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Abstract

The high cost of parallel systems will force users to achieve efficient use of them. This
will lead to the multiprogrammed use of multiprocessors. Appropriate scheduling policies
are necessary both from the point of view of appropriate utilization of the processors as
well as from the point of view of user satisfaction. Using a simulation model, this paper
analyzes the performance of multiprogrammed multiprocessor scheduling policies.

Resumo

Sistemas paralelos de grande escala apresentam um custo muito alto, que aliado ao
fato de serem geralmente monoprogramados. inviabiliza sua aquisicao por muitas classes
de usudrios que deles poderiam se beneficiar. Por este motivo vem crescendo o uso de
tais sistemas de forma multiprogramada. Multiprogramagio eficiente implica no uso de
politicas de escalonamento eficientes. Este trabalho, usando um modelo de simulagao,
investiga o comportamento de diversas politicas de escalonamento de processadores em
diferentes configuragoes hipotéticas de sistemas paralelos multiprogramados. A partir dos
resultados das simulagdes o artigo analisa o impacto das varias politicas de escalonamento
no desempenho dos sistemas.

1 Introducao

Multiprocessadores com dezenas e até centenas de processadores ji se encontram em uso
comercial nos EUA e Europa hd alguns anoz. Esta tendéncia. ainda incipiente no Brasil,
tem se mostrado irreversivel. o que pode ser camprovado pelas virias institui¢oes de ensino e
pesquisa brasileiras que jd instalaram ou estdc em processo de aquisigao de tais sistemas.

Os sistemas multiprocessadores tém sido utilizados na grande maioria das vezes de forma
dedicada a uma tnica aplicagdo. ou entio sao compartilhados serialmente entre virias aplicagoes,
conforme afirma [11]. Tal uso faz com que muitas vezes ocorra um “desperdicio” de proces-
sadores, que conforme a aplica¢io podem ficar inativos durante grande parte do tempo. Isto
ocorre porque a motivagio inicial para a construgio desses sistemas foi buscar uma redugio
drdstica no tempo de resposta de aplicagdes tipicamente cpu-bound (que consomem grandes
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recursos de processador), em especial nas areas cientifica e militar, sem o objetivo de utilizar
eficientemente os processadores.

Ocorre porém que, apesar do desenvolvimento tecnoldgico, sistemas multiprocessadores
de grande porte apresentam um custo muito alto, que aliado ao fato de serem geralmente
monoprogramados inviabiliza sua aquisi¢io por muitas classes de usuarios que deles poderiam
se beneficiar. Por este motivo vem crescendo o uso de tais sistemas de forma multiprogramada.

Multiprogramagio eficiente implica no uso de politicas de escalonamento eficientes. Tais
politicas ji foram amplamente estudadas no contexto de sistemas monoprocessadores conven-
cionais. No entanto, s6 muito recentemente o problema de escalonamento de processadores
em sistemas paralelos multiprogramados comegou a ser atacado (8, 11].

Este trabalho, usando um modelo de simulagio, investiga o comportamento de diversas
politicas de escalonamento de processadores em diferentes configuragdes hipotéticas de sis-
temas paralelos multiprogramados. A partir dos resultacos das simulagoes o artigo analisa
o impacto das varias politicas de escalonamento no desempenho dos sistemas. Este artigo
encontra-se organizado da seguinte forma: a segunda seqdo descreve algumas politicas de
escalonamento de processadores utilizadas em sistemas paralelos multiprogramados. A segio
tres introduz o modelo de simulagio desenvolvido para gerar os experimentos e a quarta segio
analisa os resultados obtidos com a simulagio. Na conclusio, o artigo aponta extensoes para
as pesquisas futuras nessa drea.

2 Escalonamento em Sistemas Paralelos Multiprogramados

No contexto deste artigo, considera-se “job” concorrente como sendo aquele composto de
varios processos com capacidade de execugao em paralelo. Num sistema paralelo multipro-
gramado, varios jobs concorrentes podem estar ativos simultaneamente, disputando assim os
recursos comuns do sistema (ex.: processadores). O escalonador (“scheduler™) tem de arbi-
trar as demandas desses jobs em execugio simultanea e alocar os processadores de tal modo
a otimizar as medidas globais de desempenho do sistema.

