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RESUMO

Arquiteturas Paralelas Heterogéneas tém-se mostrado uma area promissora de pesquisa no desenvolvimento
de computadores de alto desempenho. O escalonamento de tarcfas neste ambiente computacional implica em
diversos problemas, ja que decisdes sobre quais processadores serio alocados (¢ ndo apenas quantos
processadores devemn ser alocados) tem que ser tomadas. Este artigo apresenta varios algoritmos de
escalonamento estatico para multiprocessadores heterogéneos.

ABSTRACT

Heterogencous 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 heterogencous multiprocessors.
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1. INTRODUCAO

Os multiprocessadores formam uma categoria bastante vasta e diversificada de maquinas
com estrutura paralela ¢ podem ser definidos como sendo sistemas de computagdo
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 o IBM 3081 [1], NYU UltraComputer [2], o CRAY-XMP [3]
e a Connection Machine [4] (as trés primeiras com memoria compartilhada e o Gltimo
com uma organizagdo distribuida).

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

O desempenho de multiprocessadores estd intimamente relacionado tanto a organizagio
do hardware, quanto a organizagdo da aplicagio que sera executada. Podemos listar
parametros que possuem influéncia significativa no desempenho de multiprocessadores:
1) O paralelismo existente na aplicagio, 2) O método de decomposi¢do de um problema
em subproblemas menores, 3) O método utilizado para a alocagido destes subproblemas a
processadores, 4) A granularidade do subproblema executado em cada processador, 5) A
possibilidade de simultaneidade entre processamento e comunicagdo entre processadores,
6) O modo de acesso aos dados , onde os dados podem ser acessados, tanto diretamente
de uma memoria global, ou copiados para uma memoria local e entdo acessados, 7) A
estrutura de interconexdao dos processadores, 8) A velocidade dos processadores,
memorias e a rede de interconexdo.

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

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

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

Até o momento, toda a pesquisa realizada a respeito de multiprocessadores tem se
concentrado sobre as estruturas homogéneas, onde os elementos processadores sido
idénticos, tanto funcionalmente quanto em relagio a capacidade de processamento.
Nestes casos, o problema de escalonamento, além da questio brevemente desenvolvida
acima, sobre quantos processadores devem ser designados a cada aplicagdo (caso de
multiprogramacgao), aborda ainda a definicdo de quais tarefas possuem prioridade de
alocagao.

De maneira geral, o escalonamento pode ser estatico ou dinamico. No caso estatico, as
tarefas sio alocadas aos processadores antes da execugdo do programa paralelo. Os
custos do escalonamento sd0 pagos apenas uma vez mesmo que o programa seja rodado
diversas vezes; além disso, 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 execugdo de cada uma das tarefas. Ao contririo, o escalonamento dinimico,
realizado em tempo de execugdo, apresenta um grau menor de incerteza quanto s
informagoes utilizadas para a alocagao.

Além deste tipo de classificagdo (estatica e dinamica) 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 classificagdo necessarios a discussao do
problema. Muitos estudos tem sido feitos sobre algoritmos de escalonamento de tarefas
em estruturas homogeéneas [8, 10, 11, 12, 13 e 14].
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O estudo desenvolvido em [16] serve como pano de fundo e principal motivagdo para a
realizagdo deste relatorio. O artigo faz uma analise do paradigma do processamento
paralelo heterogénco, focalizando o compromisso entre custo ¢ desempenho. Ja foi
demonstrado em [18] que a fragdo scrial de qualquer processamento paralelo domina o
tempo de execugdo em qualquer arquitetura paralela, o que limita as vantagens
ofcrecidas por este tipo de arquitetura. A introdugdo da heterogeneidade nestas
estruturas surge da conclusdo de que processadores de maior capacidade sao capazes de
reduzir significativamente o tempo de processamento destas fragdes scriais ¢ melhorar
consequentemente o desempenho da aplicagdo, em comparagdo com arquiteturas que
utilizam um nGmero maior de processadores paralclos de menor capacidade num custo
total cquivalente. A arquitctura paralela heterogénea, enfim, faz uso do melhor de dois
mundos: combina a velocidade de processamento, que ¢ caracteristica de um Wnico
processador de grande capacidade presente numa arquitetura centralizada, com o
crescimento ilimitado de um conjunto de processadores homogtncos, mais baratos ¢ de
menor capacidade, caracteristico de uma estrutura paralela. O artigo [16] mostra que a
arquitetura heterogénea exibe um melhor desempenho (medido através da diminuigdo do
tempo de execugdo de aplicagdes paralelas) quando comparadas com arquiteturas
paralelas homogéneas ou centralizadas de custo equivalente.

