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RESU:\10 

Arquiteturas Paralelas I lcterogêneas tem-se mostrado uma área promissora de pesquisa no desenvolvimento 
de computadores de alto desempenho. O escalonamento de tarefas neste ambiente computacio nal implica em 
diversos problemas, já que decisões sobre quais processadores serão alocados (c n:io apenas quantos 
processadores devem ser alocados) tem que ser tomadas. Este artigo apresenta vários algoritmos de 
escalonamento estático para multiproccssadores heterogêneos. 

ABSTRACT 

I Ieterogeneous l'arallcl Architectures have bccn shown to bc a promising arca of rcscarch in the development 
of high performance computers. Schcduling of tasks in such a framcwork poses difficult problems since dcci­
sions as to which proccssors to allocate (and not o nly how many processors should bc allocated) have to be 
takcn. Tlús paper prcsents severa! static scheduling algorithms for hcterogcneous multiprocessors. 

Estagiária do Centro Ocntilico Rio · 13M Brasil; 
Mestranda em Informática pela · PUC/RJ ; 
Áreas de Interesse: Algoritmos de Escalonamento em Arquiteturas Paralelas, Multiproccssadorcs Homogêneos c 

lletcrogêncos. 
Endereço: Caixa Postal 4624, telefone: 271 -2802. 

Prof. Associado. do Departamento de Informática, PUC/RJ; 
PhD. em Ciência da Computação pela UCLA; 
Áreas de Interesse: Modelagem Analítica de Desempenho. Processamento Paralelo c Arquiteturas de Alto 
Desempenho. 

Endereços: 22453 Rio de Janeiro · RJ/ Brasil. telefone: 529-9526 ou menascé@brlncc.bitnct. 

97 



I . INTRODUÇÃO 

Os multiprocessadores formam uma categoria bastante vasta e diversificada de máquinas 
com estrutura paralela e podem ser definidos como sendo sistemas de computação 
formados por um conjunto de elementos processadores independentes que trabalham de 

maneira coordenada em prol de um objetivo comum. Como exemplos de máquinas 
multiproccssadoras temos o IBM 3081 [I], NYU UltraComputer [2], o CRA Y-XMP [3] 
e a Conncction Machine [4] (as três primeiras com memória compartilhada e o último 

com uma organização distribuída). 

O enfoque do multiprocessamento introduz três requ1s1tos não encontrados em outros 
tipos de arquiteturas paralelas: cada problema (aplicação) deve ser particionado em 

subproblcmas (tarefas); cada tarefa deve ser designada para execução num dado 
processador do sistema e o o fluxo de dados deve ser sincronizado ao longo de todo o 

período de execução. 

O desempenho de multiprocessadores está intimamente relacionado tanto à organização 
do hardware, quanto à organização da aplicação que será executada. Podemos listar 
parâmetros que possuem influência significativa no desempenho de multiproccssadores: 
l) O paralelismo existente na aplicação, 2) O método de decomposição de um problema 
em subproblemas menores, 3) O método utilizado para a alocação destes subproblcmas a 
processadores, 4) A granularidade do subproblema executado em cada processador, 5) A 
possibilidade de simultaneidade entre processamento e comunicação entre processadores, 
6) O modo de acesso aos dados , onde os dados podem ser acessados, tanto diretamente 
de uma memória global, ou copiados para uma memória local e então acessados, 7) A 
estrutura de interconexão dos processadores, 8) A velocidade dos processadores, 
memórias c a rede de interconexão. 

As tarefas de uma aplicação paralela devem ser executadas de acordo com uma 
ordenação, que reflete o fluxo de dados da aplicação. Esta ordenação pode ser 
representada por relações de precedência entre as tarefas e traduz a fração sequencial de 
execução existente em qualquer aplicação paralela. Isto descreve a primeira instância do 
problema de escalonamento: dada uma aplicação composta por um conjunto de tarefas 
que obedecem a certas relações de precedência, como designar tarefas a processadores 
com o intuito de otimizar o desempenho. 

A segunda instância do problema decorre da utilização de estruturas mutliprocessadoras 

em ambientes multiprogramados. De acordo com Sevcik [5], multiprocessadores com 

centenas ou mesmo milhares de processadores independentes têm sido dedicados a 
aplicações individuais, ou compartilhados entre diversas aplicações seriais. Tal 
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compartilhamento serial não leva a uma utilização eficiente do sistema como um todo por 
dois motivos. Primeiro, o tempo para terminar uma aplicação e começar outra é 
substancial. Segundo, diversas aplicações paralelas não são capazes de manter uma alta 
proporção dos processadores ocupados continuamente. Quanto maior o número de 
processadores um sistema possui, menor o número de aplicações que podem fazer uso de 
todos os processadores simultaneamente. 

