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Resumo

Grades são ambientes computacionais caracterizados pela heterogeneidade de recursos e

dinamismo. Por serem ambientes dinâmicos, as grades precisam de processos que otimi-

zem a execução das aplicações de forma também dinâmica. Tais processos devem detec-

tar mudanças no estado da grade e tomar medidas para manter o tempo de execução

das aplicações o menor posśıvel. Existem diversas propostas de otimização dinâmica de

aplicações em grades que visam atender essa necessidade através da migração de tarefas.

Esta dissertação propõe uma metodologia que considera variações na disponibilidade dos

hosts bem como no estado da rede. A metodologia proposta é baseada nos prinćıpios

gerais da engenharia de tráfego e atua em várias camadas da arquitetura Internet. Ela

tem como objetivo minimizar o tempo de execução das aplicações e visa ser simples e

independente, tanto da aplicação, quanto da grade. Os ganhos obtidos na execução de

aplicações em grades com a utilização da proposta, versus a execução sem a mesma, são

avaliados através de simulação com exemplos implementados usando o simulador de re-

des NS-2. Esta dissertação propõe também uma famı́lia de escalonadores baseados em

programação inteira e em programação mista para o escalonamento de tarefas em grades

que modelam o estado dos hosts bem como o da rede, sendo este o diferencial em relação

às demais propostas na literatura.
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Abstract

Grids are dynamic and heterogeneous computing environments which require systematic

methods for minimizing the execution time of applications. Such methods needs to detect

changes on resource availability so that the execution time of applications can be kept low.

The method introduced in this dissertation considers changes on the availability of hosts

as well as on the availability of network resources. This method ressembles the Traffic

Engineering for the Internet. It was validated via simulation using the NS-2 simulator.

This dissertation also introduces a set of schedulers based on integer and mix programming

which considers both host availability as well as network resources availability, differing

from other proposals in the literature.

vii
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seriados e pelo seu dom musical, que preenche de forma sublime o ambiente da nossa casa

em Salvador. Gostaria de agradecer também à minha prima Ciene pelas visitas freqüentes
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6.4 Ganho alcançado com a migração para o DAG do primeiro tipo sob piora

no estado dos enlaces entre hosts alocados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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Caṕıtulo 1

Introdução

Grades podem ser definidas como sistemas que coordenam recursos, não submetidos a um

controle central, com o objetivo de prover qualidades de serviço às aplicações [18]. De

um ponto de vista mais prático, grades são sistemas formados por vários recursos, não

necessariamente dedicados, e que podem estar distribúıdos em qualquer escala geográfica

e em diferentes organizações, a fim de solucionar problemas que levariam um tempo

muito grande para serem resolvidos pelos modelos de computação convencionais, ou que

exigiriam uma configuração de hardware muito custosa de ser adquirida por uma única

organização.

Os constantes aumentos na capacidade de transmissão das redes de longa distância am-

pliaram a largura de banda entre diferentes organizações e viabilizaram a implementação

de grades. Isso fez com que as pesquisas sobre computação em grade intensificassem

nos últimos anos, principalmente em centros de pesquisa relacionados com f́ısica de altas

energias [30, 24, 48] e em centros de pesquisa aeroespacial [23, 15, 35], dada as diversas

vantagens encontradas na utilização de grades para resolver problemas espećıficos desses

ambientes. Dentre essas vantagens, destacam-se:

• Redução do custo, pois não há a necessidade da aquisição de hardware exclusivo

para processamento paralelo;

• Grande chance de que uma aplicação leve menos tempo para concluir sua execução,

já que há aproveitamento do tempo de ociosidade de recursos das organizações que

fazem parte da grade. Esse aproveitamento amplia as opções de máquinas onde uma

aplicação pode ser executada;

• Aumento, teoricamente ilimitado, do poder computacional da grade caso seja ne-

cessário, já que a mesma é constrúıda em cima de protocolos padronizados e abertos,

o que facilita a entrada de novos recursos.
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2

Apesar de todas estas vantagens, a complexidade na implementação e na gerência de

grades ainda impedem que as mesmas estejam dispońıveis para que qualquer usuário,

via Internet, execute todo tipo de aplicação. A grande maioria das grades concentra-se

em grandes centros de pesquisa, ou grandes organizações, e exige uma equipe técnica

especializada para serem gerenciadas, bem como usuários com conhecimento acima da

média sobre o ambiente computacional utilizado.

Para que o uso das grades torne-se mais difundido, saindo dos centros de pesquisa e

tornando-se tão acesśıvel quanto a eletricidade, como previsto por alguns autores [21], há

a necessidade de automatizar o funcionamento das mesmas. Com a automatização do

funcionamento e gerência das grades, será posśıvel a execução de uma grande variedade

de aplicações, sem que os usuários precisem ter conhecimento da complexidade necessária

para isso.

O ponto-chave para que as grades sejam automatizadas diz respeito à alocação efici-

ente dos recursos para as aplicações, já que assim como em outros ambientes baseados em

processamento paralelo, as aplicações para grades são definidas como um conjunto de ta-

refas. Essa alocação é a responsável pela diminuição do tempo de execução das aplicações,

pois passa a existir a possibilidade de várias tarefas serem executadas ao mesmo tempo

em recursos distintos. A alocação dos recursos para as tarefas de uma aplicação é reali-

zada através de um mapeamento, que associa cada tarefa a um recurso espećıfico, e de

um escalonamento, que define o instante de tempo em que cada tarefa deve iniciar sua

execução. Pelo fato das grades serem compostas por recursos heterogêneos, a busca pelo

melhor escalonamento torna-se mais complexa do que a busca em ambientes paralelos de

menor escala, onde todos os recursos costumam ser dedicados, ter capacidade de proces-

samento semelhante e serem interligados por enlaces exclusivos. Algoritmos existentes na

literatura com o objetivo de escalonar tarefas em ambientes heterogêneos não são adequa-

dos às grades por considerarem que a heterogeneidade existe somente na capacidade de

hosts compartilhados, deixando os enlaces de rede de lado. Apesar dessas considerações

tornarem o ambiente longe do real, elas facilitam a busca pelo melhor escalonamento.

Outro problema enfrentado por técnicas de escalonamento de tarefas para grades é

a mudança no estado dos hosts e dos enlaces de rede que os interligam. Mudanças no

estado são causadas pelo fato das grades serem formadas por recursos não dedicados a

uma única aplicação. Isso faz com que um escalonamento encontrado no instante atual

possa não ser o melhor escalonamento em um instante futuro. Essa ineficiência deve

ser detectada através de medições e justifica a migração de tarefas com o objetivo de

minimizar o tempo de execução das aplicações. Os processos de medição e migração

realizados a fim de otimizar a execução das aplicações em grades remetem ao objetivo da

engenharia de tráfego para Internet, que propõe a utilização de técnicas que possibilitem

a otimização do uso de recursos e suporte a QoS em uma rede IP. Pode-se dizer que
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sem a utilização de técnicas de otimização dinâmica em grades, as mesmas constituem

ambientes que executam aplicações baseados em um modelo de melhor esforço.

Há, na literatura, propostas que otimizam as execuções em grades de forma dinâmica

através de migrações de tarefas quando são detectadas mudanças no estado dos recursos

compartilhados. Apesar da rede ter um importante papel nas grades, ela é negligenciada

por essas propostas e mudanças nos atributos dos enlaces não são consideradas como mo-

tivadores para a migração de tarefas ou, quando são, não possuem informações detalhadas

sobre a vantagem alcançada com a migração.

À primeira vista, pode-se argumentar que com o aumento na capacidade dos enlaces

de rede, o estado dos mesmos é um item que não precisa ser verificado por uma proposta

para otimizar a execução de aplicações em grades, entretanto, mesmo enlaces com alta

capacidade de transmissão podem ser sobrecarregados com as transferências de dados de

certas aplicações. Algumas dessas aplicações foram apresentadas no evento iGRID2005,

e foram responsáveis por aumentar de cinco a oito vezes a utilização dos enlaces de uma

rede de pesquisa nos Estados Unidos [43].

A importância de considerar a rede no projeto da infra-estrutura das grades, e de au-

tomatizar o funcionamento das mesmas, também são preocupações no projeto UltraLight

[51, 36], que tem como um dos seus objetivos a inclusão da rede como um componente

integrante nas grades, bem como na organização européia para pesquisa nuclear (euro-

pean organization for nuclear research – CERN), como pode ser notado nas conclusões

da apresentação dispońıvel em [34]. Nesta referência, há a afirmação de que a rede é um

componente central e cŕıtico para as futuras implementações de grades que gerarão uma

quantidade significante de dados.

Com o reconhecimento da importância de considerar a rede para o correto funciona-

mento das grades, o objetivo desta dissertação é apresentar uma proposta de otimização

dinâmica de aplicações em grades que, além de considerar mudanças no estado dos hosts e

a entrada e sáıda dos mesmos, considera as mudanças no estado da rede como motivador

para migração de tarefas. A proposta, denominada engenharia de tráfego para grades,

utiliza técnicas semelhantes às utilizadas na engenharia de tráfego para Internet. Tenta-se

garantir a execução de tarefas no menor tempo posśıvel, sem intervenção humana e sob

constantes mudanças nos estados dos hosts compartilhados e dos enlaces que os interligam.

Outra contribuição desta dissertação é a formulação de diferentes escalonadores de

tarefas baseados em programação linear e em seqüências de sorteios. Esses escalonadores

podem ser utilizados no processo de engenharia de tráfego. Os escalonadores diferenciam-

se em termos da qualidade do escalonamento encontrado bem como do tempo necessário

para derivar tais escalonamentos, o que os torna úteis para grades que executem aplicações

com limites temporais.

Em resumo, as contribuições desta dissertação são:
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• Uma metodologia para escalonar e migrar tarefas em grades, sem intervenção do

usuário e independente da aplicação;

• Um conjunto de escalonadores de tarefas que atende a diferentes requisitos temporais

das aplicações;

• Discussão de como a diminuição no tempo de execução afeta a qualidade do es-

calonamento, realizada através da análise do trade-off entre qualidade e tempo de

execução do conjunto de escalonadores;

• Comprovação da importância de se considerar os recursos da rede nas decisões de

alocação de recursos para execução.

Enfatiza-se que as contribuições da dissertação podem levar as grades a alcançarem a

ubiqüidade prevista pelos cientistas da Computação e esperada pelos setores da sociedade

que demandam computação confiável de alto desempenho.

Os próximos caṕıtulos estão organizados da seguinte forma: no Caṕıtulo 2 são apre-

sentados os conceitos básicos de grades e informações sobre algumas grades existentes

ao redor do mundo. Informações gerais sobre escalonamento de tarefas, bem como uma

revisão bibliográfica de escalonadores voltados para ambientes heterogêneos, são apresen-

tadas no Caṕıtulo 3. O Caṕıtulo 4 apresenta detalhes sobre os principais passos realizados

na otimização dinâmica de aplicações em grades e descreve técnicas dispońıveis na lite-

ratura. No Caṕıtulo 5, são propostos oito escalonadores de tarefas em grades. Cada um

deles é voltado para diferentes requisitos de tempo de execução e qualidade do escalona-

mento encontrado. Os experimentos realizados e os resultados obtidos com a utilização

dos escalonadores propostos também são apresentados nesse caṕıtulo. No Caṕıtulo 6, a

proposta de otimização dinâmica é apresentada e os seus passos principais são detalha-

dos. Ainda nesse caṕıtulo, é detalhado o funcionamento do GridSim-NS, um simulador de

grades desenvolvido sobre o NS-2 [16], e são apresentados os experimentos realizados e os

resultados obtidos com a utilização da engenharia de tráfego para grades. O Caṕıtulo 7

finaliza a dissertação com as conclusões sobre os resultados dos experimentos realizados

e os trabalhos futuros.

1.1 Publicações realizadas

A partir dos resultados alcançados com experimentos do conjunto de escalonadores,

publicou-se os artigos [5] e [6].

Já com relação aos experimentos da metodologia de Engenharia de Tráfego por com-

pleta, a partir dos resultados alcançados publicou-se o artigo [4].



Caṕıtulo 2

Computação em grade

O desejo de tornar a computação tão acesśıvel quanto a energia elétrica é um grande

desafio para a Ciência da Computação. Esse desejo começou a se tornar realidade com o

advento da computação em grade, que surgiu como uma solução para resolver problemas

computacionais complexos em um intervalo de tempo não alcançado em outros ambientes

de alto desempenho.

O termo “grade” surgiu no final dos anos 90 para definir os sistemas distribúıdos

formados por organizações interligadas através de redes de longa distância [20]. O objetivo

desses sistemas era permitir a execução de aplicações distribúıdas em larga escala. Apesar

do objetivo inicial ter sido a execução de aplicações em larga escala, a utilização do termo

“grade” demonstrou o desejo de que o acesso a esse ambiente fosse análogo ao acesso

à grade do sistema elétrico: fácil, largamente dispońıvel e padronizado como plugar um

eletrodoméstico na tomada [10].

A cooperação das várias organizações em uma grade se dá através do compartilha-

mento de recursos particulares de cada uma delas. Esses recursos podem ser comparti-

lhados para fornecer os mais diversos serviços para as aplicações: processamento, arma-

zenamento, rede, acesso a hardwares raros, bancos de dados, entre outros.

Apesar da clara vantagem de ter um ambiente de alto desempenho através da in-

terligação de recursos já existentes, as grades não trazem vantagens para todos os tipos

de aplicação e organizações, como explicado em [46]. As grades são realmente eficientes

para organizações com aplicações paralelas que não possuem uma demanda previamente

conhecida. A eficiência vem do fato de que, à medida que for necessário, os recursos da

grade podem ser alocados a depender de cada uma das aplicações a fim de minimizar o

tempo de execução. Se a demanda é previamente conhecida para as aplicações de uma

organização, o ideal para ela é a aquisição de um ambiente paralelo dedicado para as

computações paralelas.

Este caṕıtulo fornece explicações sobre a composição e o funcionamento das grades a

5
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fim de contextualizar o restante da dissertação. Ele está organizado da seguinte forma: a

Seção 2.1 explica o que são organizações virtuais e as utiliza para exemplificar o funciona-

mento das grades na prática. Na Seção 2.2, é apresentada uma arquitetura em camadas

descrevendo as grades e uma classificação para os vários tipos de grades existentes. A

Seção 2.3 explica como as grades são gerenciadas e utilizadas na prática através de mid-

dlewares. A Seção 2.4 foca na dependência que as grades têm da rede para alcançar os

seus objetivos e, finalizando o caṕıtulo, a Seção 2.5 apresenta alguns projetos de grades

existentes atualmente.

2.1 Organizações virtuais

Uma organização virtual (Virtual Organization – VO) é definida, de forma simplificada,

como um conjunto de participantes com vários relacionamentos entre si e que desejam

compartilhar recursos para realizar alguma tarefa [10]. Os participantes de uma VO são,

na maioria das vezes, organizações reais que desejam, através da união com outras, mini-

mizar o tempo de execução de alguma aplicação graças ao compartilhamento de recursos.

A definição de VO remete à definição de grade. Enquanto as VOs desejam compartilhar

seus recursos, as grades possibilitam os compartilhamentos através da criação e manu-

tenção de VOs sob demanda e da gerência da infra-estrutura necessária.

O compartilhamento entre os participantes das VOs está relacionado com os serviços

disponibilizados pelos recursos das grades citados anteriormente. Esse compartilhamento

deve ser altamente controlado, com os fornecedores e os consumidores de recursos defi-

nindo claramente o que está compartilhado, quem está autorizado a acessar os recursos

e as condições sob as quais os compartilhamentos podem ocorrer [19]. O controle é ne-

cessário para evitar que as poĺıticas espećıficas de cada organização sejam desrespeitadas

pelas VOs.

Uma caracteŕıstica importante dos recursos compartilhados é que eles não são ne-

cessariamente exclusivos da VO. Assim como um recurso pode ser utilizado por mais

de uma VO ao mesmo tempo, ele também pode ser utilizado para a execução de uma

aplicação interna da organização real. Por essa caracteŕıstica, as VOs são caracterizadas

como ambientes dinâmicos, já que não há garantia de que um dado recurso permanecerá

na VO durante todo o tempo necessário para executar uma aplicação, e nem de que ele

apresentará uma taxa constante para o processamento de aplicações executadas na VO.

