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Resumo 

Com o aumento da de manda. computacional nas redes de trabalho, t.orna.~sc cada \ 'CZ mais indis­
pensável o bom uso dos recursos disponíveis. Porém, e m sistemas distribuídos quase sempre 8<' verifica 
que alguns recursos são usados de uma forma ineficiente, visto que cada usuário utiliza um nodo do 
sistema de uma forma independente, sem se preocupar com o sistema como um todo. O objetivo c.lcsse 
trabalho é desenvolver um método onde os us uários possam utilizar todo o sistema de uma forma mais 
racional , a partir de uma melhor distribuição de tarefas e ntre os nodos do sistema. Esse mé todo consiste 
da cria.c;io de um escalonador de tarefas que atuará sobre o sistema verificando quaJ a máquina que 
fo rnecerá melhores resultados no instante da criação de um processo. Assim, a carga lotai do Kistcma 
será distribuída. de uma. forma ma.is homogénea. entre os nodos que o formam. 

A bstract 

With the increasing computationaJ demand on ne tworks of wo rkslations1 wo ha,·c a grca.tcr need 
for better utilization of the retK>urces. However, in distributed syste ms, we IK"C that servers are used 
ineffici~ntly, since ~ach uscr requests nodes of thc system indcpendently, without rcga.rd fo r tht· system 
ao a whole. This work shows a meLhod which achieves a belter dislribuLion of Lasks among Lhe nodes 
of lhe syslem. The method i5 implemenled by a scheduler that kecps t rack of Lhe load of lhe nodes 
and dispalches a ncw prucess lo the more appropriaLe machine. By doing lloat, thc overall load is 
homog~neously dislribuled among lhe nodes of the system, lcading to a bcucr performance. 

• ParciAlmente fmanc.iado 1•el<t CNPq 
f Parcialmenl<: fmanci&do pela FAPEMIG (cont rato TEC. t t 13/90) 
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1 Introdução 

Redes de worblalions têm sido consideradas como uma alternativa aos supercomputadores para a execução 
de aplicações computacionalmente intensivas. A idéia básica é a utilização de várias workslalions na execução 
simultânea de lasks que compõem um programa paralelo. Um dos problemas dessa proposta está no fato 
de que as redes de workslations são compartilhadas por vários usuários, com diferentes demandas com­
putacionais. Algumas estações podem estar livres enquanto outras se encontram sobrecarregadas. Se a 
execução paralela de um progr.&ma inadvertidamente for alocada a workslalions com alta utilização, o tempo 
de execução pode vir a ser muito longo. 

Este artigo apresenta um escalonador distribuído que tem como objetivo otimizar o tempo de execução 
de programas paralelos numa rede de worl:stations compartilhada por varios usuários. Vários experimentos 
foram realizad011 com uma carga de trabalho real composta por diferentes tipos de programas paralelos. Em 
quase todas as situações foram obtidos ganhos com o uso do escalonador distribuído. A implementação desse 
escalonador foi feita sobre o PVM (Para i/ti Virlual Machint) , que é o ambiente utilizado para a execução 
de programas paralelos. 

O artigo começa com uma descrição geral do escalonador. A seção 3 apresenta as política.~ de t rabalho. 
A seção 4 descreve as aplicações paralelas que formam a carga de trabalho utilizada para avaliar o sistema 
proposto. A seção 5 apresenta o ambiente usado para a implementação e teste do escalonador distribuído. 
Os experim~:ntos e resultados obtidos são discutidos na seção 6. Finalmente, a seção 7 conclui o artigo 
apresentando um balanço dos resultados alcançados e sugerindo pesquisa futuras . 

2 D escrição do Escalonador Distribuído 

Conceitualmente, o ,istema distribuído em questão consiste de nodos processadores ( workslalions e servido­
res). A estratégia do algoritmo descentralizado é baseada na idéia de que qualquer tarefa de uma aplicação 
paralela, ao ser iniciada, compara a situação de carga do processador local com a situação de carga dos 
demais nodos que participam do sistema distribuído. A decisão sobre onde iniciar uma nova tarefa é baseada 
no estado do sistema. Cada nodo do sistema distribuído possui urna tarefa encarregada de coletar dados 
estatísticos sobre a utilização do processador. A carga de cada hospedeiro1 é representada por um fator 
de carga, que é utilizado para as decisões de escalonamento. O hospedeiro conhece o fator de carga dos 
demais nodos por troca de mensagem entre os nodos que compõem o sistema distribuído. A utilização do 
algoritmo traz dois tipos de custos ( ovtrhead): o custo de comunicação e o custo de execuçâ<•. O custo de 
comunicação é devido à troca de mensagens na rede. O custo de execução é devido às computações realizadas 
pelo algoritmo. 