Existem muitos estudos quanto a possíveis estratégias para a determinação do número de 
processadores que devem ser designados a uma aplicação. Sevcik [5] realiza um estudo de 
algoritmos de escalonamento estático que iniciam uma aplicação, alocando um certo 
número de processadores a ela até o seu término. Em [6], apresenta-se uma investigação 
preliminar das características de desempenho de a lgumas disciplinas de escalonamento 
para sistemas paralelos multiprogramados. Em [9], são consideradas estratégias 
alternativas para escalonamento, que determinam um certo número de processadores 
para uma dada aplicação paralela. 

Até o momento, toda a pesquisa realizada a respeito de multiprocessadores tem se 
concentrado sobre as estruturas homogêneas, onde os elementos processadores são 
idênticos, tanto funcionalmente quanto em relação à capacidade de processamento. 
Nestes casos, o problema de escalonamento, além da questão brevemente desenvolvida 
acima, sobre quantos processadores devem ser designados a cada aplicação (caso de 
multiprogramação), aborda ainda a definição de quais tarefas possuem prioridade de 
alocação. 

De maneira geral, o escalonamento pode ser estático ou dinâmico. No caso estático, as 
tarefas são alocadas aos processadores antes da execução do programa paralelo. Os 
custos do escalonamento são pagos apenas uma vez mesmo que o programa seja rodado 
diversas vezes; além disso, não existe qualquer "overhead " durante a execução. A prin­
cipal desvantagem é que as decisões de alocação se baseiam em valores estimados para o 
tempo de execução de cada uma das tarefas. Ao contrário, o escalonamento dinâmico, 
realizado em· tempo de execução, apresenta um grau menor de incerteza quanto às 
informações utilizadas para a alocação. 

Além deste tipo de classificação (estática e dinâmica) para os algoritmos de 
escalonamento, existe uma gama muito grande de critérios de avaliação 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 classificação necessários à discussão do 
problema. Muitos estudos tem sido feitos sobre algoritmos de escalonamento de tarefas 
em estruturas homogêneas [8, 10, 11 , 12, 13 e 14]. 
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O estudo desenvolvido em [ 16] serve como pano de fundo c principal motivação para a 
realização deste relatório. O artigo faz uma análise do paradigma do processamento 
paralelo heterogêneo, focalizando o compromisso entre custo c desempenho. Já foi 
demonstrado em [ 18] que a fração serial de qualquer processamento paralelo domina o 
tempo de execução em qualquer arquitetura paralela, o que limita as vantagens 
oferecidas por este tipo de arquitetura. A introdução da heterogeneidade nestas 
estruturas surge da conclusão de que processadores de maior capacidade são capazes de 
reduzir significativamente o tempo de processamento destas frações seriais c melhorar 
conscq ucntcmcntc o desempenho da aplicação, em comparação com a rquiteturas que 
utilizam um número maior de processadores paralelos de menor capacidade num custo 

total equivalente. A arquitetura para lela heterogênea, enfim, faz uso do melhor de dois 
mundos: combina a velocidade de processamento, que é característica de um único 

processador de grande capacidade presente numa arquitetura centralizada, com o 
crescimento ilimitado de um conjunto de processadores homogêneos, mais baratos c de 
menor capacidade, caracter ístico de uma estrutura paralela. O artigo [1 6] mostra que a 
a rquitetura heterogênea exibe um melhor desempenho (medido através da diminuição do 
tempo de execução de aplicações paralelas) quando comparadas com arqu iteturas 
paralelas homogêneas ou centralizadas de custo equivalente. 

A questão do escalonamento de tarefas, agora numa estrutura paralela ·c heterogênea, 
apresenta um aspecto adic ional bastan te interessante, não existente no caso das 
estruturas homogêneas: além de determinar qua l tarefa deverá ser executada, é necessário 
determinar onde esta tarefa será executada. Isto porque não é mais irrelevante qual o 
processador a ser escolhido para a execução de uma dada tarefa, pois os processadores do 
sistema heterogêneo não a executam de maneira idêntica. 

Os estudos de a lgoritmos de escalonamento já realizados considerando uma estrutura 
multiproccssadora heterogênea, como o artigo [ 15), consideram o escalonamento num 
ambiente onde o conjunto de tarefas a serem escalonadas é composto por tarefas 
independentes, que não possuem qualquer relação de precedência entre si. 

O p resente trabalho apresenta algoritmos para o escalonamento de tarefas de aplicações 
paralelas com regras de precedência lixas c pré-determinadas em um sistema 
multiproccssador, form ado por elementos processadores heterogêneos, caracterizados pela 
velocidade de execução das ta refas. 