Um exemplo que resume a relação entre organizações reais, VOs e as grades pode ser

visto na Figura 2.1. Nessa figura é apresentado um diagrama de três organizações reais

que compartilham seus recursos (acesso direto a computadores e dados) e compõem duas

VOs. Cada VO é criada para resolver um problema espećıfico e é independente da outra,

o que é percebido pelos limites envolvendo os recursos de cada uma. Uma grade pode
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conter várias VOs, como pode ser visto pelo quadro mais externo que representa a grade

formada pelas três organizações reais. Cada elipse na figura limita as poĺıticas internas

da organização real que ela envolve. Poĺıticas essas que devem ser respeitadas pelas VOs.

Figura 2.1: Organizações reais, organizações virtuais e grades

Ainda na Figura 2.1, não há a representação das ligações f́ısicas via rede entre os vários

recursos. Essa ausência deve-se ao fato da grade ocultar os detalhes de infra-estrutura

para as VOs (Nesse exemplo, a rede não constitui um recurso da grade, mas sim um

detalhe de infra-estrutura que não precisa ser conhecido pelos participantes).

Como as VOs podem compartilhar os mais diversos recursos, as mesmas são caracte-

rizadas como ambientes heterogêneos. Essa heterogeneidade, e o dinamismo citado an-

teriormente, são herdados pelas grades e são responsáveis pela complexidade da gerência

das grades.

De forma resumida, o papel das grades no controle das VOs, além de garantir o respeito

às poĺıticas internas de cada organização real, é fornecer protocolos, serviços e ferramentas

que garantam a escalabilidade das VOs. Essas garantia e fornecimentos fazem com que

a complexidade necessária para as ligações virtuais em uma VO seja ocultada para as

aplicações e para os usuários, que podem acessar os recursos independente da localidade

dos mesmos.

2.2 Arquitetura de redes em grades

Antes de classificar as grades, é importante analisar uma arquitetura na qual todos os

tipos de grades sejam inseridos. Em [19], é apresentada uma arquitetura em camadas

para descrever as grades. Essa arquitetura pode ser vista na Figura 2.2, mapeada na

arquitetura Internet, já que as duas definem camadas que envolvem desde a rede até a

aplicação.
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Figura 2.2: Arquitetura das grades e arquitetura Internet (Traduzida de [19])

Assim como na arquitetura Internet, as camadas inferiores na arquitetura das grades

fornecem serviços para as camadas superiores. É graças a essa separação de tarefas que

os detalhes das camadas inferiores são ocultados e as aplicações que executam nas VOs

não precisam se preocupar com os detalhes da infra-estrutura.

A seguir, é apresentado um breve resumo da função de cada uma das camadas da

arquitetura das grades.

• Infra-estrutura: Responsável por interligar os recursos compartilhados entre si

no ńıvel mais baixo. Nesta camada devem ser implementados os protocolos e as

operações locais necessários para permitir o acesso e o monitoramento de cada re-

curso particular. Por exemplo, para o acesso a recursos de processamento, devem

ser implementados mecanismos que garantam o uso justo da capacidade ociosa dos

processadores e que possibilitem a consulta referente à taxa de processamento dis-

pońıvel;

• Conectividade: Nesta camada são definidos os protocolos para comunicação e

autenticação requeridos para que dados sejam transmitidos com segurança entre

os recursos de uma VO. Os protocolos já existentes e utilizados pela arquitetura

Internet como ICMP, IP, UDP e TCP vêm sendo utilizados para as comunicações

em grades. Isso não significa que eles sejam as melhores opções, como pode ser

visto em [17], onde é demonstrada ineficiência do protocolo TCP para certos tipos

de grades;

• Recurso: Esta camada é responsável por servir de intermediário entre a aplicação

e os recursos individuais, com a utilização dos serviços fornecidos pela camada co-

nectividade. Os protocolos implementados nesta camada estão relacionados com
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os objetivos da camada de infra-estrutura e dividem-se em duas categorias: in-

formação, que obtêm informações a respeito do estado de cada recurso, e gerência,

que negociam o acesso ao recurso através da análise dos requisitos das aplicações,

dos serviços e do estado de cada recurso compartilhado;

• Coletivo: Camada que possui protocolos e serviços destinados a realizar consultas

e alocações de um conjunto de recursos, ao invés de recursos individuais como é feito

na camada anterior. Esta camada implementa protocolos que permitem a seleção

de um conjunto de recursos a partir dos requisitos de uma aplicação. Esta camada

permite, por exemplo, que o usuário em uma VO solicite a alocação de um conjunto

de recursos e o escalonamento da aplicação neles a fim de executar uma aplicação

no menor tempo posśıvel;

• Aplicação: É a camada onde são implementadas as aplicações finais a serem exe-

cutadas em uma VO controlada pela grade. Apesar dela estar posicionada imedia-

tamente acima da camada coletivo, ela pode ter acesso direto aos serviços oferecidos

pelas camadas conectividade e recurso. A utilização desse acesso depende das ne-

cessidades particulares de cada aplicação.

Essa arquitetura resume as funções genéricas que devem ser implementadas por uma

grade. No entanto, cada grade pode apresentar soluções particulares para as VOs que

ela gerencia. Essas particularidades estão relacionadas principalmente com o objetivo da

grade implementada, que pode ser usado para classificar as grades em um número limitado

de tipos.

Uma sugestão para classificar as grades de acordo com os seus objetivos é apresentada

em [46]. Essa classificação define os quatro tipos de grades listados a seguir:

• Grade computacional: É a grade que representa a evolução dos sistemas paralelos

e distribúıdos. É formada por vários recursos que fornecem poder de processamento.

As aplicações dos usuários são divididas em tarefas e executadas nos vários recursos

dispońıveis com o objetivo de minimizar o tempo de execução;

• Grade de acesso: É uma grade constrúıda com o objetivo de interligar vários

recursos de forma virtual, como se eles estivessem todos em um único computador.

Um recurso pode fornecer armazenamento, outro pode fornecer acesso a um equipa-

mento cient́ıfico, enquanto um terceiro pode fornecer poder de processamento. Um

usuário desta grade acessaria esses três serviços como se todos estivessem dispońıveis

no seu computador local;

• Grade de dados: O objetivo destas grades é permitir que grandes conjuntos de

dados sejam manipulados entre repositórios com a mesma facilidade que pequenos
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arquivos são transferidos. É uma grade h́ıbrida dos tipos computacional e de acesso,

onde o serviço a ser acessado é a manipulação dos dados;

• Grade Datacentric: Tais grades têm por objetivo permitir que sejam realizadas

computações sobre grandes repositórios de dados distribúıdos. Estas grades são

implementadas de forma que as tarefas das aplicações sejam executados nos locais

onde os dados estão armazenados e não o contrário.

As propostas para escalonar e otimizar as aplicações em grades, apresentadas nesta

dissertação, levam em consideração as grades computacionais. Os serviços acessados pelas

aplicações consideradas são o uso da taxa de processamento dispońıvel nos hosts e o uso

da banda dispońıvel nos enlaces que interligam esses hosts.

2.3 Middlewares e escalonamento de tarefas

Para facilitar a implementação de aplicações para grades, assim como é feito em sistemas

distribúıdos, é necessário que haja um conjunto de serviços que cuide das necessidades

comuns das várias aplicações. Esses serviços recebem o nome de serviços de middleware

[7], ou simplesmente middlewares, e são localizados entre a rede e as aplicações (dáı o

termo middle, que significa “meio” em português).

Para as grades computacionais, uma função importante a ser realizada pelos mid-

dlewares é a alocação dos recursos e o escalonamento das tarefas de uma aplicação. As

ações relacionadas com o escalonamento das tarefas podem ser resumidas nas três fases

da Figura 2.3 [42].

A Fase 1 determina quais recursos da grade estão dispońıveis a partir das permissões

do usuário e dos requisitos mı́nimos da aplicação. Há uma filtragem de todos os recursos

dispońıveis e uma lista menor de recursos é gerada como sáıda nessa fase. A Fase 2

analisa os recursos fornecidos pela Fase 1 e define quais recursos executarão cada uma das

tarefas. O ideal é que a escolha dos recursos seja feita objetivando-se minimizar o tempo

de execução da aplicação. Finalmente, na Fase 3, as tarefas são executadas nos recursos

que foram definidos na fase anterior e o resultado da aplicação é devolvido para o usuário.

Para as grades, os middlewares devem assumir as funções das camadas coletivo, recurso

e conectividade, interligando dessa forma a aplicação à infra-estrutura.

2.4 Dependência da rede

A dependência que as grades em geral têm da rede fica evidente pela arquitetura em

camadas. A rede deve fornecer os serviços de comunicação para as camadas superiores.
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Figura 2.3: Fases do escalonamento (Traduzida de [42])

Um mau fornecimento desses serviços pode acarretar em um mau funcionamento de toda a

grade. Em [31], a preocupação com a influência que o desempenho da rede exerce sobre as

aplicações fica clara pela afirmação: “Pelo fato da rede fornecer os fios que conectam uma

grade, entender o desempenho fornecido pela rede é crucial para alcançar desempenho

satisfatório de muitas aplicações para grades” (“Because the network provides the wires

that connect a grid, understanding the performance provided by a network is crucial to

achieving satisfactory performance from many grid applications”).

Nas Fases 2 e 3 da Figura 2.3 também fica evidente a dependência que o escalonamento

das tarefas em uma grade tem da rede. Recursos cujos enlaces apresentem mais banda

dispońıvel são as melhores opções para tarefas que precisam transferir muitos dados.

Além disso, o monitoramento do progresso da aplicação deve incluir o monitoramento

dos enlaces que interligam os recursos. Enlaces que não são dedicados exclusivamente

para a grade têm a banda dispońıvel dependente de outras aplicações que utilizem a rede.

Variações na banda desses enlaces podem justificar a migração de uma tarefa para outro

recurso, a fim de minimizar o tempo total de execução.

Não é qualquer variação na banda dispońıvel que justifica a migração de uma tarefa.

Essa variação depende dos requisitos da aplicação sendo escalonada. Como apresentado

em [31], aplicações voltadas para f́ısica de altas energias têm uma dependência da banda

dispońıvel bem maior do que as chamadas aplicações de computação otimista, que toleram

maiores variações na capacidade de transmissão dispońıvel dos enlaces.

A banda dispońıvel nos enlaces não é a única caracteŕıstica da rede que deve ser

considerada na gerência de uma grade. Métricas como atraso e jitter são exemplos de

métricas que podem influenciar aplicações em grades. Grades de acesso, por exemplo, que
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fornecem um “computador virtual” para os usuários, são exemplos de ambientes senśıveis

a métricas como atraso e jitter, já que há uma maior interação por parte do usuário

quando comparada com outros tipos de grades. A topologia de rede da grade também é

uma caracteŕıstica importante que deve ser considerada, já que ela influencia diretamente

a distribuição das aplicações pelos diversos recursos da grade.

A importância da rede na garantia da qualidade prometida pelas grades é considerada

em [55] através da Figura 2.4, onde é posśıvel notar que a gerência dos recursos disponibi-

lizados por uma grade não consegue agir de forma eficiente sem o aux́ılio das tecnologias

de QoS fornecidas pelas redes.

Figura 2.4: Grades e redes (Traduzida de [55])

Como as grades, por definição, são formadas por vários recursos interligados via enlaces

não dedicados, o impacto das caracteŕısticas da rede não pode ser deixado de lado como

nas plataformas de computação paralela tradicionais, confinadas em redes locais com

hosts e enlaces dedicados. Modelos e topologias de rede mais próximas do real devem

ser usados na análise das soluções voltadas para grades. Experimentos de soluções para

grades realizados com modelos e topologias de rede simples não refletem as grades no

mundo real e devem ser evitadas na validação de propostas para gerenciamento de grades

[11].

2.5 Projetos de grades existentes

Várias grades com o propósito de permitir avanços cient́ıficos nas mais diversas áreas do

conhecimento têm sido projetadas e implementadas nos últimos anos. Muitas delas são

formadas por hosts e equipamentos cient́ıficos distribúıdos em diversos páıses e interligados

por enlaces com capacidade de transmitir dados a uma taxa de até 10Gbps. Também

são encontrados projetos de grades menores, implementadas dentro de uma organização

espećıfica. Os resultados que vêm sendo alcançados com as grades na prática comprovam
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as vantagens em se utilizar tal ambiente computacional para processar e armazenar dados

em larga escala.

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) foi uma das primeiras or-

ganizações a propor tecnologias que permitissem a utilização de grades. A sua divisão de

supercomputação desenvolveu uma infra-estrutura de computação heterogênea distribúıda

denominada Information Power Grid (IPG) [23]. O projeto da IPG utiliza clusters de-

dicados ao processamento de aplicações paralelas, bem como aproveita ciclos ociosos de

estações de trabalho para acelerar a execução de aplicações das mais diversas áreas na

NASA como dinâmica de flúıdos, análise de dados capturados por telescópios e criação

de modelos climáticos. Além de recursos computacionais convencionais, a IPG também

interliga instrumentos e bases de dados distribúıdos. A IPG é uma grade interna voltada

para a solução de problemas computacionais da NASA, mas há a pretensão de uńı-la a

uma infra-estrutura de grades formada por outras instituições dos Estados Unidos.

O projetos InteGrade [27] e OurGrid [37] são dois projetos de pesquisa em grades de-

senvolvidos no Brasil que, assim como a IPG, visam aproveitar ciclos ociosos de diversas

máquinas. Uma diferença entre a IPG e os dois projetos brasileiros é o fato destes já terem

sido iniciados com o objetivo de interligar computadores de diversas organizações. Tanto

o InteGrade quanto o OurGrid são projetos baseados na implementação de middlewares

de código aberto e que podem ser copiados livremente dos sites [27] e [37]. Algumas

caracteŕısticas do middleware implementado no projeto InteGrade são o fato dele ser ori-

entado a objetos e considerar os requisitos de qualidade de serviço, dos usuários locais, nos

recursos compartilhados. Já o middleware implementado no projeto OurGrid caracteriza-

se por utilizar a justiça no acesso aos recursos (participantes que fornecem mais poder

de processamento, receberão mais quando necessário) e por ser voltado para aplicações

formadas por tarefas sem dependências entre si.

Uma das áreas que mais demanda soluções para processamento de alto desempenho

é a f́ısica de altas energias (High Energy Physics – HEP). A quantidade de informações

geradas pelas colisões realizadas em aceleradores de part́ıculas exige uma infra-estrutura

com alta capacidade para armazenar e processar dados que podem chegar à ordem de

PetaBytes. Dessa forma, as grades são ambientes ideais para atender os requisitos da

comunidade de HEP. A implementação de uma grade foi a solução adotada pelo CERN

para possibilitar o armazenamento e a análise dos dados que serão gerados pelo Large Ha-

dron Collider (LHC), um acelerador de part́ıculas que entra em funcionamento em 2007

e deve produzir 15PB de dados por ano. A grade implementada pelo CERN, denominada

LHC Computing Grid (LCG) [30], é formada por 13 centros de pesquisa principais na

Europa, Ásia e América do Norte, e por diversas organizações denominadas secundárias.

Uma infra-estrutura de rede dedicada à grade interliga os 13 participantes principais e

forma uma topologia estrela com enlaces de 10Gbps e com o CERN no centro. Apesar
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do projeto inicial não incluir enlaces exclusivos para interligar 12 dos 13 participantes

principais entre si (com exceção do CERN), a implantação dos mesmos é incentivada

pelos responsáveis pela infra-estrutura da grade. O projeto da LCG também define que

os participantes secundários devem ser interligados a alguns dos principais. Não há de-

talhes a respeito das ligações a estes participantes, o que significa que elas podem ser

implementadas sobre redes de propósito geral, como a Internet. A grande quantidade de

dados a serem acessados torna a rede um componente cŕıtico da LCG, motivo pelo qual

há um grupo espećıfico para cuidar dos assuntos relacionados aos enlaces dedicados que

interligam o CERN aos demais centros de pesquisa.