A questdo do escalonamento de tarefas, agora numa estrutura paralela ‘e heterogénea,
apresenta um aspecto adicional bastante interessante, ndo existente no caso das
estruturas homogéneas: além de determinar qual tarefa devera ser executada, ¢ necessario
determinar onde esta tarefa serd exccutada. Isto porque ndo ¢ mais irrelevante qual o
processador a ser escolhido para a execugdo de uma dada tarefa, pois os processadores do
sistema heterogéneo nio a executam de maneira idéntica.

Os estudos de algoritmos de escalonamento ja realizados considerando uma estrutura
multiprocessadora heterogénea, como o artigo [15], consideram o escalonamento num
ambiente onde o conjunto de tarefas a serem ecscalonadas ¢ composto por tarcfas
independentes, que ndo possuem qualquer relagdo de precedéncia entre si.

O presente trabalho apresenta algoritmos para o escalonamento de tarefas de aplicagdes
paralelas com regras de precedéncia fixas ¢ pré-determinadas em um sistema
multiprocessador, formado por elementos processadores heterogéneos, caracterizados pela
velocidade de execugdo das tarefas.

A proxima segdo descreve de forma mais detalhada ¢ formal o ambiente da arquitetura
heterogénea, o ambiente das aplicagdes paralelas e a questio do escalonamento de
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tarefas. A se¢do 3 apresenta os algoritmos de escalonamento propriamente ditos ¢ a se¢io
4 tece algumas consideragoes finais.

2. DESCRICAO DE CONCEITOS BASICOS
2.1. Descri¢ao do Ambiente de Arquiteturas Heterogéneas

O sistema considerado para a adaptagio e criagdo dos diversos algoritmos de
escalonamento de tarefas ¢ composto por multiplos processadores, que formam
grupamentos (classes) distintos. Cada grupamento ¢ composto por processadores
idénticos, tanto funcionalmente, quanto em relagio a sua capacidade de processamento.
As diversas classes se distinguem apenas com relagido a capacidade de processamento dos
processadores. Todas as classes sio funcionalmente idénticas ¢ possuem © mesmo
conjunto de instrugdes que pode ser dividido em | partigdes. Cada partigdo do conjunto
de instrugdes € caracterizada por possuir um tempo especifico de execugio em cada uma
das classes de processadores. A cada classe de processadores estd associado um vetor Tl
que a caracteriza. Este vetor TI, = (typ, tap, ... , Lp) tem como componentes o valor t,,
que ¢ o tempo de execugdo de uma instrugdo do tipo i, onde i = 1, ... , I, nos
processadores da classe p.

Uma caracteristica importante do ambiente de exccugio aqui considerado, € que cle ¢
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, ¢
importante lembrar que ndo existe qualquer preocupagio quanto ao escalonamento de
processadores para diferentes aplicagoes; as aplicagoes a serem executadas formam uma
fila, e serdo executadas nesta ordem, quando o sistema for liberado.

2.2, Descricao das Aplicacoes 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 nimero
inteiro de tarefas ou modulos. Estas tarefas possuem uma relagdo de dependéncia entre
si, que pode ser traduzida ou representada por grafo de tarefas ou grafo de precedéncia.
Neste grafo, os nos representam tarcfas, que podem ser operagoes independentes ou
partes de um programa Unico e relacionadas entre si no tempo; os arcos direcionados
representam as relagdes de precedéncia. Uma tarefa T;so se torna executavel quando
todas as tarefas que a precedem ja foram executadas. Note-se que os grafos sio aciclicos;
ndo 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¢io que controla o
numero de interagdes ndo pode ser resolvida at¢ o momento de execugdo. Além disso, o
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grafo ndo possui nos condicionais ou nos de decisdo, (um nd de decisio ¢ aquele, cujo
resultado apos sua execugio pode afetar o fluxo de controle de um programa).