A próxima seção descreve de forma mais detalhada c formal o ambiente da arqui tetura 

heterogênea, o ambien te das aplicações paralelas c a questão do escalonamento de 
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tarefas. A seção 3 apresenta os algoritmos de escalonamento propriamente ditos c a seção 

4 tece algumas considerações finais. 

2. DESCRIÇÃO DE CONCEITOS BÁSICOS 

2. I. Descrição do Ambiente de Arquiteturas Heterogêneas 

O sistema considerado para a adaptação c criação dos di\-crsos algoritmos de 

escalonamento de tarefas é composto por múltiplos processadores, que formam 
grupamentos (classes) distintos. Cada grupamento é composto por processadores 

idênticos. tanto funcionalmente, quanto em relação a sua capacidade de processamento. 

As di,·crsas classes se disti nguem apenas com relação à capacidade de processamento dos 
processadores. Todas as classes são funcionalmente idênticas c possuem o mesmo 
conjunto de instruções que pode ser dividido em I partições. Cada partição do conjunto 

de instruções é caracterizada por possuir um tempo específico de execução em cada uma 

das classes de processadores. A cada classe de processadores está associado um vetor TIP 

que a caracteriza. Este vetor TIP = (t 1P, t2P, ... , t1p) tem como componentes o valor tip• 
que é o tempo de execução de uma instrução do tipo i, onde i = I, ... , I, nos 
processadores da classe p. 

Uma caracterís tica importante do a mbiente de execução aqui considerado, é que ele é 
monoprogramado. Isto s ignifica que apenas uma aplicação é executada no sistema a cada 
vez. No item 2.2, a aplicação paralela aqui considerada será então caracterizada. Mas. é 

importante lembrar que não existe qualquer preocupação quanto ao escalonamento de 
processadores para diferentes apl icações; as aplicações a serem executadas formam uma 

fila, c serão executadas nesta ordem, quando o s istema for liberado. 

2.2. Descrição das Aplicaçõe:; Paralelas 

O tipo de aplicação considerada no decorrer do estudo a ser feito sobre arqu iteturas 

heterogêneas pode ser qualificada como uina apl icação paralela composta por um número 
inteiro de tarefas ou módulos. Estas tarefas possuem uma relação de dependência entre 
si, que pode ser traduzida ou representada por grafo de tarefas ou grafo de precedência. 
Neste grafo, os nós representam tarefas, que podem ser operações independentes ou 

pa rtes de um programa único ·c relacionadas entre si no tempo; os arcos direcionados 

representam as relações de precedência. Uma tarefa Ti só se torna executável quando 

todas as tarefas que a precedem já foram executadas. Note-se que os grafos são acíclicos; 

não existe qualquer tipo de ciclo ou "loop" interno ao grafo. A existência de um ciclo num 

grafo impede o escalonamento estático de um grafo, pois a condição que controla o 

número de interações não pode ser resolvida até o momento de execução. Além disso, o 
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grafo não possui nós condicionais ou nós de decisão, (um nó de decisão é aquele, cujo 

resultado após sua execução pode afetar o nuxo de controle de um programa). 

As tarefas são unidades indivisíveis de processamento lógico, c não podem ter sua 

execução interrompida por qualquer outra tarefa. 

Cada tarefa T1 possui um vetor 11 a ela associado. Este vetor 11 = (n 11, n21 , .. . , n11) tem 
como componentes va lores do tipo n;1 = número de instruções do tipo i da tarefa t (com i 
= I, ... ,!), sendo que I é o número de tipos de instruções com um tempo de execução 

idêntico em cada uma das classes de processadores. 

Como observação fina l, vale ressaltar que as aplicações paralelas, aqu i considerudas, são 

do tipo CPU bound. São tipicamente aplicações científicas que fazem uso qua~c que 

essencialmente dos recursos de processamento de CPU de um sistema. Sendo assim, todos 

os recursos de E/S não são aqui considerados para efeito de escâlonamcnto: as tarefas 

não liberam um processador para executar qualquer instrução de E/S. 

2.3. Escalonamento 

Um algoritmo de escalonamento é um conjunto de regras c cri.térios que devem ser 
seguidos para a associação das diversas tarefas aos processadores com objetivos diversos, 
como por exemplo: minimização do tempo de execução, balanceamento da carga entre os 
processadores c maximização da !Jtilização dos recursos. 

Consitl~ramos neste trabalho apenas os algoritmos estáticos nào-preemptivos, apesar de 
que as disciplinas precmptivas geram eventualmente escalonamentos melhores do que os 
gerados por disciplinas não-precmptivas. 