Dentre os vários experimentos realizados no LHC que utilizarão a LCG, há um experi-

mento para detectar part́ıculas chamado Compact Muon Solenoid (CMS). Alguns recursos

computacionais para armazenar e analisar os dados gerados por esse experimento são dis-

ponibilizados pelo projeto São Paulo Regional Analysis Center (SPRACE) [48]. Além

de fornecer recursos para o CMS, o SPRACE também fornece recursos computacionais

para o experimento D∅, realizado no Fermilab, laboratório de pesquisas localizado nos

Estados Unidos. Os recursos fornecidos pelo projeto são localizados em diversos centros

de pesquisa de São Paulo e Rio de Janeiro, conectados entre si através de enlaces da rede

GIGA com capacidade de 1Gbps. A interligação aos laboratórios no exterior é realizada

através de um enlace de 622Mbps, compartilhado com outras instituições.

Recentemente, entrou em operação no Brasil a grade do Sistema Nacional de Proces-

samento de Alto Desempenho (SINAPAD) [44]. Essa grade é formada pela interligação

dos 7 Centros Nacionais de Processamento de Alto Desempenho (CENAPAD) espalhados

pelo Brasil. Na primeira fase do projeto, que teve ińıcio em 15 de março de 2006, 4

desses 7 centros já estão interligados e compartilhando recursos para a grade em caráter

experimental. A interligação dos centros para a grade utiliza enlaces da Rede Nacional de

Ensino e Pesquisa (RNP), compartilhando a largura de banda dispońıvel com as demais

instituições do Brasil que são interligadas através da RNP. Diferente das grades citadas

anteriormente, aplicações das mais diversas áreas podem utilizar a infra-estrutura forne-

cida pela grade do SINAPAD. De todas as áreas, aquelas que mais tem utilizado o poder

computacional da grade até os dias atuais são as aplicações de f́ısica e de qúımica.

Como pode ser notado com esses exemplos de grades reais, com exceção de grades

constrúıdas dentro de organizações para aplicações internas, a rede que interliga boa

parte dos recursos não possui uma topologia conhecida a priori e não é dedicada somente

à grade, o que torna necessário um sistema que monitore a rede e proponha escalonamentos

de tarefas que levem em consideração o estado atual dos enlaces e que também levem em

consideração a taxa de processamento dispońıvel nos hosts compartilhados.



Caṕıtulo 3

Escalonamento de tarefas em grades

Para as aplicações tirarem proveito de ambientes distribúıdos como as grades, elas preci-

sam ser decompostas em programas menores chamados de tarefas. Dessa forma, torna-se

posśıvel a diminuição do tempo de execução da aplicação graças à execução em paralelo

de várias tarefas. As tarefas que compõem uma aplicação podem ou não ter dependências

entre si. No primeiro caso, as tarefas formam grafos aćıclicos direcionados (Directed Acy-

clic Graphs – DAG) para representar as dependências, enquanto que, no segundo caso,

as tarefas formam o que é conhecido como Bag-of-Tasks (BoT).

Uma vez com a aplicação descrita, o usuário deve submetê-la à grade, que tem a res-

ponsabilidade de escalonar as tarefas. Além da descrição da aplicação a ser escalonada,

o escalonador precisa de mais duas informações como entrada para devolver o escalona-

mento das tarefas: a descrição dos recursos compartilhados e o objetivo a ser alcançado

com o escalonamento. A lista completa das informações, segundo [11], é a seguinte:

1. Modelo da aplicação a ser escalonada. O modelo deve especificar a estrutura da

aplicação e os seus requisitos;

2. Modelo da plataforma. Este modelo deve especificar o estado dos hosts dispońıveis

e a rede que os interliga;

3. Objetivo que deve ser alcançado com o escalonamento: minimizar o tempo de

execução, minimizar o custo, minimizar a probabilidade de falhas, etc.

Com as informações necessárias passadas como entrada, o escalonador deve devolver

como sáıda os identificadores dos hosts nos quais cada tarefa será executada, e os instantes

de tempo em que cada execução será iniciada. Porém, o escalonamento não é uma ação

trivial, já que escalonar tarefas em sistemas formados por múltiplos recursos distribúıdos,

da melhor forma posśıvel, é comprovadamente um problema NP dif́ıcil [38]. Devido a essa

15
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complexidade, diversos escalonadores tiram proveito de particularidades da rede que in-

terliga os hosts, a fim de diminuir a complexidade do problema e devolver escalonamentos

próximos do ótimo em um intervalo de tempo curto. Algumas das particularidades consi-

deradas são: custo de comunicação independente do enlace de rede, custo de comunicação

despreźıvel e topologia de rede fixa [29].

Ambientes paralelos que não possuem particularidades como as mencionadas são clas-

sificados como ambientes com processadores arbitrariamente conectados, ou ambientes

computacionais heterogêneos. Esses ambientes exigem escalonadores de tarefas mais

complexos pela quantidade de variáveis que precisam ser manipuladas. Devido a essa

exigência, nem sempre consegue-se encontrar o melhor escalonamento para uma dada

aplicação em um curto espaço de tempo. Por esse motivo, escalonadores para ambien-

tes heterogêneos são, normalmente, baseados em buscas aleatórias guiadas por alguma

técnica de otimização ou em heuŕısticas [50]. Tais buscas avaliam várias opções de hosts

onde cada tarefa pode ser executada e seleciona uma delas, sem deixar de considerar as

restrições da aplicação e as restrições dos recursos da grade. Os escalonadores propos-

tos nesta dissertação, e apresentados no Caṕıtulo 5, são baseados em buscas aleatórias

guiadas.

Algoritmos de escalonamento para ambientes heterogêneos são de grande importância

para o bom funcionamento das grades, já que as mesmas enquadram-se como ambientes

heterogêneos. Além desse fato, os recursos das grades não são dedicados a uma única

aplicação, o que gera variação na capacidade dispońıvel dos hosts distribúıdos e da rede,

exigindo assim escalonadores que encontrem o escalonamento dentro de um intervalo de

tempo máximo a fim de que, no momento de distribuição da aplicação para execução, as

variações nos hosts e na rede não invalidem o escalonamento sugerido. Tal intervalo de

tempo é particular para cada ambiente. Na realidade, até em um mesmo ambiente ele

pode sofrer variações. O desconhecimento do intervalo de tempo máximo faz com que

escalonadores para grades representem um grande desafio já que precisam encontrar um

resultado próximo do ótimo, para um problema NP dif́ıcil e no menor tempo posśıvel.

A qualidade do escalonamento devolvido para uma aplicação depende do objetivo

levado em consideração. Na dissertação, é considerado que o objetivo do escalonamento

é minimizar o tempo de execução da aplicação. Dessa forma, a qualidade do escalonador

será medida pela diferença entre o instante de tempo em que a última tarefa termina

sua execução e o instante de tempo em que a primeira tarefa inicia sua execução. Essa

diferença é conhecida na literatura como “comprimento do escalonamento”, ou makespan.

Quanto menor o makespan devolvido por um escalonador, melhor é a sua qualidade.

As seções seguintes deste caṕıtulo fornecem informações sobre os itens de entrada para

os escalonadores e sobre escalonadores encontrados na literatura. A Seção 3.1 apresenta

particularidades sobre o modelo usado para tarefas independentes. Detalhes sobre o
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modelo usado para tarefas dependentes são apresentados na Seção 3.2. Nesta seção,

também são apresentadas informações sobre como mapear modelos de aplicações formadas

por tarefas independentes em modelos de aplicações formadas por tarefas dependentes.

Na Seção 3.3, são apresentados detalhes sobre as descrições dos hosts da grade e da rede

que os interliga. Na Seção 3.4, alguns escalonadores para grades, ou para ambientes com

caracteŕısticas semelhantes às das grades, encontrados na literatura são descritos e têm

seus pontos fortes e fracos ressaltados.

3.1 Tarefas independentes

Aplicações para grades compostas por tarefas independentes são conhecidas na literatura

como aplicações Bag-of-Tasks [12]. As tarefas dessas aplicações podem ser executadas

em qualquer ordem sem que o resultado final da aplicação seja comprometido. O modelo

de uma aplicação BoT pode ser passado para o escalonador como um grafo sem arestas.

Cada vértice do grafo representa uma tarefa e tem peso referente ao peso computacional

da tarefa representada. Ao contrário de modelos que representam aplicações para serem

executadas em ambientes paralelos homogêneos, o peso computacional das tarefas não

pode ser representado em unidades de tempo, pois uma tarefa pode levar um tempo

diferente a depender do host ao qual ela seja escalonada. Uma opção de representação

para os pesos das tarefas é a quantidade de instruções que precisam ser executadas por

ela.

Na Figura 3.1, é apresentado o grafo de uma aplicação BoT com 10 tarefas. Cada

vértice possui o identificador da tarefa representada. Os valores entre colchetes ao lado

de cada identificador representam o peso da tarefa em quantidade de instruções (essa

representação será utilizada no restante da dissertação para outros grafos). Como pode

ser notado na figura, a independência entre as tarefas faz com que o grafo resultante

possua 10 componentes conexas, cada uma contendo um único vértice.

Alguns exemplos de aplicações BoTs são aplicações para manipulação de imagens,

mineração de dados e algoritmos para quebra de chaves criptográficas.

É importante observar que, nesta dissertação, não é levada em consideração a incerteza

das informações a respeito da quantidade de instruções de cada tarefa. Assume-se que

a quantidade de instruções de cada tarefa, na prática, corresponde exatamente ao valor

representado pelo peso do vértice relacionado.
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T3[40]
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T8[50]T9[20]

T10[10]

Figura 3.1: Grafo de uma aplicação com tarefas independentes

3.2 Tarefas dependentes

Aplicações para grades compostas por tarefas com dependências entre si costumam ser

modeladas como grafos aćıclicos direcionados (DAGs) [32]. Nesses DAGs, os vértices

fornecem as mesmas informações dos vértices de aplicações BoTs. Os arcos representam

as dependências de dados entre as duas tarefas e têm pesos referentes à quantidade de

bytes que devem ser transmitidos. Um arco ij no DAG define que a tarefa j só pode

iniciar a sua execução após a tarefa i ter terminado de executar e após todos os dados

de dependência, representados pelo peso do arco ij, terem sido transferidos do host onde

i executa para o host onde j executa. Da mesma forma que os pesos dos vértices, os

pesos dos arcos devem representar a quantidade de bytes, e não o tempo necessário para

transmit́ı-los, já que o tempo depende dos enlaces envolvidos na transmissão e que só são

conhecidos após o escalonamento das tarefas ter sido realizado.

A Figura 3.2 ilustra o DAG de uma aplicação de astronomia [8] com 30 tarefas. Os

pesos dos arcos são representados pelos valores entre colchetes (essa representação será

usada no restante da dissertação para outros grafos).

Em um DAG, as tarefas sem arcos de entrada são chamadas de tarefas de entrada,

enquanto que as tarefas que não possuem arcos de sáıda são chamadas de tarefas de sáıda.

Na dissertação, é adotada a convenção de que todos os DAGs possuem uma única tarefa

de entrada e uma única tarefa de sáıda. DAGs que possuam mais de uma tarefa de sáıda

podem ser modificados de acordo com o procedimento descrito em [50] para atender esse

requisito. O procedimento consiste na criação de uma tarefa artificial com peso zero e

que dependa de todas as tarefas de sáıda originais. O peso dos arcos que ligam as tarefas

de sáıda originais a essa nova tarefa artificial também deve ser zero. Processo semelhante

pode ser utilizado para o caso em que há mais de uma tarefa de entrada.

Algoritmos voltados para o escalonamento de tarefas dependentes pode ser utilizado
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Figura 3.2: Grafo de uma aplicação com tarefas dependentes

para escalonar tarefas independentes através da transformação das tarefas independentes

em um DAG. Essa transformação pode ser realizada seguindo o mesmo procedimento

descrito para DAGs com mais de uma tarefa de entrada ou sáıda. Na Figura 3.3 é exibido

o DAG da aplicação BoT da Figura 3.1. Nota-se que no DAG criado, todas as tarefas

independentes dependem da tarefa artificial de entrada T0x e que a tarefa artificial de

sáıda T10x depende de todas as tarefas independentes.

T0x[0]

T0[10]

[0]

T1[20]

[0]

T2[30]

[0]

T3[40]

[0]

T4[20]
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[0]

T10[10]

[0]

T10x[0]

[0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0]

Figura 3.3: DAG criado para a aplicação da Figura 3.1

Também existem aplicações formadas por tarefas dependentes que são descritas por

grafos direcionados que podem conter ciclos. As aplicações para grades levadas em consi-

deração pelos escalonadores apresentados nesta dissertação são todas descritas por DAGs,

ou seja, são formadas por tarefas com dependências entre si e cujo grafo não contém ciclos.

Alguns exemplos de aplicações descritas por DAGs são aplicações de astronomia, visu-

alização de imagens de alta resolução que requerem muito processamento antes de serem

exibidas e simulações dinâmicas de moléculas para pesquisas em qúımica.
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Assim como nos pesos dos vértices, nesta dissertação, não é levada em consideração a

incerteza das informações a respeito da quantidade de bytes de dependência de cada arco.

3.3 Descrição dos recursos compartilhados

A descrição dos recursos compartilhados em uma grade deve fornecer informações atu-

alizadas sobre o estado dos hosts bem como sobre o estado dos enlaces de rede que os

interligam. Assim como as aplicações, os recursos da grade podem ser representados por

um grafo. Nesse grafo, cada vértice representa um host com peso referente ao tempo gasto

para executar uma certa quantidade de instruções. Cada aresta representa a existência

de comunicação entre dois hosts, com um peso referente ao tempo necessário para trans-

ferir uma certa quantidade de bits. A Figura 3.4 representa o grafo com a topologia

formada pelos recursos de uma grade com 13 hosts. As capacidades de transmissão e

de processamento dispońıvel estão representadas pelos valores entre colchetes na figura

(essa representação será utilizada em todos os grafos de topologia apresentados nesta

dissertação).
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Figura 3.4: Grafo da topologia formada pelos recursos de uma grade

Considera-se que cada aresta do grafo da topologia representa a existência de enlaces

que permitem transmissão full-duplex entre dois hosts, e que o peso de cada host corres-

ponde exclusivamente à taxa de processamento dispońıvel nele bem como que todas as

tarefas são CPU-intensive, ou seja, todo o tempo gasto nas suas execuções é gasto com

processamento. Outra consideração é a utilização do termo “recurso” para denotar tanto

os enlaces de rede quanto os hosts da grade.
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O grafo com a topologia formada pelos recursos de uma grade fornece informações

momentâneas sobre o estado da grade. A fim de realizar escalonamentos o mais preci-

sos posśıveis, esse grafo precisa ser mantido atualizado constantemente, seja através de

medições ou de previsões do estado dos hosts e da rede.

3.4 Escalonadores existentes

Dentre as várias propostas para escalonar tarefas em sistemas heterogêneos, algumas

diretamente relacionadas com as caracteŕısticas das grades são encontradas em [32, 45, 8,

25, 22, 39].

A proposta apresentada em [32] é de um algoritmo chamado Level-Branch Priority

(LBP). O algoritmo escalona as tarefas de um DAG seguindo uma lista de prioridade. Essa

lista é constrúıda levando-se em consideração o ńıvel das tarefas no DAG (o maior caminho

da tarefa de entrada até a tarefa em questão) e a quantidade de ramificações (arcos de

sáıda) das mesmas. Tarefas nos menores ńıveis e com mais ramificações são colocadas no

ińıcio da lista. Um ponto negativo do algoritmo LBP é o fato dele, apesar de ser definido

como voltado para grades, não considerar a heterogeneidade nos enlaces da rede, já que

na sua formulação, o tempo necessário para transferir os dados de dependência entre duas

tarefas é o mesmo independente do enlace utilizado. Os resultados apresentados em [32]

não fornecem informações sobre o desempenho do algoritmo com diferentes quantidades

de hosts e topologias da rede, diferenças essas que são naturais de ocorrerem em ambientes

heterogêneos como as grades.

Em [45], o escalonamento de tarefas não é diretamente relacionado com grades, mas

sim com ambientes que possuem enlaces de rede não-dedicados e heterogêneos. O método

utilizado para escalonar as tarefas é realizado do ponto de vista das dependências entre as

tarefas. Ao invés de escalonar as tarefas nos hosts, os arcos são escalonados nos enlaces.

São apresentadas propostas interessantes para diferenciar as caracteŕısticas dos enlaces

nos grafos que representam a topologia da rede. Resultados que mostram as vantagens

de utilizar o escalonamento de arcos são apresentados para uma variedade de topologias

de rede. O desempenho do algoritmo em ambientes com recursos heterogêneos como as

grades não é analisado, já que nos cenários utilizados, os hosts possuem a mesma taxa de

processamento dispońıvel.