As tarcfas sdo unidades indivisiveis de processamento logico, e ndo podem ter sua
execugio interrompida por qualquer outra tarefa.

Cada tarefa T, possui um vetor I, a ela associado. Este vetor I; = (ny, ny, ... , ny) tem
como componentes valores do tipo n;; = nimero de instrugdes do tipo i da tarefa t (com i
= l,..,1), sendo que [ ¢ o numero de tipos de instrugdes com um tempo de execugiao
idéntico em cada uma das classes de processadores.

Como observagio final, vale ressaltar que as aplicagbes paralelas, aqui consideradas, sio
do tipo CPU bound. Sdo tipicamente aplicagdes cientificas que fazem uso quase que
essencialmente dos recursos de processamento de CPU de um sistema. Sendo assim, todos
os recursos de E/S nio sio aqui considerados para efeito de escalonamento: as tarefas
nao 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 tempo de execugio, balanceamento da carga entre os
processadores e maximizagio da utilizagdo dos recursos.

Consideramos neste trabalho apenas os algoritmos estdticos ndo-preemptivos, apesar de
que as disciplinas preemptivas geram eventualmente cscalonamentos melhores do que os
gerados por disciplinas ndo-preemptivas.

Algumas medidas de desempenho utilizadas com frequéncia para avaliar a eficiéncia dos
algoritmos de escalonamento sdo: tempo de término da aplicagao (tempo de cxccugdo);
numero de processadores necessdrios ao sistema e utilizagio dos processadores. O
objetivo dos algoritmos aqui apresentados ¢ o de minimizar o tempo de execugio da
aplicagio.

A questdo do escalonamento pode ser tratada através de informagdcs locais ou
informagoes globais. No primeiro caso, considera-se que no momento de decisio da
alocagdo de um grupo de tarefas, apenas os dados sobre o tempo de execugdo destas
tarefas nos processadores do sistema sdo relevantes ¢ analisados. No segundo, dados
sobre a topologia ¢ o subgrafo associado a cada tarefa (consideramos como subgrafo de
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uma tarefa i, a sequéncia de tarefas sucessoras diretas ¢ indiretas desta tarefa i até a
tarefa final do grafo) sdo analisados na tentativa de buscar uma alocagio otima.

3. ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO
3.1. Defini¢oes

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

« I, = (nyp,-...0ny) ; onde n determina o nimero de instrugdes do tipo i que compdem a
tarefa t.

* Tl = (typ--tp) 5 Onde t; determina o tempo de execugdo de uma instrugio do tipo i
no processador p.

A partir destes dois vetores, pode-se construir um vetor TE,=(t,,...t;") onde ¢’ ¢ o
tempo médio estimado para a realizagdo da tarcfa t no processador i. Por defini¢io
pode-sc estabelecer que:

TE, = (I,. TL;, ..., 1,.TL)
Onde cada termo do vetor TE; representa o tempo estimado para a exccugdo da tarefa T,
no processador Pj.

O grafo de precedéncia G ¢ formado por arcos orientados que ligam vertices. Cada
vértice i de G representa uma tarefa T; ¢ cada arco orientado entrec um vértice j (onde sc
origina o arco) ¢ um vértice k (ondc o arco termina) representa a relagdo de precedéncia
entre as tarefas Tje T, determinando que T; ¢ uma tarcfa predecessora de Ty ou Ty ¢
uma tarcfa succssora dec Tj. Além disto, uma tarefa T; sO sc torna exccutivel quando
todas as suas predecessoras foram exccutadas. Chamamos de caminho orientado entre
dois vértices j ¢ k (j<k) a uma scquéncia de arcos ¢ vértices consccutivos que devem ser
percorridos para se ir do vértice j ao vértice k, incluindo os proprios (j ¢ k). Um vértice
de saida de um grafo G ¢ aquele que ndo possui nenhum sucessor ¢ um vértice de
entrada de um grafo G ¢ aquele que ndo possui nenhum predecessor. Supomos que todos
os grafos G aqui considerados possuem apenas um vértice de entrada ¢ apenas um
vértice de saida.