Algumas medidas de desempenho utilizudas com frequência para avaliar a eficiência dos 

algoritmos de escalonamento são: tempo de término da aplicação (tempo de execução); 

número de processadores necessários ao sistema e utilização dos processadores. O 
objetivo dos algoritmos aqui a presentados é o de minimizar o tempo de execução da 
aplicação. 

A questão do escalonamento pode ser tratada através de informações locais ou 

informações globais. No primeiro caso, considera-se que no momento de decisão da 

alocação de um grupo de tarefas, apenas os dudos sobre o tempo de execução destas 

tarefas nos processadores do s istema são relevantes c analisados. No segundo, dados 

sobre a topologia c o subgrafo associado a cada tarefa (consideramos como subgrafo de 
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uma tarefa i, a scquência de tarefas sucessoras diretas c indi retas desta tarefa até a 

tarefa final do grafo) são analisados na tentativa de buscar uma alocação ótima. 

3. ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO 

3. 1. Definições 

Considera-se um conjunto de tarefas parcialmente ordenadas T = {T 1,T 2, ... ,T n} c G seu 

grafo de precedência . No caso de estruturas heterogêneas, os tempos estimados são 
in formações um pouco mais complexas, já que dependem do processador onde cada 
tarefa será executada. Como mencionamos durante a introd ução, fa z-se uso do vetor I c 

de um vetor T I pa ra a caracterização de uma tarefa c uc um processador 
respectivamente. Repetimos aqui a definição dos vetores I c T I: 

• 11 = (n 11, ••• ,n11) ; onde n;1 determina o número de instruções do tipo i que compõem a 
ta refa t. 

• TIP = (t 1P, ... ,t1p) ; onde t;p determina o tempo de execução de uma instrução do tipo i 
no processador p. 

A partir destes dois vetores, pode-se construir um vetor TE1=(t1 ' , ..• ,tp') onde t; ' é o 

tempo médio estimado para a realização da tarefa t no processador i. Po r definição 
pode-se estabelecer que: 

TE1 = (11 • TI, ... , 11 .T i p) 
Onde cada termo do , ·ctor TE; representa o tempo estimado para a execução da ta refa T; 
no processador Pi. 

O grafo de precedência G é formado por arcos orien tados que ligam vértices. Cada 

vértice i uc G representa uma tarefa T; c cada arco orientado entre um vértice j (onde se 

origina o arco) c um vértice k (onde o a rco termina) representa a relação de precedência 
entre as tarefas Ti c Tk, determinando que Ti é uma tarefa predecessora de Tk ou Tk é 

uma ta refa sucessora de Ti. Além d isto, uma tarefa T; só se torna executável quando 
todas as suas predecessoras foram executadas. Chamamos de caminho orientado entre 

dois vértices j c k (j < k) a uma scquência de a rcos c vértices consecutivos que devem ser 

percorridos pa ra se ir do vértice j ao vértice k , incluindo os próprios (j c k). Um vértice 
de saida de um grafo G é aquele que não possui nenhum sucessor c um vértice de 

entrad a de um grafo G é aquele que não possui nenhum predecessor. Supomos que todos 

os grafos G aqui conside rados possuem apenas um vértice de en trada c apenas um 

vértice de saída. 

Um sistema de tarefas com n ta refas c m processadores pode ser representado por uma 

ma triz J1 do tipo nXm com entradas em R + (co e R) para n .m 2! I onde para toda a 

103 



tarefa t existe um processador p (I::; t::; n, I ::; p::; m) tal que ,u(t,p) seja o tempo estimado 

de execução da tarefa t no processador p. Este va lor, denominado a nterio rmen te de t1P, é 

obtido a partir dos vetores TE1 associados a cada tarefa t. O caso em que ,u(t,p) = oo 

significa que um processador p é incapaz de executar uma tarefa t. Assim, é possível 

representar situações nas quais determinados processadores têm funções específicas e não 

realizam algumas instruções dentre o conjunto completo de instruções considerado. 

A execução de tarefas é modelada pela noção de função de a locação para um s istema de 
tarefas. Uma função de alocação A é um mapa A : T -+ P onde T = { l, ... ,n} c 

P = { l , ... ,m}, tal que ,u(t,A(t)) e R+ para t e T. Se A(t) = p, se d iz frequentemente que a 
tarefa t está alocada ao processador p. 

O tempo de término de uma aplicação, dada uma a locação de tarefas A, denominado de 

f(A), representa o tempo necessário para que os m processadores terminem de executar as 

n tarefas da aplicação. Uma alocação ótima é a alocação que determina o menor tempo 
de término em comparação com qualquer outra possível alocação para uma dada 
aplicação. 