No balanço de carga para o ambiente distribuído, cada hospedeiro executa uma tarefa qu1· é uma cópia 
idêntica do algoritmo de balanço de carga. Essas cópias executam assincronamente e concorrentemente. 
O algoritmo de balanço de carga consiste de dois elementos básicos: um elemento de informação e um 
elemento de controle. O elemento de informação mantém dados sobre o estado do sistema distribuído, e é 
usado pelo elemento de cont role para tomar as decisões de escalonamento. Estas informações caracterizam a 
carga dos out ros hospedeiros no sistema. A carga de um hospedeiro é representada pelos seguintes critérios: 
comprimento da fila de tarefas rtady do processador, fração de tempo livre da CPU no último minuto, e a 
velocidade do processador. 

O elemento de informação trabalha de uma maneira periódica. Após o período de observação, as in­
formações coletadas são ~nviadas, via broadcasl , aos demais elementos hospedeiros. A coleta de informações 
pode ser ;,-.,aginada como se fosse urna fotografia instantânea, tirada pelo elemento de informação, do estado 
do seu hosp~deiro. Além dis..«>, o elemento de informação é também rcsponst.vel por recebet e manl~r as 
fotografias dos demais nodos ela rede. A freqüêucia na troca d~ informações é um ponto critico do algoritmo. 

1 Nodo do ai1tema que a1oj,. e atende às to.rera." solicitada~~ . 
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Quando as fotografias são mais freqüentes, as informações de estado serão mais atualizadas. Isso ajuda o 
elemento de controle a tomar melhores decisões quanto ao escalonamento. Por outro lado, esta operação de 
coleta de dados é cara, e freqiientes fotografias implicam em um aumento do custo de comunimção. 

O elemento de controle utiliza as informações fornecidas pelo elemento de informação para decidir onde 
iniciar uma nova tarefa. Toda tarefa de um programa paralelo ao ser iniciada, devido à dinâmica no para­
lelismo da aplicação, compara a situação de carga de seu hospedeiro com a situação de carga dos demais 
nodos. O nodo escolhido, que pode inclusive ser o nodo hospedeiro da tarefa solicitante, é aquele que fornece 
a situação de carga mais favorável em relação aos demais nodos do sistema. A ativação do elemento de 
controle é assíncrona, sem necessidade de um período de ativação do mesmo. O elemento é desperl ado ao 
iniciar-se uma nova tarefa da aplicação paralela. O elemento de controle não faz a migração de processos 
ativos de um nodo para outro do sistema distribuído. Ou seja, uma vez associada uma tarefa a um determi­
nado nodo essa associação permanece até o fim de execução da tarefa. O trabalho de (EaLZ88} mostra que 
esta migração resulta em geral em um grande overhead. Não existe um ganho de desempenho significat ivo 
quando se utiliza a migração de processos ativos de um nodo para outro do sistema distribuído, em relação 
à execução de um balanço de carga sem esta migração. 

3 D escrição das Políticas de Esca lonamento 

Quando um sistema entra em um determinado estado, a probabilidade e o custo dele sair dCSSI' estado não é 
fixa, mas vai depender de um conjunto finito de al ternativas chamado de políticas. A política adutada procura 
selecionar pllra cada estado qual a operação do sistema que nos dá o menor custo ou a maior recompensa. 
Nosso objetivo é encontrar um conjunto de políticas heurísticas para o escalonamento de tarefas em multi pios 
prccssadores com arquitetura heterogênea que minimize o tempo de resposta (tempo gasto 11 0 serviço e o 
tempo gasto nas filas) de um programa paralelo. Em cada caso, o algoritmo determina a decisão de alocação 
ótima para cada estado, isto é, em que fila as tarefas de uma aplicação paralela devem ser assinaladas para 
minimizar o seu tempo de resposta. 