O escalonamento de processador em sistemas monoprocessadores convencionais é um pro-
blema bem entedido [2]. Por outro lado, o comportamento de sistemas paralelos multiprogra-
mados € um problema novo. que sé muito recentemente comegou a ser pesquisado [8, 11. 6].

Politicas de escalonamento [9, 11 de sistemas multiprocessadores multiprogramados po-
dem ser agrupadas em trés classes:

e Estaticas: onde um nuimero fixo de processadores é alocado para uma aplicagiao. que
nao pode modificar esse nimero durante a execugao.

¢ Dinimicas: onde as aplicagées podem alocar e liberar processadores e1: qualquer ponto
de sua execucio.

¢ Semi-Estaticas: onde a alocagio de processadores para uma aplicagio pode ser alterada
durante sua execugdo sob a condigio de que a sobrecarga associada & mudanga nio
elimine o provave! ganho de desempenho decorrente.

O enfoque deste trabalho concentra-se nas politicas dindmicas, pois sio essas as que res-
.

pondem melhor 2 mudancas repentinas na carga de trabalho. Além disso zs politicas estu-
dadas sio tamhém globais, isto é, o escalonador precisa analisar as demandas de todas as
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aplicagées simultaneamente presentes no sistema e alocar os processadores de tal maneira que
medidas de desempenho global (tempo médio de resposta por aplicagdo, por exemplo) sejam
melhoradas.

Dentro da classe das politicas dindmicas, dois grandes grupos de politicas de escalona-
mento sao utilizadas para investigar o comportamento de sistemas paralelos multiprograma-
dos.

2.0.1 Politicas Independentes das Caracteristicas das Aplicagdes

o FCFS (First Come First Served) é a mais simples de todas. Todo processo que chega vai
para uma fila FIFO. Sempre que um processador fica livre ele é alocado para o primeiro
processo da fila, independentemente da aplicagio & qual pertence o processo.

RRPro (Round Robin orientada a processo) como na politica anterior uma fila FIFO
de processos ¢ mantida. Cada processo na fila recebe um periodo de servigo a intervalos
regulares. Quando um processador termina o periodo de execugdo de um processo,
o primeiro processo da fila é selecionado e passa a executar no processador. Todo
processo retorna ao fim da fila apds cada periodo de execugio (se sua execugio nio
houver terminado). E interessante notar que a capacidade de processamento é dividida
igualmente entre os processos na fila ( e n@o entre os jobs).

2.0.2 Politicas Baseadas nas Caracteristicas das Aplicagoes

e SNPF (Smallest Number of Processes First) todo processador livre é alocado a um
processo que pertenca a aplicagdo ou job que possuir menor nimero de processos aguar-
dando execugdo. Os empates sdo decididos a favor do processo que chegou mais cedo.
Na versao preemptiva ( PSNPF) os processos sio alocados com base no nimero restante
de processos incompletos de cada aplicagio.

SCDF (Smallest Cumulative Demand First) é semelhante a anterior, porém utiliza a
demanda cumulativa como fator de decisio. Para a versio preemptiva (PSCDF) a
demanda cumulativa restante por aplicagio é utilizada. No contexto deste trabalho, a
demanda de servigo corresponde ao tempo total médio de servico que um job requer de
um processador.

Nio é a intengdo deste artigo indicar uma determinada politica como sendo a “melhor”,
uma vez que tal conceito é relativo, dependendo tanto da carga de trabalho quanto da ar-
quitetura do sistema em estudo. Busca-se. entretanto, apresentar conclusoes que evidenciem
quais politicas se adaptam melhor a determinados tipos de carga ou sistema. Essa melhor
adaptacao serd avaliada levando-se em conta os fatores tempo médio de resposta por aplicagdo
( que deve ser o menor possivel e constitui um parametro de saida do modelo) e utilizagdo
média dos processadores (que deve ser a maior possivel e constitui um parametro de entrada).
Eager, Zahorjan e Lazowska mostram em (3] que ndo é possivel satisfazer simultaneamente a
ambos objetivos, e uma solugio de compromisso deve ser procurada. Isto torna a comparagio
entre as politicas ainda mais subjetiva.