É útil associar uma função de tempo de inicio com a função de alocação A. 
Intuitivamente, para t e T o va lor s(t) representa o tempo no qual o processador A(t) 
começa a executar a tarefa t. Formalmente, a função de tempo de início sé um mapa s: 
T -+ R cujo valor é chamado de tempo de início para a tarefa t. A tarefa t está sendo 
executada no processador p no instan te x se p = A(t) c s(t)::; x::; s(t) + ,u(t,p). A função 
de tempo de término de uma tarefa t é f(t) = s(t) + .u(t,A(t)). De maneira similar o 
tempo de término do conjunto de tarefas que pertencem a T é F(T) = maxT f(t). 

A função A(t) deve satisfazer a: 

I) para p = l , ... ,m no máximo uma tarefa está sendo executada em qualquer instante 
num processador p. 

2) para p = l , ... ,m se s(t)::; x::; f(t) c A(t) = p, então existe uma tarefa sendo executada 

no ins tante x no processador p. 

3) para p = l , ... ,m apenas tarefas executáveis podem ser iniciadas no processador p. 

I ntuitivamcntc, a primeira condição força todas as tarefas alocadas a um processador a 

serem executadas scqucncialmcntc; a segunda condição determina que a tarefa t é 
executada no processador p, ao qual foi previamente alocada, sem qualquer in terrupção, 

c a terceira condição não permite que tarefas, que não sejam executáveis (permissão 
através do grafo de precedência), sejam iniciadas em qualquer processador. 
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3.2. Estrutura Gera l para o Escalonador Básico 

Os a lgoritmos apresentados são estáticos, ou seja todo o escalonamento das tarefas de 

uma dada aplicação é realizado antes do período de execução. Quando a aplicação 

começa a ser executada, a alocação já está definida ; cada procc'isador possui uma fila de 

tarefas a ele associadas, c as executa em scquência , assim que se tornem executáveis. 

Existem diversas heurísticas para se rea lizar a escolha do processador que deverá ser 

alocado a uma determinada tarefa. Inicialmente apresentamos uma estrutura geral para 

o escalonador, denominado Escalonador Básico, que possa ser utilizada por qualquer tipo 

de algoritmo estático. Esta estrutura geral deixa em aberto o passo em que a heurística é 

utilizada na escolha do processador p, tal que A(t) = p. Assim, fica s imples descre\'Cr 
posteriormente apenas estes cri térios de escolha , sem que seja necessá rio descrever o 

algoritmo por in teiro. 

O funcionamento do Escalonador Básico consiste na realização de uma simulação do 
processo real de execução. Nesta simulação, a decisão a respei to de qual processador 
alocar a cada ta refa, será tomada utilizando-se heurísticas de escalonamento 
especificadas na seção 3.3. 

Duas outras va riáveis devem ser definidas para construção da estrutura geral do 

Escalonador Básico: temp c livreP. A primeira mede o tempo de simu lação. c funciona 

como um relógio utilizado para marcar todos os eventos da simu lação. Já a variável livrcP 
determina o último momento em q•1c o processador p se tornou livre (desocupado). 

As tarefas podem ser classificadas de acordo com o estudo em que se encontram no 
decorrer da simulação no Escalonador Básico: 

• não-executável -+ a tarefa ainda não está num estado de poder ser alocada a um 

processador. 
• executável -+ a tarefa está em condições de ser alocada a um processador. 
• em execução -+ a tarefa já foi a locada a um processador c cstít em execução neste 

processador escolh ido. 
• executada -+ a tarefa terminou sua execução no processador ao qua l foi alocada. 

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

Na figu ra I apresentamos a Estrutura do Escalonador Básico, util izada por todas as 

heurísticas apresen tadas na próxima seção. 
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Dados de Entrada: 

• m +- número de proc~sadores do sistema; 

• n +- nümero de tarefas do grafo da aplição; 

• info rmações sobre a s re lações de precedi:ncia entre as tarefas, expressas atravi:s d o grafo de tarefas. 

• matriz 11(ri,Pj), que determina os tempos de execução de todas as tarefas Ti em qualquer processado r Pj. 

I' asso I: I niciali7.açào 

• Todos os processadores são classificados como livres e todas as tarefas como niio...,xecutáveis; 

• temp --> O, 

• Para todos os processadores Pj faça livrep. --> O; 
• Càlculos Iniciais: referem-se ao cálculo dJ possíveis parámetros necessários à utilização d os critérios de escolha do 

processador a ser alocado às tarefas executáveis. 

Inicio da Iteração I · Enquanto existirem tarefas não...,xccutâ•·ds ou uocutáv<is faça : 

Passo2 

Dentre as tarefas não-cxecutá>-eis determine aquelas que podem se to rnar exccutá•·<is. 