Em [8], é apresentada uma heuŕıstica para o escalonamento de tarefas em grades. Essa

heuŕıstica é baseada em sorteios aleatórios de vários escalonamentos posśıveis em busca

do melhor. A busca pelo melhor escalonamento termina quando um tempo-limite é al-

cançado. O desempenho da heuŕıstica é analisado através da comparação da qualidade

dos escalonamentos encontrados por ela com a qualidade dos escalonamentos encontrados

por um algoritmo guloso, que escalona uma tarefa por vez no melhor host posśıvel. Com
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essa comparação, conclui-se que há perdas consideráveis quando se utiliza escalonadores

que tentam encontrar o melhor escalonamento para uma tarefa sem ter noção do DAG

(ou workflow como é chamado no texto) como um todo. Apesar de reconhecer a hetero-

geneidade proveniente da rede, os resultados são apresentados para uma única topologia

de rede.

Um algoritmo para escalonamento de tarefas independentes que considera requisitos

de QoS de aplicações em grades é apresentado em [25]. O algoritmo considera que as

aplicações possuem requisitos de QoS que restringem as opções de recursos nos quais as

tarefas são escalonadas. A heterogeneidade dos enlaces de rede é levada em consideração

pelo algoritmo e, inclusive, nos experimentos realizados, o único requisito de QoS consi-

derado é a largura de banda mı́nima exigida pelas tarefas.

Em [22], é apresentado um algoritmo para escalonar tarefas de DAGs cujas quantidades

de bits a serem transmitidos é despreźıvel com relação à quantidade de instruções a serem

executadas. As tarefas passam muito mais tempo sendo processadas nos hosts do que

aguardando a transferência de dados de dependência via rede. O ńıvel das tarefas no

DAG afeta a probabilidade das mesmas serem mapeadas para os hosts com maior taxa

de processamento dispońıvel. Uma discussão interessante é relacionada com a métrica

utilizada para medir a qualidade dos escalonamentos em grades. Segundo [22], a duração

do escalonamento em unidades de tempo não seria o ideal já que, como os hosts não

são dedicados, as tarefas não passam 100% do tempo sendo executadas. Dessa forma, a

métrica ideal seria computar o tempo real de computação que cada tarefa utilizou nos

hosts para os quais elas foram escalonadas.

Outra proposta para escalonar tarefas em grades é apresentada em [39]. O escalona-

mento para as tarefas é encontrado através da implementação de um algoritmo genético.

Uma diferença dessa proposta para as considerações feitas nesta dissertação é o fato do

grafo das tarefas apresentar ciclos.



Caṕıtulo 4

Otimização dinâmica de aplicações

em grades

O dinamismo das grades é responsável por exigir técnicas que funcionem em conjunto com

o escalonamento das tarefas e que evitem diminuições de desempenho na execução das

aplicações. Essas diminuições surgem quando, com o passar do tempo, o escalonamento

inicial das tarefas de uma aplicação na grade deixa de ser o melhor devido às mudanças

ocorridas no estado dos hosts e da rede que os interliga.

O desempenho das aplicações nas grades pode sofrer diminuição caso ocorra pelo menos

uma das seguintes mudanças:

• Degradação no desempenho dos hosts inicialmente alocados: um host selecionado

para executar uma dada tarefa pode apresentar diminuição na taxa de processa-

mento dispońıvel caso um usuário local venha a iniciar uma aplicação ou caso outra

aplicação na grade utilize esse mesmo host;

• Sáıda ou falha dos hosts inicialmente alocados: como os hosts da grade não são

dedicados à mesma, eles podem sair da grade a qualquer momento, seja por decisão

do usuário local ou por apresentar falha;

• Mudança de requisitos da aplicação: em um dado momento da execução, uma

aplicação pode apresentar novos requisitos que seriam melhor atendidos caso as

tarefas fossem mapeadas em hosts diferentes dos que elas estejam atualmente ma-

peadas;

• Degradação no desempenho dos enlaces dos hosts inicialmente alocados: um certo

caminho na rede, que seria utilizado para transmitir dados de dependência entre duas

tarefas da grade, pode apresentar diminuição de desempenho devido à transferências

de dados de outras aplicações.

23
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Além de evitar quedas no desempenho, as técnicas devem considerar melhorias no

desempenho da aplicação caso um host, ou um caminho na rede, melhor que os atuais

torne-se dispońıvel. Os casos em que isso pode acontecer são:

• Entrada de um novo host na grade: um dado host pode ser adicionado na grade por

decisão do seu usuário local ou após ter voltado de uma falha;

• Melhora no desempenho de um host não alocado anteriormente: um host que antes

estava ocupado com a execução de outra aplicação na grade, ou com a aplicação de

um usuário local, pode aumentar a sua taxa de processamento dispońıvel ao finalizar

essa execução;

• Melhora no desempenho da rede: a qualidade de um caminho na rede pode melhorar

devido à finalização de alguma transferência de dados anterior ou devido à ação de

técnicas de engenharia de tráfego para redes.

Dentre as técnicas que podem ser utilizadas em conjunto com o escalonamento de

tarefas, destacam-se a replicação das tarefas e a otimização dinâmica das aplicações.

A replicação das tarefas consiste em executar cada uma das tarefas de uma aplicação

em mais de um host. Assim que uma das réplicas finaliza sua execução, as demais são

interrompidas [12]. Com essa técnica, a probabilidade de uma aplicação apresentar perdas

no seu desempenho diminui, já que seria necessário haver quedas no desempenho de vários

hosts e vários enlaces de rede ao mesmo tempo para que todas as execuções de uma dada

tarefa levassem mais tempo para terminar sua execução, ou transferir seus dados. Um

problema dessa técnica é o fato dela ocupar uma quantidade extra de recursos mesmo

quando não é necessário. Recursos que poderiam ser alocados para mais de uma aplicação

na grade ficam alocados para uma única aplicação. A vantagem da técnica é o fato dela

não exigir monitoramento, ou previsão, constante dos hosts e da rede, o que a torna mais

fácil de ser implementada.

A otimização dinâmica consiste em utilizar informações atualizadas sobre o estado dos

hosts e da rede para propor migrações de tarefas. As informações são conseguidas através

de medições e/ou previsões do estado dos hosts e da rede, a fim de detectar mudanças no

estado da grade que venham a afetar o desempenho das aplicações em execução. Uma vez

detectadas as mudanças, deve ser realizado um reescalonamento das tarefas que ainda não

iniciaram sua execução, e deve ser avaliado o ganho alcançado com migrações das tarefas

que estejam em execução. A avaliação do ganho alcançado com migrações deve levar em

consideração a transferência dos dados que permitam às tarefas migradas continuar as

execuções, do ponto onde elas foram interrompidas, nos novos hosts. Ao contrário da

replicação, as técnicas de otimização não ocupam recursos de forma desnecessária, porém

exigem informações o mais precisas posśıveis a respeito do estado da grade, além de
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realizarem, constantemente, avaliações sobre posśıveis ganhos, o que torna estas técnicas

mais complexas de serem implementadas.

A sequência de etapas das técnicas de otimização: monitoramento, reescalonamento

e migração, coincide, em termos gerais, com os objetivos da engenharia de tráfego para

a Internet [2], que utiliza técnicas para projetar e otimizar uma rede a fim de que ela

atenda os requisitos de Qualidade de Serviço das aplicações que utilizam a Internet. De

fato, a sequência de etapas para a otimização de aplicações em grades caracteriza-se

como uma metodologia de engenharia de tráfego multi-camada, como pode ser notado na

Tabela 4.1, onde são listadas as camadas da arquitetura para grades que atendem cada

uma das etapas, e as camadas equivalentes na arquitetura Internet.

Etapa Camada na arquitetura das grades Camada na arquitetura Internet

Monitoramento
Coletivo

Aplicação
Recurso

Reescalonamento
Coletivo

Aplicação
Recurso

Migração Conectividade
Transporte
Internet

Tabela 4.1: Mapeamento das etapas da otimização de aplicações em grades

As seções seguintes deste caṕıtulo apresentam detalhes sobre as etapas da otimização

dinâmica e fornecem informações sobre algumas propostas encontradas na literatura. A

Seção 4.1 apresenta detalhes sobre o monitoramento e a previsão do estado das grades. O

processo utilizado pelo Network Weather Service (NWS) é tomado como referência, por ser

bastante utilizado na prática. Na Seção 4.2, são apresentadas informações sobre migração

de tarefas e detalhes de quando a mesma deve ser realizada para diminuir o tempo de

execução das aplicações. Finalizando o caṕıtulo, a Seção 4.3 lista algumas propostas de

otimização dinâmica encontradas na literatura, bem como referências relacionadas com

etapas espećıficas.

4.1 Monitoramento e previsão do estado

O monitoramento do estado da grade deve utilizar técnicas que meçam a disponibilidade

dos hosts bem como técnicas que meçam a disponibilidade da rede. Em se tratando de

grades computacionais, a disponibilidade dos hosts corresponde à taxa de processamento

dispońıvel, enquanto que a disponibilidade da rede corresponde à banda passante dis-

pońıvel. As medições devem ser feitas em intervalos de tempo regulares, mas de modo
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a evitar um alto consumo de processamento dos hosts e um alto consumo da banda dis-

pońıvel nos enlaces. O intervalo de tempo ideal é dif́ıcil de ser determinado já que ele

depende de caracteŕısticas espećıficas da topologia da grade, das aplicações locais execu-

tadas em cada host e das aplicações executadas na grade. Realizar medições separadas

pelo menor intervalo de tempo posśıvel seria uma solução para conseguir informações mais

precisas, porém, a intrusão gerada com tal solução inviabiliza a sua implementação.

Uma forma de diminuir o impacto das medições é utilizar técnicas que façam a previsão

do estado dos hosts e dos enlaces. Com uma quantidade mı́nima de medições é posśıvel

prever a disponibilidade da grade dentro de um certo intervalo de tempo futuro. Com a

utilização da previsão, as medições podem ser feitas em intervalos de tempo maiores e,

dessa forma, afetar o mı́nimo posśıvel o estado da grade.

Além de fornecer informações precisas e com o mı́nimo de intrusão necessária, sistemas

de monitoramento e previsão para grades devem permanecer dispońıveis durante todo o

tempo em que a grade estiver ativa e fornecer dados sobre o estado de todos os recursos.

Todos esses requisitos: não-intrusão, precisão nas previsões, longevidade na execução

e ubiquidade, são considerados nos objetivos do NWS, um sistema que produz previsões

de desempenho baseadas no histórico de medições realizadas [54] e que é utilizado, ou

considerado como referência, por vários sistemas de otimização dinâmica de aplicações

em grades. Para os hosts, o NWS mede e prevê a taxa de processamento dispońıvel. Para

a rede, o NWS mede e prevê o tempo necessário para estabelecer uma conexão TCP, a

latência de rede TCP fim-a-fim e a largura de banda TCP dispońıvel fim-a-fim.

No NWS, a previsão do estado de todas as caracteŕısticas de desempenho é reali-

zada por séries temporais. Os dados medidos são agrupados em pares (“instante de

tempo”,“valor medido”). Vários modelos de previsão são aplicados sobre os pares exis-

tentes e os valores previstos são comparados com os valores medidos. Aquele modelo que

fornecer o menor erro é utilizado para fazer a previsão futura.

O monitoramento da taxa de processamento dispońıvel no NWS é realizada com a

correlação de medições feitas por consultas passivas e por consultas ativas. As consultas

passivas são realizadas por ferramentas espećıficas do sistema operacional. Consultas

ativas são realizadas através da execução de programas artificiais que são CPU-intensive.

O tempo de CPU dedicado para esses programas e o tempo real gasto na execução são

armazenados, e a razão entre os dois fornece uma informação mais precisa sobre a taxa

de processamento dispońıvel no host. O intervalo de tempo em que os programas são

executados é ajustado de forma adaptativa: se os últimos valores de taxa de processamento

dispońıvel permanecerem relativamente estáveis, o intervalo de tempo é aumentado e, em

caso contrário, é diminúıdo.

O monitoramento das caracteŕısticas da rede fim-a-fim é realizado somente por con-

sultas ativas. Para medir o atraso e a banda dispońıvel, uma quantidade fixa de dados
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é transferida entre dois hosts da rede. Para medir o tempo necessário para estabelecer

uma conexão TCP, uma conexão artificial é estabelecida e finalizada. Uma solução trivial

para obter as caracteŕısticas de rede fim-a-fim entre todos os hosts, consiste em realizar

consultas entre todos os pares de hosts dispońıveis na grade. Entretanto, essa solução não

é eficiente, uma vez que ela exige N2 −N consultas, além de incrementar a probabilidade

de colisões entre as consultas dos sensores, o que tornaria as medições não-confiáveis. Para

evitar a sobrecarga na rede e medições não-confiáveis, sensores configurados nos hosts são

organizados de forma hierárquica de modo que as consultas ativas só sejam realizadas

em um subconjunto representativo de todos os sensores dispońıveis. Essa organização

hierárquica consiste em agrupar os sensores dentro de conjuntos chamados cliques. Cada

sensor de um dado clique realiza consultas somente com os sensores que estejam no mesmo

clique. A hierarquia é organizada através da agregação de diferentes cliques em cada ńıvel

e pela promoção de um sensor de cada clique de um ńıvel para participar de um clique do

ńıvel seguinte. Uma estratégia para a definição dessa organização hierárquica é criar um

clique para cada organização real da grade, e um clique para cada conexão direta entre

duas organizações.

Figura 4.1: Topologia de uma grade formada por três organizações reais

A Figura 4.1 apresenta a topologia de rede de três organizações que fazem parte de

uma grade. Na Figura 4.2, é apresentada a organização hierárquica dos sensores para essa

grade através de uma representação por grafos. Cada vértice representa um sensor em
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Figura 4.2: Hierarquia de sensores para a grade da Figura 4.1

operação em um host da grade. A presença de uma aresta nessa figura significa que entre

os dois sensores são realizadas consultas ativas para medir as caracteŕısticas de rede fim-a-

fim. Como pode ser notado pela Figura 4.2, em cada organização, todos os hosts realizam

consultas entre si e, entre organizações conectadas, (no caso, entre as organizações A e B

e entre as organizações A e C) somente dois sensores realizam consultas entre si. A idéia

por trás dessa estratégia é o fato de que, dentro de uma organização real, as transferências

de dados entre os hosts costumam ser realizadas via uma rede local que não apresenta

gargalo para as comunicações. Dessa forma, consultas realizadas entre somente dois hosts

de duas organizações reais são suficientes para se ter uma idéia das caracteŕısticas de rede

fim-a-fim entre todos os hosts das duas organizações.

É importante observar que a utilização de técnicas para prever o estado de hosts em

grades não torna desnecessária a utilização das técnicas que verificam a necessidade de

migração das tarefas. A primeira justificativa para essa afirmação é o fato de que as

previsões podem falhar e, a segunda justificativa, é o fato da previsão não tratar a sáıda

brusca de hosts da grade e nem a entrada de novos hosts, fatores que podem motivar a

migração de tarefas.

4.2 Reescalonamento e migração

A detecção de modificações no estado da grade, pelos sistemas de monitoramento e pre-

visão, deve ser seguida por um processo que verifique se o escalonamento atual continua

sendo o melhor. Uma forma de realizar essa verificação é através de um reescalonamento

da aplicação. Todas as tarefas que ainda não foram executadas, ou que estejam em

execução, são reescalonadas e o resultado é comparado com o escalonamento anterior.
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Caso haja diferenças entre os escalonamentos encontrados, migrações de tarefas devem

ser realizadas quando necessário. É importante observar que o reescalonamento deve ser

realizado levando em consideração o estado atual dos hosts e da rede, ou seja, os pesos

dos vértices e das arestas do grafo que representa a grade devem ser reajustados.

Técnicas para migração de tarefas são propostas desde os primeiros sistemas dis-

tribúıdos implementados na prática [47]. A migração é realizada para atender diversos

objetivos, dentre os quais destacam-se a diminuição no tempo de execução das aplicações

distribúıdas e o balanceamento de carga nos recursos compartilhados. Em grades, o pro-

cesso de migração costuma ser chamado de preempção e ganhos alcançados com sua uti-

lização são comprovados com resultados na prática, como pode ser visto na implementação

do middleware Condor [41].