Nesta seção vamos discutir a definição e a implementação das políticas de alocação consideradas. Estas 
políticas são dinâmicas, no sentido de que o numero de processadores alocados para cada aplicação pode 
variar em tempos arbitrários de acordo com·o numero de tarefas paralelas da aplicação e com as informações 
de carga dos diversos nodos do sistema distribuído. Mesmo um processador qu•J ainda não foi utilizado por 
nenhuma tarefa da aplicação paralela, pode ser utilizado para dar início à uma nova tarera. l ma descrição 
completa de políticas de escalonamento para ambientes paralelos heterogêneos encontra-se em (MSPA93}. 

O escalonamento das taref!IS de um programa paralelo passa a ser executado por uma bibliote<a em tempo 
de execução {nm timt libran;) ao invés de ser executado pelo sistema operacional. Esta biblioteca pode ser 
otimizada para uma semântica e um modelo de programação específicos, enquanto as l>rimiti\as do sistema 
operacional precisam ser suficientemente gerais para acomodar uma variedade de modelos e linguagens de 
programação (AnLL88, Humm88). Para executar o esealanomento utilizando esta biblioteca, o usuário já 
deve ter iniciado com antecedência o elemento de informação em cada nodo do sistema distribuído. Esta 
tarefa, de dar início ao elemento de informação, poderá ser implementada para ser chamada diretamente 
pelo sistema operacional. Após iniciados os elementos de informação, cada nodo tem ativa uma única 
tarefa de avaliação. Cada tarefa de avaliação faz uma amostragem periódica elos critérios d~ desempenho 
adotados, envia os dados coletados aos demais nodos do sistema distribuído e atualiza uma área de memoria 
compartilhada entre tode>s os processos, que estão no mesmo domínio do proces.•ador avaliado. Essa área de 
memória compartilhada c.onsiHte de uma tabela com as informações, necessárias ao escnlonamr nto, de todos 
os nodos configurados pnra participarem do ambiente de execução da aplicação. O overhead para acessar 
essa memória compartilloada é um fator determinante no tempo de criação d" uma nova tarefa. Logo, é 
importante que essa região compartilhada, seja tanto quanto possível, livre de contenção. Q uanto maior o 
número de processadores, maior é a degradação devido ao b loqueio. Essa área de memória compartilhada 
foi desenvolvida para permitir a atualização concorrente e simplificar a troca de iu forma~ões euLre processos 
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de um mesmo nodo. Utilizando os recursos do sistema operacional UN IX, faz-se com que a lei tura dos dados 
desta tabela seja permitida a todas as tarefas em execução no nodo. A atualização é I>•rmit ida somente à 
tarefa de avaliação associada ao nodo. 

Do programa de aplicação, utilizando a nova biblioteca , o usuário invoca a polít.ica de escalonamento 
que desejar. De um mesmo programa podem ser chamados, em pontos distintos, políticas de escalonamento 
diferentes. Isto dá ao usuário a flexibilidade de poder ajustar a política de escalonamento às <aractcrísticas 
de sua aplicação. A seguir. são citadas as diferentes políticas de esca lonamento implementadas: 

o PVM: Na política apresentada pelo PVM , as tarefas são iniciadas a partir de uma lista circular que 
contém a identificação de cada processador que faz parte da execução paralela da aplicação. Essa lista 
circular comtém um apoutador único para o próxirno processador a receber urna nova tarefa. Nessa 
política, o escalonador ignora as possíveis difcrenç!IS de arquitetura c velocidade dos I>roccssadores que 
compõem o sistema dis tribuído. Além disso, é também ignorada a situac;ão de carga destes proces­
sadores no mon'lcnto da inicialização de uma. nova tarcra. Na ocorrcncia da inicializac;ão concorrente 
de mais de uma tarefa, o apontador da lista circular pode vir a ser um ponto de <'Sirnn,;ulamcnlo do 
s istema distribuído. 

• Fi · Fotugrnfin iustnntãncn: Nesta política as tarefas são iniciadas a partlr de valores calculados 
pela função de custo· 

F i(servidor,) = -
11
-'- + ~. 

I'• ·f, I'• 
onde: 

"• : quantidade de tarefas na fil a ready do servidor i. 

I' • : taxa de serviço relativa do servidor i em job.</ seg. 

f, : fra(âo dr tempo livre do servidor i no tílimo miuuto. 