Passo 3 

Inicio da Iteração 2 · Enquanto existirem tarefas executá•·eis c processadores livres faça : 

Passo 3.1 : Algoritmo de Escolha · este algoritmo determina o par (T atuai·Patuall que indica o processador 

P atual que é alocado à tarefa T atual· Dependendo deste algoritmo (alocador). este par pode ser nulo, caso em 
que nenhuma alocação foi feita . 

Passo 3.2: Se o par (T atual·p atual> não for nulo faça : 

I) A(Tatuall • Patual; 
2) s(T atual> - lcmp; 

3) f(fatuall a s(Tatuall + 11(Tatuai·Patual); 

4 ) livrep a t\lal - f(T atual); 
S) T atual c classificada como tm execução c P atual como ocupado. 

Fim da Iteração 2 

Passo4 

• Atualize o relógio de simulação detcrminondo dentre a s tarefas em execução a (s) próxima(s) tarefa(s) a 

terminarem a execução atravi:s da cquaçio: tcmp = mink{f(rk)ITk é uma tarefa em execução}. 

• Todas a s tarefas Ti que terminam em tcmp (f(ri) = tcmp) devem ser classificadas como executadas. 

• Todos os processadores Pj que ficam livres em tcmp (livrepj = temp) devem ser classificados como livres. 

Fim da Iteração I 

PassoS 

• Faça temp = f(l' ronal>• onde Tfinal é a ültima tarefa do grafo G da aplicação. A variável temp mede agora o tempo 
de termino estimado de execução da aplicação realizada sob uma alocação A. 

FIGURA I -Estrutura do Escalonador Básico 
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3.3. Especificação de Critérios para Algoritmos Estáticos 

Neste item são apresentadas algumas maneiras de se implementar o Passo 3 c mais 
especificamente o Passo 3. 1, descrito superficialmente na Estrutura Geral do Escalonador 

Estático (vide Figura I). 

Como já foi mencionado, o Passo 3.1 é o responsável pela escolha de um proccssauor a 

ser alocado a cada uma das tarefas então executáveis. Esta escolha baseia-se na 
ut il ização de heurísticas que buscam minimizar o tempo de execução ua aplicaçiio 

considerada c caracteriza o algoritmo. 

3.3.1. Algoritmos de Eficiência 

Os algoritmos aq ui apresentados utiliza m informações sobre a eficiência de cada 
processador com relação às tarefas, para então determinar sua alocaçiio. Este tipo ue 

algoritmo tem como idéia base o desenvolvimento feito para est ruturas homogêneas .em 
[1 5]. 

O melhor tempo para a t-cs1ma tarefa, denotado por b(t), é o menor dos m valores 
existentes para cada uma das tarefas (b(t) = minp{p(t.p)}). A eficiência do p-ésimo 
processador para a t-ésima tarefa , denotada por cf(t.p) (O< cf(t,p) s; I) é dada por 
b(t) í p(t,p ). 

A medida de eficiência é obviamente uma medida estritamente local, no sentido de que 

não procura antecipar inforntaçõcs sobre as próximas alocações. Não são utilizadas 
informações globais ou de previsão que avaliam o impacto das possíveis escolhas de 

a locação. A única informação determinante é o tempo de execução estimado das tarefas 

nos processadores livres. Este critério baseia-se na simples idéia de que, minimizar o 
tempo de execução de cada tarefa, auxil ia na minimizaçiio uo tempo ue execução de toda 

a aplicação. A topologia do grafo não exerce qualquer inOuência; neste sentido, o 

escalonamento obtido pode não determinar um resultado ótimo, em con traposição a sua 
extrema simplicidade de implementação c execução. 

Estão descritos nas Figuras 2.1 c 2.2 o Passo 3.1 de 2 tipos de Algoritmos de Eficiência. 

t1 F R G S 
INSTlTUTO ~~ CJ~ORMATICA 

618Ll0TECA 
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l'asso 3: Calcule b(fi) para as tarefas executáveis desta instãncia do algoritmo - b(f i) = minj.U(ri.l'j)· Calcule a 

eficiência de cada uma das tarefas executáveis T i nos processadores ~'livres - ef(ri.l'jl - b(l'i) ,U(fi.Pjl· Consttuir 
para cada um dos processadores livres uma lista de ta refas em ordem decrescente de suas eficiências. 

l'a..so 3.1 : Enquanto existirem processado res livres e tarefas executãveis (ativas e não-alocadas) faça : 
I) Atualize a lista dos processadores livres. retirando possiíveis tarefas jã a locadas. 
2) Encontte dentte as listas dos processado res livres Pj. a tarefa executável Ti que determine o maior valo r 

para cf(ri.Pjl· (Isto é o mesmo que comparar as eicicncias das tarefas q ue iniciam cada uma das listas dos 
processadores livres). 