Para os sistemas de otimização dinâmica, o objetivo a ser alcançado com a migração

é a diminuição do tempo de execução das aplicações. Para conseguir esse objetivo, as

migrações só devem ser realizadas caso elas diminuam o tempo de execução previsto para a

aplicação. O processo de migração de tarefas nem sempre é compensador devido ao tempo

gasto com a transferência de dados necessários para que a tarefa continue a sua execução,

do ponto onde foi interrompida, no novo host. A Figura 4.3 [47] ilustra o processo de

migração com relação à linha do tempo. A seta sob “Fonte” ilustra a execução da tarefa

no host inicialmente alocado e a seta sob “Destino” ilustra a continuação da execução

da tarefa no novo host alocado. A seta tracejada entre as duas execuções representa a

migração dos dados necessários para que a execução da tarefa continue do ponto onde

foi interrompida. Dentre os dados necessários, estão o código da tarefa, o estado dos

registradores e da memória utilizados e os dados de entrada. Quanto maior o tempo

gasto para a transferência dos dados entre dois hosts, menos interessante é a migração.

Figura 4.3: Fluxo da execução do processo de migração (Traduzida de [47])

Como explicado em [41], algumas tarefas não podem, na prática, ter a sua execução
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interrompida em um determinado host e continuada, do ponto onde houve a interrupção,

em outro. Para essas tarefas, a migração deve ser realizada e a execução no host “Destino”

deve ser reiniciada sem aproveitar o tempo de execução que foi utilizado no host “Fonte”.

Há ainda tarefas que conseguem salvar o seu estado somente em determinados pontos de

sua execução, denominados checkpoints. Caso uma destas tarefas migre em um instante

de tempo localizado entre dois checkpoints, é posśıvel reiniciar a sua execução no host

“Destino” a partir do último checkpoint que foi realizado no host “Fonte”. Também é

importante observar que a migração de uma tarefa só pode ser realizada para hosts que

atendam os requisitos da mesma. Tarefas com restrições de sistema operacional, hardware

e arquivos de entrada, por exemplo, só podem ser migradas para hosts com caracteŕısticas

que atendam a essas restrições.

Para tarefas que podem aproveitar o tempo de execução no host “Fonte”, a decisão

de realizar migração depende da quantidade de dados que devem ser transferidos e da

taxa de banda dispońıvel fim-a-fim entre os dois hosts envolvidos. A quantidade de dados

a serem transferidos é dependente tanto da tarefa, quanto da porcentagem de execução

já conclúıda. Quanto mais perto a tarefa estiver de finalizar a sua execução, menos

compensador torna-se a migração, já que o tempo necessário para transferir os dados

pode fazer com que a finalização da tarefa ocorra em um instante de tempo maior do que

se a mesma continuasse a sua execução no host anteriormente alocado.

A migração de tarefas em grades também deve levar em consideração a sáıda brusca

de hosts que estejam executando tarefas de alguma aplicação. A sáıda pode ocorrer

por falha do host, por decisão do usuário local, ou por falha em todos os enlaces do

host. Nesses casos, pode-se utilizar um servidor que armazene o estado das tarefas em

intervalos regulares de tempo e, dessa forma, a tarefa pode reiniciar a sua execução a

partir do último estado salvo. Sem a utilização de técnicas semelhantes à implementação

deste servidor, não há possibilidade da tarefa reiniciar a sua execução do ponto onde foi

interrompida e, portanto, precisa voltar a sua execução do ińıcio em um novo host.

4.3 Técnicas de otimização existentes

Alguns sistemas para monitoramento e previsão do estado de recursos em grades são

apresentados em [49] e [31].

Um sistema de monitoramento e previsão que pretende ser mais escalável e preciso que

o NWS é apresentado em [49]. O sistema, nomeado como GHS – Grid Harvest Service,

tem por objetivo fornecer medições e previsões para grades que executem aplicações que

levem horas para finalizar suas execuções. Assim como o NWS, o GHS fornece medição e

previsão da taxa de processamento dispońıvel dos hosts e da capacidade de transmissão

fim-a-fim entre pares de hosts da grade. A taxa de processamento dos hosts é prevista
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a partir da utilização de um modelo anaĺıtico que descreve cada host. A latência e a

largura de banda dispońıvel da rede são previstas a partir da utilização de redes neurais

artificiais. Apesar de focar nas etapas de monitoramento dos hosts, o GHS pode muito

bem ser classificado como um sistema para otimização dinâmica de aplicações em grades,

já que seu projeto é composto de módulos responsáveis por reescalonar e migrar as tarefas

caso hajam variações grandes no estado da grade. Experimentos preliminares comprovam

que há ganho em utilizar o GHS na previsão do estado de grades para escalas de tempos

maiores que os suportadas pelo NWS.

Uma proposta para monitorar o estado da rede em grades é apresentada em [31]. A

proposta sugere a utilização de técnicas passivas de monitoramento quando há tráfego

na rede gerado por aplicações da grade, e a utilização de técnicas ativas quando não há

aplicação em execução na grade, ou quando o tráfego da rede não consome muita largura

de banda. Essa proposta é a base para um sistema de monitoramento chamado Wren,

que tem por objetivo fornecer informações de rede que sejam escaláveis de clusters até

recursos interligados por Wans. Uma contribuição do texto é a apresentação de uma

análise dos requisitos de rede para várias classes de aplicações que executam em grades.

Exemplos de sistemas que realizam otimização dinâmica de aplicações em grades são

descritos em [1, 52, 26]. Todos eles baseiam-se na execução ćıclica das etapas de monitora-

mento, reescalonamento e migração, com o objetivo de contornar quedas no desempenho

da execução de aplicações em grades. Nos três exemplos, mecanismos para as etapas

citadas são implementados e inclúıdos em middlewares e frameworks que gerenciam a

execução de aplicações em grades. Dos três sistemas, somente o descrito em [1] não cita o

NWS para a etapa de monitoramento. Entretanto, a proposta apresentada por ele segue

os mesmos prinćıpios do NWS.

Em [1], o monitoramento e a decisão para a migração de tarefas são implementados

levando em consideração a violação de contratos e a inclusão de novos recursos que melho-

rem o desempenho da execução das aplicações. Os contratos são firmados entre o usuário

e os provedores dos recursos da grade. Eles definem que a aplicação tem que rodar dentro

de certos parâmetros e que o provedor deve fornecer serviços que mantenham a aplicação

com um desempenho aceitável. Os mecanismos implementados consideram a queda no

desempenho da rede como motivo para migrar tarefas, apesar dos resultados apresenta-

dos não exibirem ganhos alcançados com a migração para um caso desse. A técnica de

escalonamento implementada é baseada no casamento de requisitos em alto ńıvel.

Para a realização da migração, há a possibilidade de que os dados para a tarefa conti-

nuar sua execução sejam enviados para um local de armazenamento intermediário, antes

de seguirem para o novo host selecionado. Problemas nessa abordagem são o fato de

que o local de armazenamento pode vir a tornar-se um gargalo no sistema, caso muitas

migrações sejam realizadas ao mesmo tempo, além de gerar uma posśıvel lentidão na mi-
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gração, já que a tarefa poderia reiniciar sua execução mais cedo, caso os dados fossem

transferidos diretamente para o novo host. A vantagem dessa abordagem é a possibilidade

de permitir a migração de tarefas entre hosts que não sejam diretamente ligados entre si.

No esquema apresentado em [26], a migração das tarefas pode ocorrer se houver mu-

dança no estado dos hosts ou mudança nos requisitos das aplicações. A segunda situação

ocasiona a migração se o host atual em que uma tarefa estiver mapeada deixar de ser

a melhor opção com as mudanças nos requisitos da aplicação. Mudanças no estado da

rede são consideradas ao avaliar a necessidade de migração das tarefas, entretanto, a

única mudança considerada é a desconexão dos hosts. A queda na banda dispońıvel não

é citada como motivo para a migração das tarefas. Para o escalonamento das tarefas é

implementado um algoritmo guloso, que mapeia cada tarefa para o host que a faz exe-

cutar da melhor forma, sem considerar as dependências com outras tarefas. Uma vez

tendo realizado esse escalonamento, métodos para detectar perda de desempenho passam

a entrar em ação com o objetivo de otimizar o escalonamento inicial. O problema dessa

técnica, apesar de fornecer o primeiro escalonamento de forma rápida, é que ela não leva

em consideração o custo que isso pode implicar na rede, já que há grandes chances de que

muitas migrações sejam realizadas posteriormente.

Em [52], a etapa de migração é a mais focada e ela pode ocorrer nos mesmos casos

apresentados em [1]. O monitoramento do progresso e a migração de tarefas são tratados

como duas ações a serem realizadas de forma acoplada, a fim de evitar que migrações sejam

realizadas desnecessariamente, quando uma tarefa estiver perto de finalizar sua execução.

A decisão de migração é realizada comparando o tempo de execução da tarefa no novo host

com o tempo que ela levaria para executar no host antigo. Comparando os dois tempos,

a migração é realizada caso o ganho seja maior que 30%. Os próprios autores reconhecem

que essa não é uma boa abordagem já que casos menores que 30% poderiam ter ganhos

reais se a migração fosse realizada. Para o cálculo do tempo de finalização no novo host,

além de considerar o tempo que a tarefa levará para executar o restante da computação,

é adicionado um overhead fixo que foi coletado com experimentos em ambiente reais, o

que não significa que sejam válidos para todas as aplicações. A queda no desempenho da

rede é considerada como motivo para a migração das tarefas e, inclusive, há resultados

que apresentam ganho alcançado com a migração de tarefas por tal motivo. A técnica

de escalonamento é baseada na construção de um modelo de execução espećıfico para a

aplicação. Com a criação desse modelo é posśıvel ter conhecimento sobre os requisitos em

ńıvel de aplicação das tarefas sendo escalonadas, o que torna as decisões de escalonamento

mais precisas para uma variedade de aplicações. O problema dessa técnica é a necessidade

de recursos dedicados para fazer a geração do modelo e a verificação dos requisitos.

Uma breve discussão sobre migração de tarefas é apresentada em [8]. A mesma

heuŕıstica utilizada para escalonar tarefas é proposta para a verificação da necessidade de
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migração, mas não há resultados que comprovem a funcionalidade dessa técnica.

Uma última referência relacionada com sistemas para otimização dinâmica em grades

é apresentada em [39]. É apresentada uma proposta para escalonar tarefas de aplicações

modeladas como grafos direcionados que podem conter ciclos. A proposta é baseada na

solução de um algoritmo genético. O algoritmo é re-executado durante a execução da

aplicação a fim de verificar posśıveis ganhos com a migração das tarefas. Um problema

desse sistema é o fato dele não considerar as mudanças no estado da rede como motivo

para a migração das tarefas.



Caṕıtulo 5

Escalonadores de tarefas

Como explicado nos caṕıtulos anteriores, um método de otimização dinâmica para grades,

depende de um escalonador de tarefas que encontre o melhor escalonamento posśıvel em

um curto intervalo de tempo, e de técnicas que monitorem e proponham migrações para

as tarefas, uma vez que a aplicação tenha iniciado a sua execução.

Neste caṕıtulo, são apresentados oito escalonadores de tarefas de DAGs em grades

baseados em busca aleatória guiada. Esses escalonadores levam em consideração a hete-

rogeneidade da rede e dos hosts das grades, ao contrário de propostas existentes [32, 8, 45].

Ao contrário da proposta apresentada em [45], os escalonadores não levam em consideração

o impacto do roteamento e nem a correlação das transferências de dados das tarefas entre

si.

A variedade de escalonadores deve-se ao fato deles diferirem entre si com relação ao

tempo de execução para encontrar o escalonamento, e ao makespan do escalonamento

encontrado. Escalonadores que apresentam os melhores escalonamentos, ou seja, os me-

nores makespans, tendem a levar um maior tempo de execução do que os que apresentam

os piores escalonamentos. Como os limites temporais para que um escalonamento seja

proposto dependem de caracteŕısticas espećıficas de cada aplicação, e de cada conjunto de

recursos de uma grade, torna-se interessante ter escalonadores destinados para casos onde

a qualidade do escalonamento é o principal objetivo, e para casos onde um menor tempo

de execução para devolver o escalonamento é o principal objetivo. Em ambos os casos, o

tempo de execução do escalonador deve ser o menor posśıvel com relação ao intervalo de

tempo em que ocorram mudanças bruscas no estado da grade.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma: a Seção 5.1 apresenta considerações

gerais sobre todos os escalonadores propostos. Os escalonadores são apresentados da

Seção 5.2 até a Seção 5.6. Um resumo sobre as propostas é apresentado na Seção 5.7.

Finalizando o caṕıtulo, os experimentos realizados, e os resultados alcançados, são apre-

sentados na Seção 5.8.

34
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5.1 Considerações gerais

Os escalonadores apresentados nas próximas seções podem ser classificados de acordo com

a abordagem utilizada nas buscas pelo melhor escalonamento. A primeira abordagem é

baseada na formulação do problema de escalonamento como problemas de programação

linear (PL) inteira e de PL mista. Seis escalonadores dessa abordagem são apresenta-

dos. A segunda abordagem é baseada em uma sequência de sorteios dos hosts onde cada

tarefa vai executar. Dois escalonadores baseados nessa abordagem são apresentados. Di-

ferentemente da proposta apresentada em [8], não há limite de tempo para que o melhor

escalonamento seja encontrado. O limite imposto é na quantidade de sorteios realizados.

De um modo geral, os escalonadores da segunda abordagem executam mais rápidos do

que os da primeira, embora estes obtenham melhores escalonamentos.

Nas duas abordagens, o objetivo é minimizar o tempo de execução de uma aplicação

para grades sob as seguintes restrições:

• Cada tarefa i só pode iniciar a sua execução após todas as tarefas das quais i depende

terem terminado as suas execuções e terem transferido seus dados para i;

• Cada tarefa só pode estar mapeada para, no máximo, um host em cada instante de

tempo;

• Duas tarefas dependentes só podem estar mapeadas em hosts que possuem enlace

entre si (cada host tem um enlace virtual com peso zero a ele mesmo);

• Cada host só pode executar no máximo uma tarefa por vez.

Dentre os seis escalonadores baseados em PL, três deles consideram que o escalona-

mento ocorre em uma linha do tempo cont́ınua (∈ R+). Embora apresentem resultados

mais precisos, estes escalonadores podem consumir muito tempo de processamento para

obter as soluções, já que o escalonamento de uma tarefa pode ocorrer, teoricamente, em

infinitos pontos da linha do tempo. Os outros três escalonadores baseados em PL consi-

deram que o escalonamento ocorre em uma linha do tempo discreta (∈ Z+). Apesar de

haver perda de precisão e apresentarem soluções mais distantes da ótima do que as dos

três escalonadores que consideram a linha do tempo cont́ınua, eles exigem menos tempo

de processamento.

Na abordagem baseada em PL, são utilizadas variáveis binárias como Xi,k para definir

o mapeamento das tarefas nos hosts. O valor 0 para essas variáveis define que a i-ésima

tarefa não executa no k-ésimo host, enquanto que o valor 1 define que a i-ésima tarefa

executa no k-ésimo host. Apesar das soluções exatas obtidas com as implementações dos

PLs serem ótimas, ou próximas da ótima, elas podem exigir um tempo de execução muito
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longo (mesmo aquelas que consideram a linha do tempo discreta). Uma estratégia comum

para obter resultados em tempos mais curtos é gerar soluções fracionárias através do

relaxamento de um PL inteiro, e usar algum método que arredonde as soluções fracionárias

para soluções inteiras. No caso espećıfico das formulações propostas, as variáveis Xi,k

passam a ter valores no intervalo [0, 1]. Dois algoritmos baseados em relaxamento são

aplicados sobre cada uma das duas formulações originais (a que considera a linha do

tempo inteira e a que considera a linha do tempo real), o que totaliza os seis escalonadores

baseados em PL. Nesses algoritmos que utilizam o relaxamento, o valor da variável Xi,k

é tratado como a probabilidade da i-ésima tarefa ser executada no k-ésimo host.