Quando uma nova tarefa. necessita ser iniciada, a fun(ào dr- cuslo r avaliada parn cada nodo. O nodo 
que fornece o menor custo é selecionado pa.ra executar a larcfa. Por exemplo, se exist•· mais de um 
nodo livre quando clu.•ga uma nova tarefa, a fun(ão iudica o menor custo para aquelr que tem maior 
velocidade. t>ois a primeira parcela de sua. expressão é igual a zero. Essa fun~ão de custo C uma 
adaptação da funçao proposta por (WcSh88, Sh Wc88] para o escalonamento de lotes d·· j obs em um 
sistema de filas hctcrogcneas. Pela medida de f; pode-se observar a natureza adaptMiva dessa função: 
ela uti liza o valor f, para determinar sua runção de custo. A função de custo está ligada à aceitação 
de novas tare fas p••lo S<'rvidor que, por sua vez, determina o fu turo valor de f, . Desta maneira, a 
política pode adaptar-se ao sistema c pode facilmente acomodar-se às mudanças na taxa de chegada c 
configuração do sist ema. 

• Fr · Fotogrnfin instauti\ncu co1n re toque: ;\ política Fi não considera modificações na fotografia 
devido ao inicio simultnnco de mais de uma tarefa. lslo porque, o momento de reavalia~ào periódica 
do s istema é indcpcntlentc do momento de início de uma nova tarefa. O início de uma nova tarefa 
para o sistema distribuído só depende da aplicação, sem nenhum tipo de sincronismo c•>m as tarefas 
de avalia(ào dos rwdos. Se c ntr<' duas avaliac;õcs sucessivas for dado inicio a mais de uma tare fa , o 
escalonador vai tomar <omo base para o cálculo de sua função de custo a mesma fot<ografia. Para 
aplicações paralelas qnc n~ccssitam iniciar um número muito grande de tarefas simultau••aoncntc, esse 
e feito pode provocar uma conccntrac;ão de Larrfas em um mesmo nodo do sistema disLribuído. Para 
miuimizar esse efeit o. a política F r propõe fazer um retoque na fotografia após o início do• cada tarefa. 
Isso é feito incrementando o uúmero de processos na fila do nodo selecionado. 

o P olít icas com a utilizaçiio de prioridudc: As políticas Fi c f'r podem ser aplicadas com a 
utilização ele um nc.vo parâmetro : uma priotiadc fornecida pelo usuário a cada tare fa . Com base nos 
dados fornecidos pelas tarefas de avaliação dos uodos, a carga média de uti lização do sistema distribuído 
é calculado. Se essa carga estiver acima de certo valor (80% na implementação usada nos experimentos 
desse artigo), as nova.~ tare fas <ltlt"' chegam vão para uma Hla de prioridadt.•s. Toda..~ as tarcfa.<J dessa 
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fila são iniciadM periodicamente (50 milisegundos nessa implementação) ou quando a carga média 
for menor do que o valor pré-determinado. Essa prioridade rcpr...,nta a importàneia d"""a tarefa em 
relação às demais tarefas que ainda não foram iniciadas. Isto pode ser útil na cxe<ução de um programa 
paralelo, porque dá-S<' ao usuário a possibilidade de definir diferentes prioridad<'S entre as tarefas da 
aplicação paralela, podendo dar maior prioridade às tarefas que podem se constituir em um gargalo do 
grafo de tarefas. 

4 Aplicações Para lelas 

O artigo realiza uma avaliação experimental de descm1>enho de programas paralelos em um ambiente de 
computação distribuído e heterogêneo. Para compararmos os resultados obtidos utilizamos um rn•~ de 
aplicações paralelas, que são iniciadas em um mesmo instante, mas com diferentes políticas de alocação das 
tarefas aos processadores. No ambiente distribuído, por não possuir mecanismos para a utilização de memória 
compartilhada entre os processadores, a comunicação entre as tarefas é muito car~ . O fator limitante de 
um bom desempenho deixa de ser a habilidade de encontrar suficiente paralelismo na aplicação e passa a 
ser a paralelização do algoritmo visando minimizar a comunicação entre tarefas (LoSA92J. ll.'SO nos leva à 
obtenção de tarefas de alta granularidade (coorse grain), típicas de programa.• paralelos em a.mbientes de 
computação distribuído. 