Além destes fatores, interessa também. no caso de politicas preemptivas. medir o numero
de mudangas de contexto (preempgdes) por unidade de tempo. Isto permite que se tenha uma
idéia aproximada de qual seria a sobrecarga da politica sobre um sistema real. As simulagoes
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realizadas nio levaram diretamente em conta este fator, isto é, foi assumido que nas politicas
analisadas o tempo gasto com o escalonamento é desprezivel).

2.1 Anélise Inicial das Politicas

Uma andlise preliminar das caracteristicas das diversas politicas de escalonamento é apre-
sentada nesta segdo. Alguns dos aspectos analisados serdo confirmados posteriormente pelas
simulagoes. FCFS é uma politica simples e foi incluida no estudo com o objetivo de servir
de base de comparagdo. A expectativa é que essa politica nao apresente uma bom desempe-
nho quando a utilizagio do sistema for alta ou houver uma grande variagio na demanda das
aplicagdes ou no seu niimero de processos, por nao incorporar e utilizar nenhum conhecimento
sobre estas caracteristicas.

SNPF e PSNPF privilegiam aplicagbes “pequenas”, ou seja, jobs compostos por um pe-
queno nimero de processos. Por basearem-se explicitamente no nimero de processos, tendem
a apresentar um bom comportamento quando hd uma grande variagao neste parametro.

SCDF e PSCDF, por razdes anilogas, também tendem a apresentar um bom comporta-
mento quando hd uma grande variagio na demanda.

Por fim, RR-Pro busca dividir o poder de processamento entre as aplicagoes. Espera-se
portanto que ela apresente um bom desempenho com o crescimento da variagao da demanda.
Porém, conforme [6] , ela apresenta um comportamento injusto em certas aplicagdes: aquelas
que tém um grande nimero de processos sio privilegiadas.

3 Modelo de Simulagao

O modelo tem como entrada a descrigio da carga de trabalho e da arquitetura a ser simulada,
cujo detalhamento esta descrito nesta segao. Para situar a questao da caracterizagio de
sistemas paralelos. sao discutidas algumas propostas existentes nas referéncias [11].

3.0.1 Caracterizagdes de Baixo Nivel

* Modelos de Redes de Filas permitem caracterizar a demanda por processador de uma
transagao ou programa através de um tnico parametro: a demanda de servigo. Entre-
tanto, essa é uma caracterizagao inadequada, devido a sua incapacidade de representar
aspectos fundamentais do processamento paralelo, como a estrutura da aplicagio. de-
terminante do numero de processadores a ser usado nos virios pontos de sua execugio.
Também os padrdes de sincronizagio existentes entre os virios processos que compoem
uma aplicagido nio sio representados adequadamente.

¢ Grafos de Dependéncia de Dados [12] constituem a caracterizagio mais completa, mas
sdo invidveis do ponto de vista pritico devido & sua complexidade.

o Grafos de Precedéncia de Tarefas [2] permitem caracterizar porgdes da aplicagio que sio
puramente sequenciais (sem chamadas a procedimentos, desvios ou parzlelismo interno).
Sao menos complexos, mas é dificil estendé-los para que tratem desvios condicionais e
loops.

¢ Redes de Petri Estendidas [10] sdo capazes de caracterizar completamente a sincro-
nizagao e aspectos de temporizagio de uma aplicagio, mas seu tratamento € computa-
cionalmente dificil, pois exige a enumeragio de todos os estados possiveis para a rede.
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3.0.2 Caracterizagoes de Alto Nivel

o Fragio Sequencial [1] (f) é a fragdo do tempo total de execugdo que deve ser executado
por um unico processador.

e Paralelismo Médio [3] (A) é definido como o nimero médio de processadores ocupados
durante a execugao da aplicagio quando um nimero ilimitado de processadores estd
disponivel.

e Qutros parametros de caracterizagio de programas paralelos sdo:

m: paralelismo minimo;

M: paralelismo miximo;

F: fragao & paralelismo maximo;
— V: varidncia da distribuigdao do paralelismo.

Quanto & caracterizagio do sistema multiprocessador, MacDougall (7] apresenta uma ca-
racterizagio de um modelo baseada em trés parimetros bésicos: N (niimero de processadores),
M (nimero de médulos de meméria global) e B (nimero de barramentos). A variagao destes
parametros permite a caracterizagio de um grande nimero de sistemas atualmente em uso,
garantindo flexibilidade aoc modelo.