Para a abordagem baseada em sequência de sorteios, assim como nos algoritmos que

utilizam relaxamento, a variável Xi,k representa a probabilidade da i-ésima tarefa ser

mapeada para o k-ésimo host. Cada escalonador nesta abordagem é baseado em um algo-

ritmo iterativo que busca P escalonamentos posśıveis, um por iteração, e retorna o melhor

que tiver sido encontrado. O primeiro passo em cada iteração dos algoritmos consiste em

associar uma probabilidade inicial para cada variável Xi,k. Essa probabilidade é a única

diferença entre os algoritmos desta abordagem. No primeiro algoritmo, a probabilidade

de mapear cada tarefa é uniformemente distribúıda entre os hosts. Assim, caso haja m

hosts, a probabilidade de que a i-ésima tarefa seja mapeada para cada host é 1/m. No

segundo algoritmo, a probabilidade inicial é mais “consciente”, e leva em consideração as

caracteŕısticas das tarefas e dos hosts de forma similar ao que é realizado em problemas de

escalonamento baseados em lista [32, 28]. Para ambos algoritmos, à medida que as tarefas

são mapeadas nos hosts, as restrições do DAG e da topologia da rede são respeitadas a fim

de obter um escalonamento posśıvel. Como na primeira abordagem, o tempo de execução

e a qualidade da solução também tendem a ser diferentes. Em geral, o escalonador ba-

seado no algoritmo que define as probabilidades iniciais “conscientemente” executa mais

lento mas produz soluções com melhor qualidade.

A entrada em comum a todos os escalonadores é composta pelo DAG da aplicação

a ser escalonada e pelo grafo da rede formada pelos hosts da grade. Considera-se que

qualquer DAG de entrada tem apenas uma tarefa de entrada e de sáıda. No DAG devem

estar informadas as seguintes caracteŕısticas:

• n: quantidade de tarefas (n ∈ N);

• Ii: quantidade de instruções da tarefa i (Ii ∈ R+);

• Bi,j: quantidade de bits transmitidos entre as tarefas i e j (Bi,j ∈ R+);

• D: conjunto de arcos {ij : i < j e existe um arco de i para j no DAG};

• s0: instante em que a tarefa de entrada inicia sua execução. Em todos os experi-

mentos realizados, é considerado s0 = 0.
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Já no grafo dos recursos, as seguintes caracteŕısticas devem ser informadas:

• m: quantidade de hosts (m ∈ N);

• TI k: tempo que o host k leva para executar 1 instrução (TI k ∈ R+);

• TBk,l: tempo necessário para enviar 1 bit do host k para o host l (TBk,l ∈ R+);

• N : conjunto de enlaces {kl : host k tem enlace para o host l}. ∀k, kk ∈ N . Se

kl ∈ N então lk ∈ N ;

• δ(k): conjunto de hosts ligados ao host k na rede. k faz parte desse conjunto.

Com relação à nomenclatura utilizada, para todos os escalonadores considera-se que

os hosts são identificados por rótulos de 1 a m, enquanto que as tarefas são identificadas

por rótulos de 1 a n. As tarefas são rotuladas seguindo uma ordem topológica do DAG,

ou seja, cada arco (i, j) tem i < j, onde i, j ∈ {1, . . . , n}. O conjunto de todas as tarefas

é denotado por J = {1, . . . , n} e o conjunto de todos os hosts por H = {1, . . . ,m}.
Para uma tarefa i qualquer, o conjunto de tarefas das quais ela depende é chamado

de predecessores de i, representado por pred(i), e o conjunto de tarefas dependentes dela

é chamado de sucessores de i, representado por suc(i).

Por último, o termo Tmax é utilizado na modelagem de alguns dos escalonadores,

bem como na avaliação da qualidade dos escalonamentos encontrados. Tmax é o tempo

necessário para executar a aplicação caso todas as tarefas sejam mapeadas para o host

mais rápido da rede, ou seja, Tmax = minTI
∑n

i=1 Ii, onde minTI é o menor valor de TI .

5.2 Programação linear com a linha do tempo cont́ınua

O primeiro escalonador baseado em PL considera a linha do tempo cont́ınua e é um

PL misto. Por considerar a linha do tempo cont́ınua, esse é o escalonador com maior

probabilidade de encontrar o melhor escalonamento posśıvel, apesar de exigir mais tempo

de execução para isso. O escalonamento final é obtido a partir dos valores encontrados

para as seguintes variáveis:

• Xi,k: variável binária que assume o valor 1 se a tarefa i é mapeada para o host k e

0 caso contrário (Xi,k ∈ {0, 1});

• si: variável que define o instante em que a tarefa i inicia sua execução (si ∈ R+).
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A formulação deste escalonador é dada por:

Minimize (In

m∑

k=1

TI kXn,k) + sn

sujeito a

si ≥ s0 para i ∈ J ; (C1)

sj ≥ si +
∑

k∈H

[(IiTI kXi,k) +
∑

l∈δ(k)

(Bi,jTBk,lVAi,k,j,l)] para i, j ∈ J , ij ∈ D; (C2)

sj ≥ si +
∑

k∈H

(IiTI kVAi,k,j,k) − y(1 − Pi,j) para i, j ∈ J , i 6= j, (C3)

ij /∈ D, ji /∈ D;

si ≥ sj +
∑

k∈H

(IjTI kVAj,k,i,k) − yPi,j para i, j ∈ J , i 6= j, (C4)

ij /∈ D, ji /∈ D;

∑

k∈H

Xi,k = 1 para i ∈ J ; (C5)

∑

k∈H

∑

l∈δ(k)

VAi,k,j,l = 1 para i, j ∈ J , ij ∈ D; (C6)

2VAi,k,j,l ≤ Xi,k + Xj,l para i, j ∈ J , ij ∈ D, (C7)

k, l ∈ H, kl ∈ N ;

VAi,k,j,l − Xi,k − Xj,l ≥ −1 para i, j ∈ J , ij ∈ D, (C8)

k, l ∈ H, kl ∈ N ;

2VAi,k,j,k ≤ Xi,k + Xj,k para i, j ∈ J , i 6= j, (C9)

ij /∈ D, ji /∈ D, k ∈ H;

VAi,k,j,k − Xi,k − Xj,k ≥ −1 para i, j ∈ J , i 6= j, (C10)

ij /∈ D, ji /∈ D, k ∈ H;

VAi,k,j,l, Xi,k, Pi,j ∈ {0, 1} para i, j ∈ J , k, l ∈ H. (C11)
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Nesta formulação, a função objetivo consiste em minimizar o tempo de execução da

aplicação, que equivale ao instante de tempo em que a tarefa de sáıda do DAG, a tarefa

n, finaliza sua execução. Esse tempo de execução é calculado pela soma do instante de

tempo em que a tarefa n inicia sua execução (sn) com o tempo necessário para executar

as instruções da tarefa n (In

∑m

k=1 TI kXn,k)).

As restrições (C1) determinam que todas as tarefas começam suas execuções após o

instante de tempo em que a tarefa de entrada iniciou a sua execução (s0). As restrições

(C2) determinam que a tarefa j deve iniciar sua execução após os seus predecessores fi-

nalizarem suas execuções e as transferências de dados para j. As restrições (C3) e (C4)

determinam que se duas tarefas sem dependências entre si são escalonadas para o mesmo

host, uma delas será executada primeiro. A variável binária Pi,j é 1 se a tarefa i é exe-

cutada primeiro (nesse caso, a restrição (C4) sempre é satisfeita) e 0 se j é executada

primeiro (restrição (C3) é sempre satisfeita). A constante y é um número positivo su-

ficientemente grande (e.g., Tmax). A restrição (C5) determina que a tarefa i deve ser

escalonada para algum host k da grade. A restrição (C6) determina que há apenas uma

tupla (i, k, j, l) tal que as tarefas i e j são escalonados em hosts k e l, respectivamente. As

restrições (C7), (C8), (C9) e (C10) determinam que VAi,k,j,l é 1 se e somente se Xi,k +Xj,l

é 2. Estas restrições são usadas para garantir que duas tarefas com dependência entre si

sejam mapeadas em hosts com enlace entre si.

Esta formulação usa no máximo (m2

2
+ 3m

2
+ 3)n2 − (m2

2
+ 3m

2
+ 1)n restrições (já que

há no máximo (m2 −m)/2 enlaces na rede e (n2 − n)/2 arcos no DAG) e o número total

de variáveis é (m2 + 1)n2 + (m + 1)n.

No restante da dissertação, o escalonador baseado na solução exata deste problema é

denotado por PLMTC.

5.3 Programação linear com a linha do tempo dis-

creta

O segundo escalonador baseado em PL é modelado como um PL inteiro e considera a

linha do tempo discreta, o que significa que uma tarefa só pode iniciar e finalizar a sua

execução em pontos discretos da linha do tempo. Com pontos discretos para a execução

das tarefas, o escalonador tende a devolver o escalonamento em um intervalo de tempo

menor do que o escalonador apresentado na seção anterior, que considera a linha do tempo

cont́ınua.

A formulação deste escalonador utiliza o valor Tmax como o maior instante de tempo

posśıvel no qual uma tarefa pode finalizar a sua execução. Denota-se T = {1, . . . , Tmax}.
O escalonamento é obtido a partir dos resultados encontrados para as seguintes variáveis
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apresentadas na formulação:

• xi,t,k: variável binária que assume valor 1 se a tarefa i termina sua execução no

instante t e no host k, caso contrário, a variável assume valor 0 (xi,t,k ∈ {0, 1});

• fi: variável que define o instante em que a tarefa i finaliza sua execução (fi ∈ N
∗).

A descrição desta formulação é a seguinte:

Minimize fn

sujeito a

∑

t∈T

∑

k∈H

xj,t,k = 1 para j ∈ J ; (D1)

fj =
∑

t∈T

∑

k∈H

t xj,t,k para j ∈ J ; (D2)

xj,t,k = 0 para j ∈ J , k ∈ H, (D3)

t ∈ {1, . . . , ⌈IjTI k⌉};

∑

k∈δ(l)

⌈t−IjTI l−Bi,jTBk,l⌉∑

s=1

xi,s,k ≥
t∑

s=1

xj,s,l para i, j ∈ J , ij ∈ D, (D4)

para l ∈ H, t ∈ T ;

∑

j∈J

⌈t+IjTI k−1⌉∑

s=t

xj,s,k ≤ 1 para k ∈ H, t ∈ T , (D5)

t ≤ ⌈Tmax − IjTI k⌉;

∑

l∈H

VAj,l = 1 para j ∈ {2, . . . , n}; (D6)

(|{i : ij ∈ D}| + 1)VAj,l ≤
∑

t∈T

xj,t,l +
∑

i:ij∈D

∑

k∈δ(l)

∑

t∈T

xi,t,k para j ∈ {2, . . . , n}, (D7)

l ∈ H;

|{i : ij ∈ D}| + VAj,l ≥
∑

t∈T

xj,t,l +
∑

i:ij∈D

∑

k∈δ(l)

∑

t∈T

xi,t,k para j ∈ {2, . . . , n}, (D8)

l ∈ H;
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VAj,l, xj,t,l ∈ {0, 1} para j ∈ J , l ∈ H, (D9)

t ∈ T .

A função objetivo desta formulação, da mesma forma que na formulação que considera

a linha do tempo cont́ınua, consiste em minimizar o instante de tempo em que tarefa n

finaliza sua execução. Para esta formulação, esse instante de tempo equivale ao valor da

variável fn.

As restrições (D1) garantem que uma tarefa só pode executar em um único host e

finalizar a sua execução em um único instante de tempo. As restrições (D2) relacionam as

variáveis fj e xj,t,k entre si, para garantir que o tempo de finalização definido por fj seja

igual ao instante t em que xj,t,k vale 1, já que as tarefas só finalizam as suas execuções

em um único instante de tempo. As restrições (D3) garantem que o tempo de finalização

de uma tarefa é maior ou igual ao tempo gasto para a mesma executar todas as suas

instruções. As restrições (D4) definem que a j-ésima tarefa só pode iniciar a sua execução

após todos os seus predecessores terem finalizado as suas execuções e as transferências dos

dados para j. As restrições (D5) garantem que cada host só pode executar no máximo

uma tarefa em qualquer instante de tempo e as restrições (D6) a (D8) garantem que

tarefas dependentes são escalonadas para hosts que possuem um enlace entre si.

Para esta formulação, a quantidade de restrições é no máximo (n2 + n + 2)m
2
Tmax +

(2n − 2)m + 3n − 1 e a quantidade de variáveis é (mTmax + m + 1)n.

No restante do artigo, o escalonador baseado na solução exata deste problema é de-

notado por PLITD.

Uma observação importante é o fato dos resultados computacionais obtidos com esta

formulação serem dependentes da unidade de tempo considerada na discretização da linha

do tempo. Se a unidade de tempo é muito grande, os resultados podem ser obtidos mais

rápidos, embora os erros de aproximação tornem-se maiores, o que diminui a qualidade

dos escalonamentos encontrados.

5.4 Programação linear com o relaxamento das variá-

veis inteiras

Os próximos quatro escalonadores baseados em PL são aqueles que aplicam o relaxamento

das variáveis inteiras que definem o mapeamento das tarefas. Os escalonadores são base-

ados na execução dos PLs com relaxamento juntamente com um algoritmo que arredonda

os valores das variáveis que definem o mapeamento. Dois algoritmos para realizar esse ar-

redondamento são propostos e cada um é aplicado no relaxamento dos dois escalonadores

apresentados nas seções anteriores, definindo assim, mais quatro escalonadores baseados
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em PL.

O relaxamento do PLMTC consiste em substituir o conjunto {0, 1} nas restrições C11

da formulação, pelo intervalo pelo intervalo [0, 1]. Para o PLITD, o relaxamento consiste

em substituir o conjunto {0, 1} nas restrições D9 pelo intervalo [0, 1]. Além disso, para o

PLITD também é necessário definir as variáveis Xi,k como o somatório
∑Tmax

t=1 xi,t,k.

O primeiro algoritmo, denominado arredondamento aleatório, é apresentado em Al-

goritmo 1. Ele resolve o PL uma única vez e os valores das variáveis são usadas como

probabilidades para P sorteios. Cada sorteio define um escalonamento e aquele que al-

cança o menor tempo de execução é devolvido como solução.

Algoritmo 1 Arredondamento aleatório

Entrada: PL: relaxamento do programa linear que escalona J em H.
P : quantidade de sorteios.
Sáıda: Escalonamento de J em H.

1: Defina o melhor escalonamento como aquele que executa todas as tarefas de J seqüen-
cialmente no melhor host de H.

2: Defina X como a solução fracionária ótima de PL, sendo que X = (Xi,k).
3: para P vezes faça

4: para cada tarefa i de J , seguindo uma ordem topológica, faça

5: Defina a probabilidade de mapear a tarefa i para o host k como sendo Xi,k.
6: Selecione o host para executar i a partir das probabilidades de mapeamento

anteriores.
7: fim para

8: Obtenha o tempo de ińıcio de execução para cada tarefa i considerando o tempo
de finalização de suas dependências.

9: Salve o escalonamento se ele fornece um makespan menor que os anteriores.
10: fim para

11: Retorne o escalonamento encontrado.

O escalonador que utiliza o Algoritmo 1 sobre o relaxamento do PLMTC é denotado

por TC-R1, enquanto que o escalonador que o utiliza sobre o PLITD é denotado por

TD-R1.

O segundo algoritmo, denominado arredondamento aleatório iterativo, é apresentado

em Algoritmo 2. Nesse algoritmo, para cada iteração, uma tarefa é mapeada para um

host através das probabilidades e o PL é re-executado com a inclusão desse mapeamento.

O algoritmo termina quando não há mais tarefas a serem mapeadas.

O escalonador que utiliza o Algoritmo 2 sobre o relaxamento do PLMTC é denotado

por TC-R2, enquanto que o escalonador que o utiliza sobre o PLITD é denotado por

TD-R2.



5.5. Sorteio com probabilidades uniformes 43

Algoritmo 2 Arredondamento aleatório iterativo

Entrada: PL: relaxamento do programa linear que escalona J em H.
Sáıda: Escalonamento de J em H.

1: Defina o melhor escalonamento como aquele que executa todas as tarefas de J seqüen-
cialmente no melhor host de H.