Um sistema de tarefas com n tarefas e m processadores pode ser representado por uma
matriz g do tipo nXm com entradas em R* (0 e R) para nm 2 | 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 execugdo da tarefa t no processador p. Este valor, denominado anteriormente de ty, ¢
obtido a partir dos vetores TE, associados a cada tarefa t. O caso em que u(t,p) = =@
significa que um processador p € incapaz de exccutar uma tarefa t. Assim, ¢ possivel
representar situagoes nas quais determinados processadores tém fungoes especificas e ndo
realizam algumas instrugoes dentre o conjunto completo de instrugoes considerado.

A exccugdo de tarefas ¢ modelada pela nogio de fungdo de alocagio para um sistema de
tarefas. Uma fungdo de alocagio A ¢ um mapa A : T — P onde T={l,...,n} ¢
P={l,....m}, tal que u(t,A(t)) € R* para t € T. Se A(1)=p, se diz frequentemente que a
tarefa t esta alocada ao processador p.

O tempo de término de uma aplicagio, dada uma alocagio de tarefas A, denominado de
f(A), representa o tempo necessdrio para que os m processadores terminem de executar as
n tarefas da aplicagdo. Uma alocagdo 6tima ¢ a alocagdo que determina o menor tempo
de término em comparagdo com qualquer outra possivel alocagio para uma dada
aplicagao.

E til associar uma fungio de tempo de inicio com a fungio de alocagio 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 estd sendo
executada no processador p no instante X se p=A(t) e s(1) < x= s(1) + u(t,p). A fungio
de tempo de término de uma tarefa t é f(t) = s(1) + wu(t,A(1)). De mancira similar o
tempo de término do conjunto de tarefas que pertencem a T ¢ F(T) = maxy f(1).

A fungido A(t) deve satisfazer a:

1) para p=1,..,m no miximo uma tarcfa csti sendo exccutada em qualquer instante
num processador p.

2) para p=1,..m sc s(t) < x= f(1) ¢ A(l)=p, cntdo cxistc uma tarcfa sendo cxecutada
no instante X no processador p.

3) para p=1,...,m apenas tarefas cxecutaveis podem ser iniciadas no processador p.

Intuitivamente, a primeira condigdo forga todas as tarcfas alocadas a um processador a
serem cxecutadas sequencialmente; a scgunda condigdo determina que a tarefa t ¢
cxecutada no processador p, ao qual foi previamente alocada, sem qualquer interrupgio,
¢ a terceira condigdo ndo permite que tarefas, que ndo sejam cxecutdveis (permissio
através do grafo de precedéncia), sejam iniciadas em qualquer processador.

104



3.2. Estrutura Geral para o Escalonador Basico

Os algoritmos apresentados sdo estaticos, ou seja todo o escalonamento das tarefas de
uma dada aplicagdo ¢ rcalizado antes do periodo de execugdo. Quando a aplicagio
comega a ser exccutada, a alocagdo ja esta definida; cada processador possui uma fila de
tarefas a cle associadas, e as executa em sequéncia, assim que se tornem cxecutdveis.

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

O funcionamento do Escalonador Basico consiste na realizagio de uma simulagio do
processo real de exccugdo. Nesta simulagdo, a decisio a respeito de qual processador
alocar a cada tarefa, serd tomada utilizando-se¢ heuristicas de escalonamento
especificadas na segiio 3.3.

Duas outras varidveis devem ser definidas para construgio da estrutura geral do
Escalonador Basico: temp ¢ livre,. A primeira mede o tempo de simulagdo. e funciona
como um relogio utilizado para marcar todos os eventos da simulagido. Ja a varidvel livre
determina o dltimo momento em gue o processador p se tornou livre (desocupado).

P

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

* ndo-executavel — a tarcfa ainda ndo estd num cstado de poder ser alocada a um
processador.

e executavel — a tarefa estd em condigoes de ser alocada a um processador.

* em execug¢do — a tarcfa ja foi alocada a um processador ¢ cstd em execugiio 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 | apresentamos a Estrutura do Escalonador Basico, utilizada por todas as
heuristicas apresentadas na proxima segio.
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Dados de Entrada:

* m +— nimero de processadores do sistema;

* n + numero de tarefas do grafo da apligao;
+ informagdes sobre as relagdes de precedéncia entre as tarefas, expressas atraves do grafo de tarefas.