3.1 Descrigao da Carga de Trabalho

Uma carga de trabalho corresponde a um conjunto de aplicagoes, cada uma delas composta
por um grupo de processos concorrentes. Neste contexto, uma carga de trabalho corresponde
a um conjunto de jobs concorrentes. Uma caracteristica importante da carga é a estrutura
paralela das aplicages. No modelo utilizado, a estrutura “Fork and Join” foi escolhida
para representar o paralelismo das aplicagdes. Um job ao chegar ao sistema executa um
“fork” e divide-se em um nimero de processos independentes que podem executar de forma
concorrente: o job completa o processamento com o término de seu iltimo processo. ou seja.
quando todos processos encerram (“join"). Sdo considerados como parametros do modelo
as demandas de servigo por processador. Deve-se notar que esta caracterizagao nao leva em
conta restrigoes de precedéncia entre os processos que compoem uma dada aplicagao.

Cada aplicagio na fila de entrada para o sistema caracteriza-se por um niimero de processos
componentes e por uma demanda cumulativa de processador. sendo 2 demanda da aplicagio
igual & soma das demandas dos processos que a compdem. A carga de trabalho é entdio
caracterizada por:

» T nimero médio de processos por aplicacio:

e D demanda cumulativa média por aplicacio;

C, coeficiente de variagio de 7i;

o (4 coeficiente de variagio de D;

Processo de chegada de jobs ao sistema, que segue a distribuigao de Poisson.
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O nimero de processos em uma aplicagio e sua demanda cumulativa sao gerados com o
auxilio de uma distribuigdo hiperexponencial bifisica (detalhes em [5]). Os parimetros de
entrada desta distribui¢io sio a média m, o coeficiente de variagio C; e um valor a, neste
caso igual a 0.95. A escolha de a ndo é aleatdria, representando um compromisso entre fatores
dependentes da caracterizagio da carga.

E interessante notar que quando uma distribuigio hiperexponencial é usada para a geragio
do niimero de processos em uma aplicagio o valor gerado é arredondado para cima. Isto tende
a fazer com que a média e o coeficiente de variagio medidos durante a simulagao apresentem
uma ligeira divergéncia com os valores dos parametros de entrada do modelo.

3.2 Descrigao do Modelo do Sistema Multiprocessador

As entradas do modelo do sistema paralelo multiprogramado sio o nimero de processadores
( N) e a politica de escalonamento. As sobrecargas devido & politica de escalonamento e &
iniciagdo e terminagio das aplicagdes nio foram consideradas. O nimero de processadores do
sistema, N, foi fixado como igual a 20 em todos os experimentos.

3.3 Descrigao do Sistema

O sistema de simulacdo desenvolvido compée-se de um conjunto de programas onde cada
elemento constitui a implementagio de uma determinada politica. Os programas seguem
a metodologia de simulagio dirigida por evento, implementada pelo ambiente SMPL/PC [7)
para microcomputadores IBM-PC/compativeis. 0 SMPL/PC oferece uma série de rotinas em
Cimplementadas na forma de uma biblioteca de fungdes, as quais facilitam a implementagio,
depuragdo e andlise de simulagdes dirigidas por evento.

Para simular uma dada politica, o programa correspondente é selecionado e o usudrio passa
entdo a descrever os parametros da simulagio (descritos na proxima segdo). A simulagio é
entdo realizada e ao seu final é gerado um arquivo com a descrigio do sistema simulado e da
carga de trabalho e os resultados obtidos.

Conforme a carga de trabalho o tempo de execugio de cada simulagio variou entre 10
e 150 minutos. Todas as simulagdes realizadas corresponderam a execugao de 9000 jobs em
média. Os cinco microcomputadores utilizados possuem co-processador aritmético. Foram
realizadas até o presente momento cerca de 500 simulagdes.