2: Defina X como a solução fracionária ótima de PL, sendo que X = (Xi,k).
3: para cada tarefa i de J , seguindo uma ordem topológica, faça

4: Defina a probabilidade de mapear a tarefa i para o host k como sendo Xi,k.
5: Selecione o host l para executar i a partir das probabilidades de mapeamento an-

teriores.
6: Adicione a PL, a restrição de que a tarefa i deve ser mapeada no host l.
7: Defina X como a solução fracionária ótima do novo PL, sendo que X = (Xi,k)
8: fim para

9: se escalonamento encontrado tem makespan menor que o escalonamento inicial então

10: Retorne o escalonamento encontrado.
11: senão

12: Retorne o escalonamento inicial.
13: fim se

5.5 Sorteio com probabilidades uniformes

O primeiro escalonador baseado em uma sequência de sorteios é apresentado nesta seção.

Ele é baseado em um algoritmo iterativo que sorteia os hosts onde cada tarefa será exe-

cutada. As probabilidades de uma tarefa ser mapeada em um host são iguais para todos

os hosts, exceto para aqueles cujas restrições de existência de enlaces não permitam a

execução da tarefa. Em cada iteração (são realizadas P iterações no total), o algoritmo

sorteia um host para cada tarefa seguindo a ordem topológica do DAG, as restrições de

dependência do DAG e as restrições de conectividade da rede. O algoritmo proposto é

descrito pelo Algoritmo 3.

O escalonador baseado na implementação deste algoritmo é denotado por SU.

5.6 Sorteio com probabilidades “conscientes”

O segundo escalonador baseado em uma sequência de sorteios difere do apresentado na

seção anterior pela definição das probabilidades iniciais. Ao invés de probabilidades uni-

formes, as probabilidades iniciais são atribúıdas levando em consideração caracteŕısticas

dos hosts da grade como listado a seguir:

• A probabilidade da tarefa ser mapeada para um host é diretamente proporcional à

taxa de processamento dispońıvel no host;
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Algoritmo 3 Sorteio com probabilidades uniformes

Entrada: J : DAG com as tarefas.
H: grafo com os hosts.
P : quantidade de sorteios.
Sáıda: Escalonamento de J em H.

1: Defina o melhor escalonamento como aquele que executa todas as tarefas de J seqüen-
cialmente no melhor host de H.

2: para P vezes faça

3: Atribua a probabilidade para mapear cada tarefa para cada host como 1/m.
4: para cada tarefa i de J , seguindo uma ordem topológica, faça

5: se todas as probabilidades da tarefa i forem zero então

6: Vá para o passo 12
7: fim se

8: Sorteie um host k para executar a tarefa i, com as probabilidades atuais.
9: Normalize as probabilidades das tarefas ∈ suc(i) levando em consideração as res-

trições de rede (se uma tarefa j é dependente da tarefa i, todas as probabilidades
para mapear j para hosts que não possuam enlace vindo do host k são definidas
como zero).

10: Calcule o tempo de ińıcio de execução da tarefa i considerando o tempo de fina-
lização de execução e de transferência de dados das tarefas ∈ pred(i).

11: fim para

12: Salve o escalonamento se ele tem um makespan menor que os anteriores.
13: fim para

14: Retorne o escalonamento encontrado.

• A probabilidade da tarefa ser mapeada para um host é diretamente proporcional à

quantidade de enlaces do host;

• A probabilidade da tarefa ser mapeada para um host é diretamente proporcional à

capacidade de transmissão dos enlaces do host.

Esses itens são aplicados de acordo com a expressão 5.1, que calcula as probabilidades

iniciais Xi,k para cada par (i, k), onde i representa uma tarefa do DAG e k representa um

host da grade.

Xi,k = (
1

TIk∑m

j=0
1

TIj

× 1

3
) + (

|δ(k)| − 1∑m

j=1 |δ(j)| − m
× 1

3
) + (

∑
l∈δ(k)−{k}

1
TBk,l∑m

j=1

∑
l∈δ(j)−{j}

1
TBj,l

× 1

3
) (5.1)

O primeiro termo da soma descrita na expressão 5.1 realiza o cálculo referente à taxa

de processamento dispońıvel em cada host. O segundo termo realiza o cálculo referente
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à quantidade de enlaces de cada host e, o terceiro termo, realiza o cálculo referente à

capacidade de transmissão dos enlaces de cada host. Cada um dos três itens considerados

possui o mesmo peso para o cálculo da probabilidade inicial Xi,k.

No entanto, essas considerações não são suficientes para encontrar um bom escalona-

mento pois, somente com elas, os hosts com maior taxa de processamento dispońıvel, mais

enlaces e maior capacidade de transmissão tornam-se ocupados com a maioria das tarefas,

enquanto os demais hosts tornam-se ociosos, não explorando portanto, os benef́ıcios do

paralelismo. Para evitar esse tipo de problema, o algoritmo também usa caracteŕısticas

das tarefas, como é feito em abordagens de escalonamento baseado em lista [32, 28]:

• Tarefas nos menores ńıveis do DAG têm probabilidades mais altas de serem ma-

peadas nos hosts com maior taxa de processamento dispońıvel e com enlaces que

possuam as melhores capacidades;

• Tarefas com maior quantidade de arcos têm probabilidades mais altas de serem

mapeadas em hosts com maior quantidade de enlaces;

• Tarefas com maior quantidade de dados a serem transferidos (considerando os seus

arcos de sáıda) têm probabilidades mais altas de serem mapeadas em hosts que

estão conectados a outros hosts por enlaces com maior capacidade de transmissão;

• Tarefas com maior quantidade de instruções têm probabilidades mais altas de serem

mapeadas em hosts com maior taxa de processamento dispońıvel.

O ńıvel considerado pelo primeiro item é o maior caminho da tarefa de entrada do

DAG até a tarefa em questão, considerando que cada arco tem peso igual à unidade.

Esses itens são utilizados para modificar os valores das probabilidades Xi,k calculados

pela expressão 5.1. A modificação das probabilidades é realizada pelo Algoritmo 4 e pelo

Algoritmo 5, que devem ser executados em sequência sobre as probabilidades encontradas

pela expressão 5.1.

O Algoritmo 4 modifica as probabilidades iniciais levando em consideração o ńıvel

e a quantidade de arcos de sáıda de cada tarefa (a variável h, utilizada no algoritmo,

representa o maior ńıvel do DAG e a função abs devolve o valor absoluto do valor passado

como parâmetro). O Algoritmo 5 modifica as probabilidades devolvidas pelo Algoritmo 4

levando em consideração a quantidade de bytes transferidos e a quantidade de instruções

de cada tarefa.

O escalonador baseado na utilização das probabilidades conscientes é descrito pelo

Algoritmo 6 e é denotado por SC. Nos passos 3, 4 e 5 deste algoritmo, são aplicados,

respectivamente, a expressão 5.1, o Algoritmo 4 e o Algoritmo 5.
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Algoritmo 4 Modificação das probabilidades iniciais - Primeira parte
Entrada: J : DAG com as tarefas; H: grafo com os hosts; matriz X, n × m com as probabilidades iniciais das n tarefas
executarem em cada um dos m hosts.
Sáıda: X: matriz n × m com probabilidades modificadas pelos dois primeiros itens das probabilidades “conscien-
tes”.

1: para cada ńıvel n do DAG com exceção do último faça

2: para cada tarefa i do ńıvel n faça

3: Ordene, de forma crescente, as probabilidades X da tarefa i e armazene a ordem dos hosts H na lista L.
4: para k de 1 a m

2
faça

5: fator = Xi,L[m−k+1](
h−n
h+1

)

6: Xi,L[m−k+1] = Xi,L[m−k+1] + fator

7: Xi,L[k] = Xi,L[k] − fator

8: fim para

9: Normalize as probabilidades da tarefa i.
10: fim para

11: fim para

12: para cada tarefa i do DAG com exceção da tarefa de sáıda faça

13: qtde = 0
14: para cada host k da grade |Xi,k > 0 faça

15: qtde = qtde + 1
16: dif [k] = |suc(i)| − |δ(k)| − 1
17: fim para

18: Ordene, de forma crescente, os valores absolutos do vetor dif e armazene a ordem dos hosts H na lista L.
19: para cada host k da grade |Xi,k > 0 faça

20: se |suc(i)| − abs(dif [k]) ≤ 0 então

21: dif [k] = 1
22: senão

23: dif [k] = |suc(i)| − abs(dif [k])
24: fim se

25: fim para

26: soma =
Pqtde

k=1 dif [k]

27: para k de 1 a qtde

2
faça

28: fator = Xi,L[k](
dif [k]
soma

)

29: Xi,L[k] = Xi,L[k] + fator

30: Xi,L[qtde−k+1] = Xi,L[qtde−k+1] − fator

31: fim para

32: Normalize as probabilidades da tarefa i.
33: fim para

34: Retorne a matriz X.

5.7 Resumo dos escalonadores

A Figura 5.1 apresenta os escalonadores organizados pelas suas caracteŕısticas em co-

mum: baseados em PL ou baseados em sorteio e, dentre os baseados em PL, sem utilizar

relaxamento das variáveis inteiras ou com o relaxamento das variáveis inteiras.

No próximo caṕıtulo são apresentadas as etapas da engenharia de tráfego para grades.

Os escalonadores aqui apresentados são utilizados na etapa responsável pelo escalona-

mento de tarefas, bem como nas etapas responsáveis pelo reescalonamento e pela migração

das tarefas. Para estas duas etapas, os escalonadores devem ser re-executados sobre um

DAG modificado de modo que seja considerado o impacto devido à migração dos dados

que permitam às tarefas continuarem suas execuções em outros hosts.
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Algoritmo 5 Modificação das probabilidades iniciais - Segunda parte
Entrada: J : DAG com as tarefas; H: grafo com os hosts; matriz X, n × m com as probabilidades devolvidas pelo Algo-
ritmo 4.
Sáıda: X: matriz n × m com probabilidades “conscientes” das n tarefas executarem em cada um dos m

hosts.

1: para cada ńıvel n do DAG com exceção do último faça

2: soma =
P

i∈ńıveln

P

j∈suc(i) Bi,j

3: para cada tarefa i no ńıvel n do DAG faça

4: somaI =
P

j∈suc(i) Bi,j

5: qtde = quantidade de probabilidades Xi,k 6= 0
6: Ordene, de forma crescente, as probabilidades X da tarefa i, diferentes de zero, e armazene a ordem dos hosts H

na lista L.
7: para k de 1 a qtde

2
faça

8: fator = Xi,L[qtde−k+1](
somaI
soma

)

9: Xi,L[qtde−k+1] = Xi,L[qtde−k+1] + fator

10: Xi,L[k] = Xi,L[k] − fator

11: fim para

12: Normalize as probabilidades da tarefa i.
13: fim para

14: fim para

15: para cada ńıvel n do DAG faça

16: soma =
P

i∈ńıveln Ii

17: para cada tarefa i no ńıvel n do DAG faça

18: qtde = quantidade de probabilidades Xi,k 6= 0
19: Ordene, de forma crescente, as probabilidades X da tarefa i, diferentes de zero, e armazene a ordem dos hosts H

na lista L.
20: para k de 1 a qtde

2
faça

21: fator = Xi,L[qtde−k+1](
Ii

soma
)

22: Xi,L[qtde−k+1] = Xi,L[qtde−k+1] + fator

23: Xi,L[k] = Xi,L[k] − fator

24: fim para

25: Normalize as probabilidades da tarefa i.
26: fim para

27: fim para

28: Retorne a matriz X.

5.8 Experimentos realizados

Nesta seção, são apresentados experimentos realizados para avaliar a eficácia dos vários

escalonadores propostos nas seções anteriores. Os experimentos têm o objetivo de avaliar

os escalonadores com relação ao tempo de execução e à qualidade do escalonamento

encontrado. Dois tipos de DAGs e uma variedade de configurações para a topologia da

grade foram utilizados. No restante da dissertação, estes experimentos são referenciados

como “primeiro grupo de experimentos”.

Todos os algoritmos propostos foram implementados em C, sendo que, na imple-

mentação dos escalonadores baseados em PL, foi utilizada a biblioteca de otimização

Xpress-MP [13] versão 2005A. Todos os experimentos foram executados em um computa-

dor Pentium 4, com freqüência de 3,2GHz, 2GB de memória RAM e sistema operacional

GNU/Linux Gentoo 1.6.14.

Os modelos de aplicações e de topologias de grades simulados são baseados em casos

reais, a fim de minimizar a artificialidade dos experimentos. As aplicações são compostas
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Algoritmo 6 Sorteio com probabilidades “conscientes”

Entrada: J : DAG com as tarefas.
H: grafo com os hosts.
P : quantidade de sorteios.
Sáıda: Escalonamento de J em H.

1: Defina o melhor escalonamento como aquele que executa todas as tarefas de J seqüen-
cialmente no melhor host de H.

2: para P vezes faça

3: Calcule as probabilidades iniciais Xi,k pela expressão 5.1.
4: Execute o Algoritmo 4.
5: Execute o Algoritmo 5.
6: para cada tarefa i de J , seguindo uma ordem topológica, faça

7: se todas as probabilidades da tarefa i forem zero então

8: Vá para o passo 14
9: fim se

10: Sorteie um host k para executar a tarefa i, com as probabilidades atuais.
11: Normalize as probabilidades das tarefas ∈ suc(i) levando em consideração as res-

trições de rede (se uma tarefa j é dependente da tarefa i, todas as probabilidades
para mapear j para hosts que não possuam enlace vindo do host k são definidas
como zero).

12: Calcule o tempo de ińıcio de execução da tarefa i considerando o tempo de fina-
lização de execução e de transferência de dados das tarefas ∈ pred(i).

13: fim para

14: Salve o escalonamento se ele tem um makespan menor que os anteriores.
15: fim para

16: Retorne o escalonamento encontrado.

por tarefas dependentes, com os pesos das tarefas expressos em 106 milhões de instruções e

com os pesos das dependências de dados expressos em gigabytes. Os hosts das grades têm a

taxa de processamento dispońıvel expressa em milhões de instruções por segundo (MIPS)

e a capacidade de transmissão dos enlaces expressa em gigabits por segundo (Gbps).

Na representação da topologia da rede como grafo, os pesos dos hosts são expressos em

MIPS−1 e os pesos dos enlaces são expressos em Gbps−1, para torná-los consistentes com

a entrada esperada pelos escalonadores.

Dois tipos de aplicações foram simuladas. O primeiro tipo é baseado na aplicação Griz

[40], uma aplicação de renderização remota apresentada no evento iGrid2002. O DAG

desse tipo que foi utilizado na maioria dos experimentos pode ser visto na Figura 5.2. Ele

possui 6 tarefas com pesos variando no intervalo [45, 55] e com o peso das dependências

variando no intervalo [0, 5− 0, 625]. O segundo tipo é baseado na aplicação Montage [35],

uma aplicação de astronomia para processamento de imagens que foi desenvolvida em um
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Figura 5.1: Resumo dos escalonadores propostos

projeto de pesquisa executado pela NASA e pelo California Institute of Technology. O

DAG utilizado nos experimentos pode ser visto na Figura 5.3. Ele possui 26 tarefas com

pesos variando nos mesmos intervalos do DAG do primeiro tipo.

T00 [53]

T10 [50]

[0.625]

T11 [49]

[0.5]

T12 [47]

[0.625]

T13 [48]

[0.5]

T20 [45]

[0.5] [0.625] [0.5] [0.625]

Figura 5.2: DAG do primeiro tipo (renderização remota)

Os algoritmos TC-R1, TD-R1, SU e SC foram executados com P = 10000. Para

os algoritmos baseados na modelagem que considera a linha do tempo discreta (PLITD,

TD-R1 e TD-R2), a unidade de tempo considerada foi 8 minutos para o DAG do primeiro

tipo e 16 minutos para o DAG do segundo tipo.

Diferentemente de alguns experimentos realizados na literatura para avaliar escalo-

nadores de tarefas [32, 45, 8], as propostas dos escalonadores aqui apresentados foram

avaliados com diversas topologias de redes, formadas por hosts e enlaces heterogêneos.

As topologias das grades simuladas foram geradas pelo método Doar-Leslie [14]. O método

Doar-Leslie é um método para geração de grafos aleatórios que modelam redes com carac-

teŕısticas próximas de redes reais (vértices geralmente representam roteadores e arestas

representam enlaces). Doar e Leslie tomaram como base o método de geração de grafos

proposto por Waxman [53] e o modificaram através da inclusão de um fator de adaptação.