Esta seção descreve sucintamente as aplicações utilizadas nos experimentos: Cálculo dos llarmonicos, 
Problema da Equação de Bessel e Multiplicação de Matrizes. O perfil do paraltlismo dessas aplicações 
é mos\rado na figura I, que apresenta o tempo de execução de cada aplicação em função do número de 
workstallons. A primeira caracteriza-se pela grande quantidade de cálculos numéricos~ a última pela alta 
troca de mensagens enLre as tarefas. Já o cálculo dos harmonicos, se situa numa posição intermediária, 
apresentando tanto cálculos numéricos quanto trocas de me nsagens de uma forma equilibrada. Na descrição 
de cada aplicação, inclui-se uma representação gráfica em forma de grafo direcionado, onde os nodos do grafo 
represcnLam os processos e os arcos representam a depcndencia entre eles. 

~.-~-----------------------, 

~r---~------------------------

1::~------~~--------------------; 
j~+-----'-:------1 
~200r-------~~------------~ 

i 1501---------------0.....,~---- -----
"' 100 1-·---·~_._··,·-..._. __________ _ 

.................... _ __ .... - - ····· 
sot-----------'="--~. -=:::::....-----! 

oL---~------3~----~s~---=~t~2--~ 

Númo<odo Wabl.._ 

Figura I: Perfil do paralelismo das a1>licações 
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4.1 Cálculo dos Harmônicos 

O algoritmo paralelo proposto é do tipo ma.sler-•/ave. Nessa estrutura o processo principal envia tarefas 
a serem realizadas por outros elementos de processamento (processos filhos), coleta os resultados e to rna 
decisões dos próximos passos a seguir. A alocação de tarefas e o balanceament.o do sisten•a está sob controle 
do programa. A eont.en~ào é n•duzida nesse algoritmo, pois t.oda a troca de mensagens ocorre entre o processo 
principal e os processos li lhos. 

O programa faz a transforrn.ção gradual de uma onda através da soma de harmônicos utilizando um 
ambiente de computação distribuído. O grafo da apliea~ào é mostrado pela figura 2. O processo pai é crítico 
t>ar" o desempenho desta at>licacaçào c é um bom candidato à política de prioridades. 

f1gn ra l!: (;raro da aplicação do cálculo dos ha rmonicos 

4.2 Problema da Equação de Bessel 

A cquaçl•o d•· 0<-s.-;el dada por: 

(I ) 

É uma <'tlllaf\àO dift"r<"•tri.\1 ond•• ".~ 11111a t"OIIstantr r r umn varián~l independente que aparer\~ em diversas 
aplicac:~ ltlé\lrmátic-a. ... t:" f'it·uliric-a.-. t'fl\ o l\'l' lldo sitnrtria cirrular. 
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Para se conseguir a sulução dessa equação difereneial não linear tem-se a seguinte expressão : 

y = J.(:r) 

onde J é a função de Be<sel de ordem n do primeiro tipo. 

537 

(2) 

Para valores de :r menores do que aproximadamente 15 as funções de Bessel podem .er ralculadas através 
da série: 

(3) 

onde 
{h 

r,(:r) =V -;-='•' (4) 

I l 
y= 12z- 360z3 -z (5) 

Figura 3: Grafo da aplicação do cálculo da equação de Bessel 

Basicamente a aplicação paraleliza o cálculo de cada função de Bessel de ordem n. Essa paralelização 
gera um grafo de tarefas em forma de uma árvore binária completa ( figura 3). F;m particular, não existe 
comunicação entre proce550S filhos, apenas entre o pai e os fillhos e entre os nodos-folhas ,. o programa 
prineipal que criou a raiz. 

4.3 Multiplicação de Matrizes 

O algoritmo da multipli•:açilo de matrizes em paralelo uti lizado nesse artigo foi proposto por [Fox88). O 
algoritmo consÍ11te na di\'isão das matrizes em sub-blocos e na di•Lribuição dt:Si<'S suh-blocos em pt occssos 
distintos. Assim, parte da multiplicação é feita por cada processo isoladamente,. em paralelo com os demais 
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processos, minimizando o tempo de resposta da aplicação. A implementação consiste em dois processos 
distintos: 

• Processo Pai: Inicia c coordena os demais processos. 

• Processo Filho: Mult.iplica as matrizes de entrada (realizada em paralelo pelas várias instâncias deste 
procCSHO). 

