SPARC-2(1), IPX(1), SLCs(6).

o 12 workstations: SPARC-1(1), SPARC-2(2), IPX(1), SPARC-630(1), SLCs(7).

A medida utilizada para representar o ganho devido ao uso do escalonador distribuido ¢ denominada

speedup, definido assim:

Tempo de Respusta(politicafi])
Tempo de Resposta(political PVM])"

speedup(politicaft]) =

onde: Tempo de Resposta(politicaft]) é o tempo de resposta obtido pela execugio da aplicagio utilizando a
politica i ¢ Tempo de Resposta(politicalPVM[) é o tempo de resposta da aplicacio utilizando a biblioteca
PVM, isto €. sem a presenga do escalonador distribuido. Vale a pena ressaltar que esse speedup nio se refere
ao ganho do paralelismo sobre o processamento seqiiencial, e sim do ganho do escalonador sobre o PVM
puro.

A figura 7 mostra o speedup médio obtido entre todas as politicas para cada aplicagio. O speedup médio

foi calculado pela fGrmula:
i, speedup (politicafi])
z "

._s‘prcdup =

onde n é o nimero de politicas utilizadas (n =4 : Fie Fr, com ¢ sem prioridade).

gl§§§|

Figura 7: Speedup médio x Niimero de workstations
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Pela figura 7, observa-se que o desempenho médio obtido pela execugao de aplicagdes paralelas com a
utilizagio do escalonador fornece resultados superiores aos obtidos pela execugio das mesmas aplicages com
a utilizagiio da politica de esealonamento do PVM.

A fim de obter dados comparativos do speedup para diferentes nimeros de workstalions, wina nova série
de experimentos foi realizada para o mesmo conjunto de workstations com a politica de trabalho Fi. A figura
8 mostra o speedup obtido pelo mix das aplicagoes:

Yiz: speedup(aplicagiofk])
k '
onde k é o nlimero de aplicagoes utilizadas (k = 3: harmdnicos, matriz ¢ bessel).

speedup(miz) =

Numero de Workstations

Figura 8: Speedup(miz) x Nimero de workstations

As figuras 7 e 8 mostram que o speedup é tanto maior quanto maior for o mimero de workstations. Esse
valor tende a um limite, a partir do qual, o aumento do nimero de workstations nio ocasiona um aumento
linear no speedup.

6.3 Carga Baixa x Carga Alta

O grifico da figura 9 apresenta o specdup médio do miz das aplicagdes obtido durante uma nova série de
experimentos realizados (12 workstations) para dois tipos de carga média do sistema: carga baixa (40% de
utilizagao) e carga alta (90% de utilizagao). Por este grifico, pode-se observar que o ganho de desempenho
com a utilizagio das politicas de escalonamento propostas é tanto maior quanto maior a carga média do
sistema, Isto porque. quando a carga do sistema é alta, as politicas de escalonamento que procuram se
beneficiar da heterogeneidade do ambiente distribuido sio mais eficientes, pois as tarefas que trabalham
com a politica de escalonamento do PVM tém uma maior probabilidade d. serem escalonadas para nodos
inadequados (nodos com carga mais alta do que a carga média global) do sistema.
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Carga do Sistema

Figura 9: Speedup: carga baixa x carga alta

6.4 Politicas

Aproveitando os experimentos realizados na comparagdo dos speedups entre carga baixa e alta, obteve-se o
grafico da figura 10. Este grafico foi baseado no conjunto de resultados obtidos, com carga baixa, para o
speedup médio de todas as aplicagbes. O grafico compara as politicas de trabalho descritas na segio 3. As
politicas Fi/P e Fr/P referem-se respectivamente as politicas Fi e Fr com a utilizagio de prioridade.

Figura 10: Speedup para diferentes politicas de trabalho
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Pela figura 10 observiv-se que:

e Fi x Fr: A politica Fr comporta-se melhor no escalonamento de aplicacées paralelas em relagao
i politica Fi. Isto porque a politica Fr apés iniciar uma tarefa, provoca um refogue na folografia,
deixando-a mais preparada para o inicio de uma nova tarefa.

e Prioridade: As politicas com prioridade mostraram melhores resultados do que as respectivas politicas
sem prioridade. Isto porque as tarefas gargalo das aplicagoes paralelas foram destinados os processa-
dores com maior capacidade de proc Lo no mc to solicitado.

7 Conclusoes

O desempenho de programas paralelos em um ambiente de computagao distribuido ¢ helerogeneo pode
ser fortemente melhorado utilizando-se de um escalonador que explore essa heterogencidade na alocagio das
tarefas aos processadores. Nesse mesmo ambiente, quanto maior a carga mieédia dos nodos hospedeiros, maior
o ganho de desempenho das aplicagoes paralelas que utilizam wm exealonador deterministico, em relagio ao
desempenho de aplicagoes paralelas que nao fazem uso de um esealonador wleligente. A ireqiencia da
troca de informagdes entre os nodos deve ser um valor balanceado: nao muito alto, para evitar um grande
overhead, e nem muito baixo, para se evitar o resultado de uma decisao de escalonamento mais pobre.
Conclui-se finalimente que o a utilizagao do escalonador em sessdes de trabalho com carga alta traz um
ganho de desempenho superior aquele obtido em segoes cuja carga do sistema ¢ baixa. Os experimentos
paralelos realizados e reportados neste trabalho confirmam as conclusdes apresentadas.

Esse trabalho pode ser estendido na cringao de novas politicas heuristicas de escalonamento visando
obter resultados ainda mais significativos no escalonamento de programas paralelos. Uma outra extensao
ao trabalho seria o desenvolvimento de um escalonador tolerante a falhas, de modo que, as tarefas de uma
aplicagao paralela possam ser iniciadas normalmente mesmo que ocorram problemas e algum nodo do
sistema distribuido. Finalmente, o projeto preve a adaptagio deste esealonador para outros ambientes de
programacio paralela/distribuida, como LINDA ¢ Express,
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