* matriz U(T;.Pj), que determina os tempos de execugao de todas as tarefas Tj em qualquer processador Pj.
Passo 1: Inicializagao

* Todos os processadores sao classificados como livres e lodas as tarefas como nio-executaveis;

= temp — 0,

* Para todos os processadores P; faga livrep. — 0;
» Calculos Iniciais: referem-se ao calculo dé possiveis parametros necessarios a utilizagao dos critérios de escolha do
processador a ser alocado as tarefas executaveis.

Inicio da Iteragao | - Enquanto exislirem tarcfas nio-cxecutaveis ou executaveis faga:

Passo 2
Dentre as tarefas niao-executaveis determine aquelas que podem se lornar executaveis.
Passo 3

Inicio da Iteragao 2 - Enquanto existirem tarefas e aveis e pri dores livres faga:

Passo 3.1: Algoritmo de Escolha - este algoritmo determina o par (T p,a1.Patual) Que indica o processador
Patual que € alocado a tarefa Ty, Dependendo deste algoritmo (alocador), este par pode ser nulo, caso em
que nenhuma alocagao foi feita.
Passo 3.2: Se o par (T 3441.Patyal) nao for nulo faga:
D A(Taral) = Paryars
2) s(T 34yal) = temp:
N Maral) = s(Nawan) + H(TawalPaalk
4) livrep tual = .rﬂ'atuall'- i
5) Tayal ¢ classificada como em execugao e Pyy,,4 como ocupado.
Fim da Iteragao 2
Passo 4
* Atualize o relogio de simulagio determinando dentre as tarcfas em execugio a(s) proxima(s) tarcfa(s) a
terminarem a exccugao atraves da equagio @ temp = mink{rﬂ'k)lTk ¢ uma tarefa em cxccu;io}.
* Todas as tarefas Tj que terminam em temp ((T;) = temp) devem ser classificadas como executadas.
* Todos os processadores Pj que ficam livres em temp (Ii\‘ﬂ:Pi=lemp] devem ser classificados como livres.

Fim da Iteragio 1

Passo §

* Faga temp=1(Tjn4)), onde Tgp o € a Gltima tarcfa do grafo G da aplicagao. A variavel temp mede agora o tempo
de término estimado de exccugao da aplicagao realizada sob uma alocagao A.

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

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

Como ja foi mencionado, o Passo 3.1 ¢ o responsavel pela escolha de um processador a
ser alocado a cada uma das tarefas entio exccutdveis. Esta escolha bascia-sc na
utilizagdo de hcuristicas que buscam minimizar o tempo de execugdo da aplicagio
considerada ¢ 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-¢sima tarefa, denotado por b(t), ¢ o menor dos m valores
existentes para cada uma das tarcfas (b(t)=minp{,u(l.p)}). A eficiéencia do p-ésimo
processador para a t-ésima tarefa, denotada por ef(t.p) (0<ef(t,p)<1) é dada por
b(t)/u(t,p).

A medida de eficiéncia ¢ obviamente uma medida estritamente local, no sentido de que
ndo procura antecipar informiagoes sobre as proximas alocagoes. Nio sio utilizadas
informagoes globais ou de previsdo que avaliam o impacto das possiveis escolhas de
alocagdo. A unica informagdo determinante ¢ o tempo de execugio 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 minimizagio do tempo de execugdo de toda
a aplicagdo. A topologia do grafo ndo exerce qualquer influéncia; neste sentido, o
escalonamento obtido pode ndo determinar um resultado 6timo, em contraposigio a sua
extrema simplicidade de implementagio e execugio.

Estdo descritos nas Figuras 2.1 ¢ 2.2 o Passo 3.1 de 2 tipos de Algoritmos de Eficiéncia.

UFRGS
INSTITUTO - {FORMATICA
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Passo 3: Calcule b(T;) para as tarefas exccutaveis desta instancia do algoritmo - b(T;)=min(T;,P)). Calcule a

eficiéncia de cada uma das tarefas executaveis Ty nos processadores Pjjyres - ef(Tj.Pj)=b(Tj) u(T;.P). Construir
para cada um dos processadores livres uma lista de tarefas em ordem decrescente de suas eficiéncias.
Passo 3.1: Enquanto existirem processadores livres ¢ tarefas execulaveis (alivas e nao-alocadas) faga:

1) Awalize a lista dos processadores livres, retirando possiiveis tarefas ja alocadas.