A representação grálira dt'S.•a aplicação é mostrada na figura ·4. O algoritmo proposto se caracteriza pelo 
g rande número ele troca de dados entre o processo pai e os processos filhos, c destes entre si. 

Figura 4: Grafo da aplicação de multiplicação de matrizes 

5 Ambiente d e Testes 

5.1 Rede SUN/UNIX DCC-UFMG 

A rede do Dc:partamento de Ciência da Computação - UFMG é composta por um conjunto de work.tataons 
e servidores intcrconcctados por uma rc<le Ethernct de lO Mbit.s. A rede uti liza o protoculo TCP/IP, onde 
os nodos processadores estão conectados através de uma topologia de barramento , isto~. cada nodo está 
llgado à um ünico barramento t~ a rede utilizada possui dois barramentos interligados por um galeway. Nos 
experimentos citados ncs.'K' artigo utilizou-se as worl:.<tatrons apresentadas na tabela 1. 
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Workstation MIPS MFLOPS 
SLC 17.4 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 I: Workstations c seus desempenhos nominais 

5.2 PVM - Parallel Virtual Machine 

O complemento do ambiente de testes na rede DCC-UFMG é o PVM [Sund90), um softwa~ •tue permite a 
execução de programas paralelos num ambiente heterogêneo. Esse software atua interligando várias máquinas 
da rede, formando um ambiente pré-estabelecido pelo usuário. Esse ambiente passa a ser visto de uma forma 
transparente, como se fosse um único nodo do sist.cmn. 

Enquanto, ao nível do usuário, pacotes de gerenciamento de um ambiente de computação distribuído 
diferem em alguns detalhes de implementação, os conceitos básicos são os mesmos em todos os casos. Ao 
iniciar-se sua execução, um processo núcleo (kerne/) de gerenciamento desse ambiente é iniciado para cada 
processador físico. Estes processos provêem um ambiente genérico onde as aplicações irão exeo:utar. 

5.3 Integração: PVM/Escalonador 

Em cada nodo do sistema distribuído existe um processo daemon que atua sobre o PVM coletando periodi­
camente informações sobre a carga do sistema. As aplicações continuam tendo seus processos escalonados 
transparentemente, porém, ao invés de utilizar as primitivas de inicialização da biblioteca PVM [BDGM91), 
utiliza-se as primitivas da nova biblioteca. O ambiente formado pelas aplicações t>aralclas. proct'SSOS daemon.< 
e o PVM é mostrado na figura 5. 

APLICAÇÕES 

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

Nessa seção discute-se uona S<'rie de cxperiment.os r<:alizados para mostrar o deser.lpenho das aplicações no 
ambiente de testes co1n " uso do escalonador. 

6.1 Período de Colet11 da Carga do Sistema 

O escalonador faz uma roleta de dados do sistema periodicamente, atualizando a memória compartilhada 
o nde são ~nardadas as info rmações sobre a carga dos nodos do sistema. Esse período de coleta deve ser um 
valor que minimize o tempo de· resposta das aplicações. Com o objetivo de obter o período de varredura ideal 
11ara o escalonado r, renli7ou-S<' uma série de experimentos com a aplicação dos harmônicos. Os experimentos 
foram realizados para um ambiente formado por 4 nodos: 2 workslations SPA RC-2 c 2 work$lalions SLC. 
Os experimentos foram divididos em dois casos: para uma carga baixa (20% de utilização média do sistema) 
c para uma carga alta (80'!1 de utilização média do sistema). Os resultados são apresentados pela figura 6. 

100 

CorgoAIIa 
95 

Corgollolu 

1: 
J&J 
8 75 

!lO "· 
05 

Figura G: Tcm110 de resposta x Período de coleta 

Para o caso da carga alta, verifica-se que para períodos curtos, apesar de se ter atualizações mais recentes 
do estado do sistema, o "''crhtntfl é muito alto, degradando assim o desempenho das aplicações. A medida 
que o período aum~nta, o df'S<'mpenho mrlhora consideravelmente. até um certo ponto onde, as informa~ões 
j;:\ não estão muito atualiz:ula.'i, levando os processos para máquinas que não são adequadas no momento do 
escaloname nto, ou seja. ~erandt'l pio res rPSuiLado.~. 