3) Faça A(ri) - Pj para o par cnconltado. 
4) Siga para o Passo 3.2 

Pode ser notado que este algoritmo pode ser aplicado mesmo que os tempos nccessârios estimados não sejam 
conhecidos anteriormente, desde que as eficiências sejam conhecidas. 

FI GCKA 2. 1 - Algoritmo I de Eficiência 

Passo 3: A consttuçào das listas c idêntica a do Passo 3 do Algoritmo I, exceto que se cf(ri.Pj) - ef(f k•Pj)• então 

Ti serã ordenada antes de T k se .U(fi.Pj) ~ ,U(T k·Pj)-
0 Passo 3.1. permanece igual do Algoritmo I de Eficiência. 

FIGlJKA 2.2 - Algoritmo 2 de Eficiência 

3.3.2. Algoritmo de Tempo Mínimo de Ténnino 

Este algoritmo procura escolher dentre o conjunto completo de processadores aquele que 

proporcionará à cada tarefa o menor tempo de término. No entan to, a a locação só é 
determinada quando os processadores es tão livres. Depois que o par Ti c Pi com o menor 
tempo de término é determinado, verificamos se Pi es tá rea lmente dispon ível (livre) neste 

ins tante. Se Pi neste momento estiver em estado ocupado, Ti é colocada num estado de 
"espera". Assim ao final de cada iteração, quando se procura a locar todas as tarefas 
executáveis a todos os processadores livres, pode-se encontrar uma situação onde a lgumas 

ta refas cxccutá\'cis não foram alocadas mesmo com a existência de processadores livres. 

Esta heurística se baseia na premissa de que, ao minim izar o tempo de término de cada 
uma das tarefas pertencentes ao gra fo de tarefas G, consegue-se minimizar o tempo de 

término de toda a aplicação. Baseia-se em a lgoritmos apresentados em ( 17], onde 
considera-se uma arquitetura paralela heterogênea c um conjunto de tarefas 

independentes. 

Este a lgoritmo a inda pode ser considerado como aquele que faz uso apenas de 

informações meramente locais. No entanto, ao contrá rio dos algoritmos de eficiência, 

neste caso todos os processadores (mesmo ainda ocupados) são analisados para a 

dete rm inação daquele que tcrmi~ará a tarefa o mais cedo possível. Isto significa muitas 
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vezes optar por esperar, que um outro processador se torne livre, para realizar a alocação 

de uma determinada tarefa. No entanto, mesmo neste caso, as características topológicas 

do grafo ainda não são consideradas importantes no momento do escalonamento. 

A implementação do Passo 3.1 para este tipo de algoritmo está descrito na Figura 3. 

Passo J.l 
I) Determine o con junto de processadores livres (desocupados). Isto significa delimitar o conjunto de 

processadores dentre os m do sistema, que serão considerados na busca pelo par Tj c l,j com meno r tempo de 
têrmino. 

2) Enconltc o par Tcorrente c J> corre nte• dcnltc as tarefas T; executáveis c os P; <~locãvcis (conjunto determinado 

acima). de tal que determina: mini;{max;{tcmp. liHc;} + pTi. P;l} . 
3) Se linep corrente > tcmp cnt.'io classifique Tcorrenle como nào·exccut:i,·cl. senão faça I' alual ~ P corrente c 

Tatual = ·1 corrente (o que permite a execução do Pa5so 3.2). 

FIGCRA 3- Algoritmo de Tempo :\línímo de Término 

3.3.3. Algoritmo de Nível 

O algoritmo a presentado aqui procura de maneira simila r medir o peso de cada tarefa na 
execução do grafo de precedências. Através de um critério heurístico, procura-se Nmedi r" 

as características topológicas do grafo em questão. Is to significa que uma tarefa tem 
prioridade de alocação em relação a outra, não apenas através de critérios meramente 

loca is, mas em face de seu posicionamento no grafo. 

O nível é uma medida inicialmente descrita na referência [14] e em outras referências, 
como uma maneira de medir o "tamanhoN de caminhos críticos de cada tarefa de um 

grafo. Definimos a seguir como esta medida foi a té o momento considerada: 

O nível I; de um vértice T; de saída é igual a t; (tempo esti mado de execução da tarefa 

T;). Já o nível do vértice T;, que não é de saída, é dado pelo tamanho do maior 

caminho do vértice T; ao vértice T; de saída. 

Formalmente podemos descrever como a seguir: 

I; = maxk Li t;; para todos os j que pertencem a nk, 
onde nk é o k-ésimo caminho entre o nó de saída c o nó da tarefa T;. 