2) Encontre dentre as listas dos processadores livres Pj, a tarcfa executavel T; que determine o maior valor
para cf(ri.l"j). (Isto ¢ o mesmo que comparar as eiciéncias das larefas que iniciam cada uma das listas dos
processadores livres),

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

4) Siga para o Passo 3.2

Pode ser notado que este algoritmo pode ser aplicado mesmo que os tempos necessarios estimados nao scjam
conhecidos anteriormente, desde que as eficiéncias sejam conhecidas.

FIGURA 2.1 - Algoritmo 1 de Eficiéncia

Passo 3: A construgao das listas ¢ idéntica a do Passo 3 do Algoritmo 1, exceto que se ef(Ti.Pj)=ct'(Tk,]’j). enldo

T; sera ordenada antes de Ty se ,u(Ti.Pj) = ,u(l'k.Pl-).
O Passo 3.1. permanece igual do Algoritmo 1 de Eficiéncia.

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

Este algoritmo procura cscolher dentre o conjunto completo de processadores aquele que
proporcionard a cada tarefa o menor tempo de término. No entanto, a alocagdo sO ¢
determinada quando os processadores estio livres, Depois que o par T ¢ Pjcom o menor
tempo de término ¢ determinado, verificamos se P esta realmente disponivel (livre) neste
instante. Se Pjneste momento estiver em estado ocupado, T; é colocada num estado de
“espera”. Assim ao final de cada iteragao, quando se procura alocar todas as tarefas
exccutaveis a todos os processadores livres, pode-se encontrar uma situagio onde algumas
tarefas executdveis ndo foram alocadas mesmo com a existéncia de processadores livres.

Esta heuristica se bascia na premissa de que, ao minimizar o tempo de término de cada
uma das tarcfas pertencentes ao grafo de tarefas G, consegue-se minimizar o tempo de
término de toda a aplicagdo. Bascia-se em algoritmos apresentados em [17], onde
considera-sc uma arquitetura paralela heterogénea e um  conjunto de tarcfas
independentes.

Este algoritmo ainda pode ser considerado como aquele que faz uso apenas de
informagoes mcramente locais. No entanto, ao contrario dos algoritmos de eficiéncia,
neste caso todos os processadores (mesmo ainda ocupados) sdo analisados para a
determinagdo 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 topologicas
do grafo ainda nio sdo consideradas importantes no momento do escalonamento.

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

Passo 3.1

1) Determine o conjunto de processadores livres (desocupados). Isto significa delimitar o conjunto dc
processadores dentre os m do sistema, que serdo considerados na busca pelo par Tj ¢ Pj com menor tempo de
termino.

2) Encontre o par Tegrrente © Peorrenter dentre as tarcfas Ty exceutaveis ¢ os Py alocaveis (conjunto determinado
acima), de tal que determina: "‘i"ij{""'”‘j{“ml’- li\'rci} + Ty, l)i]}.

3) Se livrep orrenle>me entio classifique Tegrrente €OMO nao-executavel, senao faga Payya1 = Pegrrente ©
Tatual = Teorrente (¢ 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 peso 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, ndo apenas através de critérios meramente
locais, mas em face de seu posicionamento no grafo.

O nivel ¢ 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 |j de um vértice T; de saida ¢ igual a t; (tempo estimado de execugao da tarcfa
T). Ja o nivel do vértice T;, que ndo ¢ de saida, ¢ dado pelo tamanho do maior
caminho do vértice T; ao vértice T; de saida.

Formalmente podemos descrever como a seguir:

l; = max, ) t;; para todos os j que pertencem a [Ty,

onde [y ¢ o k-ésimo caminho entre o no de saida ¢ o n6 da tarcfa T;.