Para a curva o bt.id;t roru a carga haixa do sis lcmat vcrifica·S(' um comportamento semelhante à curva 
de carga alta. Po rém , para esta sit uac:ào. a carga 5(' mantém constatcmeute baixa, visto <1uc a carga de 
cada nodo do sistema não KC 111odil1ra com nn1ita frcqlii>ncia. Assim , para um maio r intervalo de valo rest 
o overhtod é s upcrlor ao ganho obt ido pelas tarefas através do escalo nador. Po rt.anto , como visto por esta 
curva, o período dt' coleta que miuimiza o l t'mpo de rCSf>OSta rla.s aplica~õcs é 1110 valor maior do que para. o 
raso da rar,ta alta. 
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6.2 Sp eedup 

A fim de obter o ganho <.lt• dcs.•mpcnho das aplicações sendo exrcutadas sobre o ('Scalonndor. uma série de 
experimentos foram feitos rom vários conjuntos de worhlahons c uma carga média global do s istema Je 
50%. O conjunto de work.<lahans é mostrado a seguir: 

• 3 workstatio11s: SL0<(3). 

• 6 worhlaliorM: SPAllC- 1(1), SPARC-2(1), S l.C,(4). 

• 9 workstalion.: SPARC-1(1), SPARC-2(1), II'X(I), SLCs(G). 

• 12 wor·kstatioru: SI'Ail.C- 1(1), SPARC-2(2), 1PX(I), SPARG-630( 1), SLCs(7). 

A medida utilizada para r<' t>rescntar o ganho devido ao uso do escalonador di•Lrihuido i· denominadR 
spudup, definido assim: 

onde: Ttmpo dt Rtsposla{polílica{ij) é o tempo de resposta o htiJo p~la ex~ruç;io c.la npl iruçà•> ut ilizando a 
política i e Tempo de Rr.sposta(po/ílica{I'VMJ) c o tempo de rCSf>OSLa da apliraçiio uti lizaud•> a biblioteca 
I'VM , isto é. sem a presença do escalonador distribuído. Vale a pena ressaltar que CliS<O ·'l"'d"l' niio se refere 
ao ganho do paralelismo sobre o processamento seqüência!, e sim do ganho do <'Hralonatlor sobre o PVM 
puro. 

A figura 7 noostra o ·•prcdup médio obtido entre todas as políticas para cada aplicação. O ,,pcrdup médio 
foi calculado t>cla fôrmnla: 

--d- Lf-l spLCdup (polílicn{lj} 
·"IlCC up = - , 

n 

onde n é o número c.le poliL1cas u1 ili1.ad:\..'õ (u = ti : Fi r F1·. com r srru pl"ioridaclc:). 
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Figura i : Spredup médio x NIÍfll('fU cl« • worJ.· ... tttlwu ... 
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Pela figura 7, observa-se que o desempenho médio ob~ido pela execução M aplicações paralelas com a 
u~ilização do escalonador forn.,ce rcsul~ados superioro;s aos ob~idos pela execução das mesmas aplicações com 
a u~ilização da poli~ica dr escalonamcn~ do PVM . 

A fim de ob~er dados compara~ivos do •petdup para diferentes números de work.tations, uma nova aérie 
de experimentos foi reali1ada para o mesmo conjun~ de work.tations com a política de trabalho Fi. A figura 
8 mostra o speedup obtido pelo mix das aplicações: 

( . ) L:~ 1 spu d up( oplicação{l;]) 
speedup nur = k , 

onde k é o número de aplicações u~ilizadas (k = 3 : hormónJCO$, malri: e 6u•e/). 
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figura 8: Speedup{rmx) x N<uncro de workstations 

As figuras 7 c 8 mostram ' I"C o speedup é tanto maior quanto maior for o nrimero de work..lation5. Esse 
valor t.cndc a um limite, a partir do qual, o aumento do número de worl:statrons não ocasiona um aumento 
l inear no spceduf'· 