Como se pode observar, esta medida leva em consideração que cada nó possui apenas um 
valor (peso) a ele associado, is to porque a estrutura considerada é homogênea. No caso 

heterogêneo, cada tarefa possui um conjunto de valores de tempos estimados de execução, 

um para cada processador do sistema. Assim é necessário uma adaptação, para que se 
possa calcular o nível de cada tarefa no novo ambiente de processamento. O enfoque 

aqui utilizado é o de obter um valor ponderado a partir de uma análise probabilística. 
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Dada uma tarefa , existe uma probabilidade de que ela seja alocada a um . dado 

processador do sistema. 

Seja Pr1.p a probabilidade de que a tarefa t seja alocada ao processador p. Então 

:EPPr1.p = I , ou seja a ta refa t necessaria mente será alocada a um dos processadores 

existentes no sistema. 

Dado que os valores de Pr1.p existem para todo t e p do sistema e aplicação, podemos 
então determinar um valor médio ponderado do tempo de execução estimado para cad a 
tarefa do grafo, como: T 1 = :EPPr1.p.u(t,p) , onde ,u(t,p) é o tempo de execução estimado da 

tarefa t no processador p. 

É necessário determinar os valores destas probabilidades Prt.p· Podemos inicialmente 

estabelecer algumas características do tipo de distribuição que deve reger estas 

probabilidades de escolha de processadores para a a locação de um processador a uma 

dad a tarefa. A distribuição é discreta c decrescente com relação ao tempo es timado de 

execução de qualquer tarefa. Ou seja, quanto maior o tempo estimado de execução d a 
tarefa num dado processador, menor é a probabilidade de que este seja o processador 
escolhido. 

Considera-se então uma distribuição geométrica do tipo: Pr1.p (n = ,u(t,p)) = CK( I-K)n ; 
onde K deve também reOctir esta última característica. ( 1-K) deve ser menor que I e 
quanto menor o seu valor, ma is brusca é a queda da curva de probabilidades. Deseja-se 
que a queda seja mais brusca, qua nto ma ior for a diferença entre os tempos estimados de 
execução de cada um dos processadores para uma dada tarefa. Podemos então 

es ta belecer de form a coerente com esta idéia que: 
1-K = minp{p(t,p)}í maxp{JI(t,p)} 

Conscquentementc, temos: 

K = I - minp{p(t,p)}jmaxp{p(t,p)} 
É necessário então acrescenta r a constante de normalização C para que a soma das 
probabilidades para cada uma das tarefas seja I. 

:EPPr1.p = I -+ :EPCK( I-K)n = I -+ C:EpK( I-K)n = -+ 

C = [:EpK(I-Kn·1 , onde n = p(t,p) 
Finalmente podemos escrever: 

Pr1.p = K(I-K)ní :EpK(I-K)n, com n = p(t,p) 

T1 = Lp Pr1,pJI(t,p) 

Este último é o va lor atribuído a cada nó do grafo para cálculo do nível. 
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Detalhadas as definições necessárias à obtenção do nível é possível descrever o Passo 3. 1 

do a lgoritmo de escolha , apresentado na Figura 4. 

Passo 3 .1 

• Primeiramente. tcriamos cálculos iniciais que poderiam ser feitos durante o primeiro passo do hloco geral descrito 
no item 3.2 dcsla seção. Estes cálculo s consistem da determinação do nÍ\'CI das lé.lrcfo1s do grafo. 

• Com estes valores calculados inicalmcntc co nstrua uma lisla de prioridades para as tarefas do grafo. na ordem 
decrescente do valor do nível associado a larcfa. 

I ) Determine os processadores livres c as tarefas executáveis 

2) Dentre as tarefas executáveis escolha aquela com maior prioridade de acordo co m a lista construid;;. [ sta é a 

tarefa Tatual 
3) Ousque dentre os processadores li\"res aquele que executa a tarefa T a tual em menor tempo · I' atual é aquele que 

possui minp{.t.t(T"atua i·Pl· tal que p esteja livre.} . 

FIGt; R,\ 4 · Algoritmo de :\ivcl 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este traba lho apresentou uma sene de a lgoritmos de esca lona mento es tá ticos para 

multiproccssadorcs com a rquiteturas heterogêneas. Com o objetivo de fazer uma a ná lise 
comparativa do desempenho destes a lgoritmos, estão sendo conduzidos pelos autores 
estudos de simulação cujos resultados preliminares mostram que o algoritmo baseado na 
heurística de Tempo Mínimo de Térm ino apresenta vantagens em relação aos demais. 

Considerações adicionais a respeito d a comparação entre as d i\·ersas heurísticas serão 
apresentadas em um tra balho futuro. 
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