Como sc¢ pode observar, esta medida leva em consideragio que cada nd possui apenas um
valor (peso) a cle associado, isto porque a estrutura considerada ¢ homogénca. No caso
heterogéneo, cada tarefa possui um conjunto de valores de tempos estimados de execugio,
um para cada processador do sistema. Assim ¢ nccessario uma adaptagdo, para que sc
possa calcular o nivel de cada tarefa no novo ambiente de processamento. O enfoque
aqui utilizado ¢ o de obter um valor ponderado a partir de uma analise probabilistica.
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Dada uma tarefa, existe uma probabilidade de que ela seja alocada a um.dado
processador do sistema.

Seja Pry, a probabilidade de que a tarefa t seja alocada ao processador p. Entao
L,Prip=1, ou scja a tarefa t necessariamente serda alocada a um dos processadores
existentes no sistema.

Dado que os valores de Pry, existem para todo t ¢ p do sistema e aplicagdao, podemos
entdo determinar um valor médio ponderado do tempo de execugdo estimado para cada
tarefa do grafo, como: Ty =Z Pr, ju(t,p), onde u(t,p) ¢ o tempo de execugdo estimado da
tarefa t no processador p.

E necessario determinar os valores destas probabilidades Pr,,. Podemos inicialmente
estabelecer algumas caracteristicas do tipo de distribuicdo que deve reger estas
probabilidades de escolha de processadores para a alocagio de um processador a uma
dada tarefa. A distribui¢do ¢ discreta e decrescente com relagdo ao tempo estimado de
execugao 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 o processador
escolhido.

Considera-se entdo uma distribuigdao geométrica do tipo: Pry (n=pu(t,p)) = CK(I-K)";
onde K deve também refletir esta Gltima caracteristica. (1-K) deve ser menor que 1 e
quanto menor o seu valor, mais brusca ¢ a queda da curva de probabilidades. Deseja-se
que a queda seja mais brusca, quanto maior for a diferenga entre os tempos estimados de
execugdo de cada um dos processadores para uma dada tarefa. Podemos entio
estabelecer de forma coerente com esta idéia que:
1-K = ming{u(t,p)}/maxp{u(t,p)}
Consequentemente, temos:
) K = 1 - miny{u(t,p)}/maxp{u(t,p)}
E neccessdrio entdo acrescentar a constante de normalizagdo C para que a soma das
probabilidades para cada uma das tarefas seja 1.
LPrp=1 = ECK(I-K'=1 - CLK(I-K)"=1 -

C = [E,K(I-K)")", onde n = u(t,p)

Finalmente podemos escrever:
Pr., = K(1-K)YZK(1-K)", com n = u(t,p)
Ty = Zg Prypu(t,p)

Este Gltimo ¢é o valor atribuido a cada n6 do grafo para célculo do nivel.

110



Detalhadas as definigdes necessarias a obtengdo do nivel é possivel descrever o Passo 3.1
do algoritmo de escolha, apresentado na Figura 4.

Passo 3.1

+ Primciramente, teriamos calculos iniciais que poderiam ser feitos durante o primeiro passo do bloco geral descrito
no item 3.2 desta segao. Estes calculos consistern da determinagao do nivel das tarcefas do prafo.

* Com cstes valores calculados inicalmente construa uma lista de prioridades para as tarefas do grafo, na ordem
decrescente do valor do nivel associado a tarefa.

1) Determine os processadores livres e as tarefas exccutaveis

2) Dentre as tarefas executaveis escolha aquela com maior prioridade de acordo com a lista construida. [sta ¢ a
tarefa T'ap4a1

3) Busque dentre os processadores livres aquele que executa a tarefa Ty, 5 em menor tempo - Pgyqp ¢ aquele que

possui mi"p{-"‘(ratual-l’)- tal que p esteja Ii\'re.}.

FIGURA 4 - Algoritmo de Nivel
4. CONSIDERACGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma scéric de algoritmos de cscalonamento estdticos para
multiprocessadores com arquiteturas heterogéneas. Com o objetivo de fazer uma analise
comparativa do desempenho destes algoritmos, estdo sendo conduzidos pelos autores
estudos de simulagio cujos resultados preliminares mostram que o algoritmo baseado na
heuristica de Tempo Minimo de Término apresenta vantagens cm rclagio aos demais.
Consideracoes adicionais a respeito da comparagio entre as diversas heuristicas serio
apresentadas em um trabalho futuro.
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