6.3 Carga Baixa x Carga Alta 

O gráfico da figura 9 atm•S<'nta o SJ>eedup médio do mrx das a1>licações obtido duran~e uma nova aérie de 
experimentos realizados ( 12 workslallons) para dois tipos de carga média do si•tema: carga baixa ( 40% de 
utilizaçao) c carga alta (!lO% J~ u~ilização). Po r este gráfico, podc~se observar que o ganho de desem penho 
com a utilização das polit ira.' de escalonamento propostas é tan~ maior quan~ maior a carga média do 
sistema . Isto porque. quandu a carga do sistema é alta, as poli~icas de escalonamento que procuram se 
beneficiar da hetcrog~ucidadc do ambiente dis tribuído são mais eficientes, pois as ~arefas que trabalham 
com a política de escalouamen1o do PVM tên1 uma maior probabilidade d~ serem escalonadas J)ara nodos 
inadequados ( uodos com carga mais alta do que a carga média global) do sistema. 
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Figura 9: Speedup: carga baixa x carga alta 

6.4 Políticas 

Aproveitando os experimentos realizados na comparação dos •peedups entre carga baixa e alta. obteve-se o 
gráfico da figura 10. Este gráfico foi baseado no conjunto de resultados obtidos, com carga baixa, para o 
speedup médio de todaa "" aplicações. O gráfico compara aa políticas de trabalho descritas n" seção 3. As 
políticaa Fi/ P e F r/ P referem-se respectivamente às políticas Fi e Ft com a utilização de prioridade. 

i 

Figura 10: Speedup para diferentes políticas de t rabalho 
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Pela figura I O observa-s.• que: 

• Fi x Fr: A política f'r comporta-se melhor 11 0 escalouarncuto de aplicaçõ.-s l"'ralt'las em relação 
à política Fi. Is to porque a política Fr após iniciar urna tarefa, provoc·a 11111 •~loque na fologmfia, 
deixand<>-a mais preparada para o inicio de uma oova tarefa. 

• PrioridRdc : As políticas com prioridade mostraram melhores resuiLaclos do cpoc '" respcco.ivM j)Oiitic.'\S 
sem prioridade. Isto porque às tarefas gargalo das aplicaçÕ<s paralelas foram destinados os processa­
do res rom 1n:\ior capacidade de processamenlo no momento solirilado . 

7 Conclusões 

O drsempenho de programas paralelos em um ambiente de computação distrihui•l•• ,. h••io•rogenco pode 
ser forlemcut(\ mclhoradCI utilizando-se de um escalonador que explore essa lwh•rup., ·•widatlt· ua alocação das 
tarefas aos processadores Nt"sse mesmo ambiente, quanto maior a c;ug<t llh~tli01 ,1.~ 1uu l,~ IIOtil)4+c1ciros, maior 
o ganho de clf'.S('InJlf'llho d;L~ aplicações paralelas qut• ut.ilhmm 11111 t-sc:tltu•:ul,,r d.-tt•r111iuís tico. t:m relação ao 
desempenho de nplira~õ.-:. p;t;ralclas que não (;uc-u• UliiO ~lc · 11111 ~'l'f";t lnuach, r mlt (,gente. A 1"reqüéncia da 
troca de inrurm;u;õc~ t•nln· us uudOI."" ,,,.,.<' :w•r 1111 1 \'alor ha laun·a~hl: n:\o 111uito al to, para evit..t.r um grande 

ovtrheod, c uem muito baix<•, para St' evitar u rc":'\ulladu ele· 11111a J« isão de escalonament<• majs pobre. 
Conclui-se finalmente qu~ o a util ização do es<alonador cno s.."'SÕcs de trabalho com rarga alta t raz um 
ganho de desempenho superior àquele obtido em seções cuja carga do sistema i: baixa. Os experimentos 
paralelos realizados e reportados neste trabalho conformam as conclusões apr~ntadas . 

Esse trabalho pode !oer est<•ndido na criação de novas tx>litiras heurística.' de CS<alonanoento visando 
obter resuiL"\dOS ainda mais t;Ígnificativos no escalonamento de programas paralelos. lima outra extensão 
ao trabalho seria o dC-'Cnvolvinoento de um escalonador tolerante a falhas, de noodo qow. as thrcfns de uma 
aplicac;:ão paralela possam ser iniciadas normalmente mesmo qut: OC'orrall1 pruhlt"llla ... t•tu AIJ;Uin nodo do 
sistema distrihuidc., FiuA-IIIIPIIh'. o proj eto pr<'vf' a aclar.rllc;:ào df":'St•• ·~f"a lunaclur para u ulros ambientes de 
progranmc;:ilu parald a/distnlmitla. f"OIIIu liiNilA c• Expr•~. 
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