4 Resultados

4.1 Parametros da simulagao

Os parametros da simulagio referem-se a descrigio da carga de trabalho, ao sistema a ser
simulado (conforme descritos nas secdes 3.1 e 3.2), a duragio desejada para a simulagio
(em segundos) e o transiente de inicializacdo. Nesse periodo inicial, os resultados ndo sio
computados, eliminando assim dados coletados num periodo em que o sistema ainda esta
instavel. Isto da grande flexibilidade ao usudrio, que pode simular facilmente qualquer uma
das politicas ja implementadas com diferentes caracterizagdes da carga de trabalho e do
sistema.
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Figura 1: Desempenho das Politicas Nao Preemptivas

4.2 Resultados obtidos

O graficos das figura 1 e 2 exibem os resultados obtidos com a simulagio das politicas de
escalonamento, que apresemtam um intervalo de confianca de 95%. No caso de RRPro o
tamanho do time slice utilizado foi 0.1. A importancia do conhecimento das caracteristicas
das aplicagbes mostrou-se fundamental.

FCFS, a politica mais simples, teve um desempenho fraco, devido 4 monopolizagio do
sistema por grandes aplicagées. Comparativamente, as politicas “inteligentes” (baseadas nas
caracteristicas da carga de trabalho) mostraram-se menos sensiveis s mudangas na utilizagio
do sistema, e dentre essas, como era esperado. as preemptivas comportaram-se melhor que
as nao-preemptivas correspondentes. Uma grande melhoria, especialmente para utilizagoes
maiores, pode ser obtida usando politicas "inteligentes”. E interessante notar que as politicas
baseadas no nimero de processos apresentam um desempenlio quase tio bom quanto as
baseadas na demanda, o que é positivo, pois o nimero de processos de uma aplicagio é muiro
mais ficil de ser obtido do que a sua demanda por processadores.

Em um sistema real, as versdes preemptivas das politicas devem ter comportamentos
similares. Afinal. no esquema PSNPF o nimero médio de preempgoes observado foi inferior
4 metade do observado em PSCDF; para a execugao de uma média de 9000 aplicagoes e com
utilizagio do sistema igual a 0.9 foram observadas em média 12703 5268 preempgdes para
PSCDF ¢ PSNPF respectivamente.

RRPro apresentou um desempenho muito bom, mas sua implementagio real teria que ser
muito eficiente, pois o nimero de preempgoes observado foi muito elevado; para a execugio
de em média 9000 aplicagoes e com utilizagao do sistema igual a 0.9 foram observadas em
média 2094029 preempgoes. Reduzir o nimero de preempgoes aumentando o tamanho do
time slice parece nio ser uma boa opgio, pois aumenta bastante o tempo médio de resposta
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das aplicagdes, conforme pode ser observado na tabela 1. Com o time slice igual a 3. o
comportamento de RRPro foi pior que o de FCFS.

~Time Slice” | Tempo de Resposta | Numero de Preempgoes
0.1 22.87 1208010
0.3 24.09 713045
0.9 39.27 262970
2.0 99.77 139831
3.0 207.97 106533

Tabela 1: Desempenho do “Round Robin” em fungio do “Time Slice”

5 Conclusoes

O artigo apresentou uma introdugdo ao problema do escalonamento de processadores em
sistema paralelo multiprogramado. O sistema de simulagdo descrito no artigo possibilitou a
investigacao do desempenho de virias politicas dinamicas de escalonamento. agrupadas em
classes preemptivas e ndo preemptivas. A partir dos resultados obtidos. pode-se observar que
as politicas preemptivas de escalonamento (PSNPF, RRPro e PSCDF) apresentam melhor
desempenho que a classe ndo preemptiva, quando o sistema encontra-se submetido a situagoes
de carga pesada (ex.: utilizagio superior a 70%). Fica claro tambem a superioridade das
politicas “inteligentes”, isto é. aquelas-que levam em consideragio informagées relativas a
natureza da carga (ex: PSCDF).
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Virias linhas de pesquisa podem ser perseguidas a partir dos modelos bdsicos aqui apresen-
tados. Os proximos passos analisardo variages das politicas aqui estudadas. Por exemplo,
a politica “round robin” (RR) orientada para job, ao invés de processo, serd investigada.
Relagbes de precedéncia e seus consequentes efeitos de sincronizagao serdo introduzidas na
caracterizagio de carga. A partir desse ponto as polilticas serio novamente analisadas para
avaliar o impacto dos efeitos de sincronizagio no desempenho das politicas de escalonamento
de processadores
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