Esse fator corrige o problema, presente no método original de Waxman, de haver aumento

no grau dos vértices com o aumento da quantidade de vértices do grafo gerado. A entrada
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T0 [45]

T1 [54]

[0.5]

T2 [47]

[0.5]

T3 [51]

[0.625]

T4 [48]

[0.625]

T5 [50]

[0.625]

T8 [48]

[0.5]

T21 [52]

[0.5]

T6 [51]

[0.625]

T9 [54]

[0.625]

T22 [51]

[0.5]

T7 [53]

[0.625]

T10 [52]

[0.5]

T23 [52]

[0.5]

[0.5]

T11 [52]

[0.625]

T24 [49]

[0.5]

T12 [49]

[0.625]

T15 [50]

[0.625]

T25 [54]

[0.5]

T13 [47]

[0.625]

T16 [45]

[0.625]

[0.5]

T14 [54]

[0.5]

T17 [45]

[0.625]

[0.5]

T18 [54]

[0.625]

[0.625]

T19 [45]

[0.625] [0.625] [0.625][0.625][0.625] [0.5][0.625]

T20 [53]

[0.5]

[0.625] [0.625] [0.5] [0.625]

Figura 5.3: DAG do segundo tipo (processamento de imagens)

para o método é composta pelos seguintes valores:

• N : quantidade de nós da rede (N ∈ N
∗);

• α: relação entre a quantidade de enlaces de longa distância e a quantidade de enlaces

de curta distância (α ∈ R
∗
+, α ≤ 1);

• β: fator que define a quantidade de enlaces de cada nó (β ∈ R
∗
+, β ≤ 1);

• e: grau médio dos nós da rede (e ∈ N
∗, e ≤ N);

• k: constante para garantir que o grau do grafo gerado seja próximo do valor de e

(k ∈ N
∗).

O funcionamento do método Doar-Leslie é descrito no Algoritmo 7. Nos experimentos

realizados, os vértices dos grafos gerados representam hosts que fazem parte de uma grade.

O termo (ke/N) é o fator de adaptação proposto por Doar e Leslie. O valor de k,

presente no fator, deve ser tal que gere um grafo com grau médio próximo do valor de e,

o grau médio desejado. Para encontrar o valor de k, o método deve ser executado com

vários valores e, aquele que gerar o grafo com grau médio mais próximo do valor de e,

deve ser utilizado. Duas particularidades foram inclúıdas na implementação do método

de Doar-Leslie. A primeira diz respeito ao valor de e, que não é passado como entrada.

O seu valor é calculado através da equação e = βN . A segunda diz respeito ao peso
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Algoritmo 7 Método Doar-Leslie

Entrada: N : quantidade de nós da rede (N ∈ N
∗).

α: relação entre a quantidade de enlaces de longa distância e a quantidade de enlaces de
curta distância (α ∈ R

∗
+, α ≤ 1).

β: fator que define a quantidade de enlaces de cada nó (β ∈ R
∗
+, β ≤ 1).

e: grau médio dos nós da rede (e ∈ N
∗, e ≤ N).

k: constante para garantir que o grau do grafo gerado seja próximo do valor de e (k ∈ N
∗).

Sáıda: Grafo aleatório com a topologia de uma rede.

1: repita

2: Distribua N vértices sobre um plano cartesiano em posições definidas aleatoria-
mente por uma distribuição uniforme.

3: L = maior distância euclidiana entre dois vértices.
4: para cada par de vértices x, y faça

5: d = distância euclidiana entre x e y.
6: P = β(ke/N)exp(−d/(Lα))
7: Assuma P como a probabilidade de haver uma aresta entre x e y e sorteie a

existência da aresta.
8: se pelo sorteio anterior, houver uma aresta então

9: Crie uma aresta com peso d entre os vértices x e y.
10: fim se

11: fim para

12: até Grafo gerado ser conexo

dos hosts, atributo que não é definido pelo método de Doar-Leslie. Eles são atribúıdos

seguindo uma distribuição uniforme no intervalo (0, 4 − 2].

Como o peso dos enlaces, para os experimentos realizados, representa o tempo ne-

cessário para transferir uma certa quantidade de bits, no restante da dissertação será con-

siderado que α define a relação entre a quantidade de enlaces com menos banda dispońıvel

e a quantidade de enlaces com mais banda dispońıvel (a referência para a classificação

dos enlaces como “menos” ou “mais” é a média da banda dispońıvel de todos os enlaces).

O plano cartesiano utilizado nos experimentos é composto por eixos com pontos perten-

centes a R e tem dimensão 5×5, o que faz os pesos dos enlaces variarem no intervalo

[0, 5
√

2].

Nos experimentos realizados, são comparados os tempos de execução e os comprimen-

tos dos escalonamentos encontrados por cada escalonador. Para cada um dos dois tipos

de DAG, são realizadas variações na topologia da grade através dos parâmetros N , β e α

do método Doar-Leslie. Quando não for explicitamente informado, a topologia da grade

simulada possui N = 50, α = 0, 9 e β = 0, 5 nos experimentos realizados com o DAG do

primeiro tipo, e N = 25, α = 0, 9 e β = 0, 5 nos experimentos realizados com o DAG do



5.8. Experimentos realizados 52

segundo tipo.

As métricas utilizadas para comparar os escalonadores são o tempo de execução do

escalonador e o speedup do escalonamento encontrado. O valor do speedup é calculado

por Tmax/makespan, onde makespan representa o comprimento do escalonamento encon-

trado. Quanto mais distante de 1, melhor a qualidade do escalonamento encontrado. Os

resultados dos experimentos são exibidos em tabelas, com o melhor speedup conseguido

por um escalonador apresentado em negrito. Os speedups conseguidos pelos demais esca-

lonadores, diferentes do melhor, são apresentados em termos de porcentagem do melhor,

ou seja, (speedupconseguido/speedupmelhor)× 100%. O tempo de execução para o escalona-

dor que conseguiu o melhor speedup também é apresentado em negrito a fim de facilitar

a comparação do melhor escalonamento encontrado com o tempo de execução que foi

necessário. A fim de comparar todos os escalonadores com um mesmo valor, as tabelas

que fornecem os speedups alcançados também fornecem o maior speedup posśıvel, que é

calculado por Tmax/Tmin, onde Tmin é o limite inferior téorico para o tempo de execução

de uma aplicação representada por um DAG. Tmin é igual à soma dos tempos de execução

das tarefas que formam o maior caminho do DAG, considerando que todas elas são exe-

cutadas seqüencialmente no host mais rápido da grade. O maior caminho é encontrado

em termos do peso das tarefas.

É importante observar que o escalonador PLMTC não tem seus resultados apresenta-

dos para os experimentos com o DAG do primeiro tipo pois, para o ambiente utilizado, o

seu tempo de execução é muito maior do que o exigido pelos outros escalonadores, além

de apresentar um crescimento bem mais acentuado do que todos os outros à medida que

a topologia da grade torna-se maior. Para um experimento com N = 10, o PLMTC con-

sumiu 8, 28 segundos, enquanto que, dos outros escalonadores, o mais lento foi o TD-R1

com 0, 52 segundos. Já no experimento com N = 40, o PLMTC teve o tempo de execução

maior que 1 hora, enquanto que, dos outros escalonadores, o mais lento foi o PLITD com

um tempo de execução igual a 12, 3 segundos. Por motivos semelhantes, os experimentos

realizados com o DAG do segundo tipo, além de não terem os resultados alcançados com

o PLMTC apresentados, também não têm os resultados alcançados com os escalonadores

TC-R1, TC-R2, TD-R2 e PLITD apresentados.

As subseções a seguir apresentam os resultados alcançados para cada uma das mo-

dificações na topologia da grade. Da Subseção 5.8.1 à Subseção 5.8.3 são apresentados

resultados alcançados nos experimentos com o primeiro tipo de DAG. Da Subseção 5.8.4

à Subseção 5.8.6 são apresentados resultados alcançados nos experimentos com o segundo

tipo de DAG. Na Subseção 5.8.7 são apresentadas as conclusões a respeito dos resultados

obtidos nos experimentos.
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5.8.1 DAG do primeiro tipo com variação da quantidade de

hosts

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados dos experimentos com variação na quan-

tidade de hosts da grade (N) para o primeiro tipo de DAG. Os valores sob o t́ıtulo

“Máximo” representam o limite superior do speedup para cada configuração da grade.

Pelos resultados exibidos, nota-se que os melhores escalonamentos foram conseguidos

pelos escalonadores baseados em PL, com uma única exceção em que o SC conseguiu o

melhor escalonamento, mas que não ficou muito distante dos escalonamentos encontrados

pelos TD-R1 e PLITD. Os escalonadores TD-R2 e TC-R2 de modo geral foram os que

apresentaram os piores resultados. Isso se deve ao fato de que o sorteio do mapeamento

ocorre uma única vez, o que aumenta a probabilidade de que o escalonamento sugerido

não seja o melhor. O escalonador PLITD produziu a maioria dos melhores escalonamen-

tos, seguido pelo TC-R1 e pelo SC. Os escalonamentos encontrados pelos escalonadores

baseados em sorteio apresentam uma queda no speedup com o aumento de N . Isso é jus-

tificado pelo fato de que, com mais hosts, a probabilidade de que o melhor escalonamento

seja conseguido diminui caso ele seja feito de forma aleatória. Os escalonamentos encon-

trados pelo SC sempre foram melhores que os encontrados pelo SU, o que mostra que a

atribuição “consciente” das probabilidades iniciais faz diferença. Para todos os experi-

mentos, os resultados produzidos pelos TD-R1 e PLITD sempre ficaram muito próximos,

sendo que os escalonamentos conseguidos com o segundo só não foram melhores para dois

valores de N .

N
Speedup

Máximo
TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC

10 77,72% 77,72% 99,31% 77,55% 98,51% 99,07% 1,289432 1,986486
40 89,21% 73,36% 99,86% 73,26% 1,365060 81,79% 85,10% 1,98437
70 1,556116 64,34% 91,51% 82,48% 99,38% 77,25% 84,52% 1,983607
100 1,534463 65,55% 97,73% 65,17% 94,18% 70,73% 79,10% 2,016393
130 94,38% 66,71% 91,73% 66,23% 1,509969 69,67% 75,53% 2
160 93,43% 62,23% 91,33% 62,11% 1,610028 68,26% 73,84% 1,983607
190 62,49% 62,49% 81,82% 62,27% 1,606021 65,29% 74,71% 1,983333

Tabela 5.1: Speedup para o DAG do primeiro tipo com variação de N

Nota-se que para a maioria dos escalonadores, o tempo de execução aumenta com o

aumento de N . Nota-se, também, que o tempo de execução dos escalonadores baseados

em PL crescem de forma mais acentuada que os baseados em sorteio. Enquanto os últimos
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N
Tempo de execução (segundos)

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
10 0,28 0,05 0,52 0,21 0,17 0,08 0,07

40 3,64 0,64 1,63 2,00 12,30 0,60 0,48
70 16,87 2,47 5,14 5,19 4,38 1,80 1,38
100 78,02 7,32 10,02 9,55 17,80 3,40 2,56
130 71,12 19,92 17,29 23,96 81,31 5,86 4,49
160 119,98 55,83 26,16 33,18 24,85 8,56 6,54
190 345,77 82,04 25,64 32,05 134,03 11,89 8,98

Tabela 5.2: Tempo de execução para o DAG do primeiro tipo com variação de N

executam na ordem de unidades de segundos, e assim permanecem com o aumento de N ,

os primeiros alcançam rapidamente a ordem de dezenas e centenas de segundos. Nota-se

que, na grande maioria dos experimentos, o relaxamento das variáveis diminuiu bastante

o tempo de execução dos escalonadores baseados em PL. Para uma grade com 190 hosts,

o tempo de execução de cerca de 134,03 segundos para o PLITD cai para 25,64 segundos

com o relaxamento do escalonador TD-R1 e para 32,05 segundos com o relaxamento do

escalonador TD-R2. O PLITD e o TC-R1 são os escalonadores com crescimento mais

acentuado de todos. Entre os escalonadores baseados em sorteio, o SC apresenta meno-

res tempos de execução do que o SU, diferente do previsto. Isso ocorre porque em cada

iteração no algoritmo SC, há menos opções de hosts para que as tarefas sejam executadas,

já que as probabilidades iniciais descartam os piores hosts. Com uma menor opção de

hosts, cada iteração do algoritmo tende a executar mais rápido, diminuindo assim o tempo

de execução do escalonador como um todo. O que leva à previsão errada é o fato da de-

finição das probabilidades iniciais deste escalonador ser mais custosa computacionalmente

do que no SU. Na prática, entretanto, esse custo é compensado pelo ganho alcançado na

execução mais rápida de cada iteração.

Nota-se que para quatro das sete variações de N realizadas, o melhor escalonamento

foi encontrado pelo escalonador que teve o maior tempo de execução. Em uma das outras

três variações, o melhor escalonamento foi encontrado pelo escalonador que teve o segundo

maior tempo de execução.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada variação, com o limite

superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 75,13% do máximo.
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5.8.2 DAG do primeiro tipo com variação do grau médio dos

hosts

Os resultados dos experimentos que variam o grau médio dos hosts da grade (β) para o

DAG do primeiro tipo são apresentados nas tabelas 5.3 e 5.4.

β
Speedup

Máximo
TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC

0,1 71,06% 71,06% 84,72% 81,08% 83,81% 96,38% 1,408825 2
0,22 72,97% 72,97% 96,23% 72,55% 96,46% 89,29% 1,378274 2,016667
0,34 70,09% 69,64% 91,51% 69,64% 1,435858 97,30% 98,64% 2,015151
0,46 98,17% 66,10% 1,517342 65,90% 97,64% 81,37% 92,93% 2
0,58 89,92% 66,10% 1,522505 69,92% 99,64% 89,51% 92,97% 2,016667
0,7 98,82% 65,32% 98,82% 65,31% 1,531184 77,78% 90,87% 2
0,82 91,71% 66,10% 1,524155 77,74% 65,61% 73,64% 87,03% 2,016129

Tabela 5.3: Speedup para o DAG do primeiro tipo com variação de β

β
Tempo de execução (segundos)

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
0,1 0,82 0,56 1,69 0,86 18,84 1,38 1,10

0,22 5,97 0,71 1,66 1,33 12,21 1,38 1,09

0,34 4,56 1,24 2,33 1,41 32,28 1,26 0,99
0,46 4,01 1,24 3,53 3,08 7,49 1,08 0,81
0,58 4,85 0,93 2,35 1,77 2,22 0,96 0,73
0,7 7,30 1,73 3,04 3,69 3,46 0,38 0,30
0,82 9,98 1,24 2,60 3,05 4,29 0,10 0,09

Tabela 5.4: Tempo de execução para o DAG do primeiro tipo com variação de β

Os escalonadores PLITD e TD-R1 produziram os melhores speedups com exceção de

dois valores de β, nos quais o SC saiu-se melhor. Somente para um dos valores de β,

os resultados produzidos pelos escalonadores TD-R1 e PLITD apresentam uma grande

diferença. Assim como nos experimentos com variação no valor de N , os escalonamentos

conseguidos pelos escalonadores TC-R2 e TD-R2 foram os piores. Entre os escalonadores

baseados em sorteio, o SC sempre apresentou os melhores resultados.

Pelos dados das tabelas, é posśıvel notar que o tempo de execução do escalonador TC-

R1 cresce com o aumento de β, porém de uma forma bem menos acentuada do que nos
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experimentos com variação de N . Os demais escalonadores baseados em PL não seguiram

um padrão com relação ao tempo de execução. De modo geral, os demais escalonadores

que relaxam as variáveis inteiras, aumentaram o tempo de execução também de forma

menos acentuada do que nos experimentos com variação de N . De um modo geral, o

tempo de execução do PLITD para topologias com maior valor de grau médio dos hosts,

é menor do que para topologias com menor valor do grau médio. Isso ocorre porque, no

primeiro caso, o problema de PL possui menos restrições para serem analisadas e consegue-

se encontrar um escalonamento viável em um tempo menor. Já para os escalonadores

baseados em sorteio, o tempo de execução diminui com o aumento de β, sendo que os

seus tempos foram sempre menores do que os tempos dos escalonadores baseados em

PL. Isso é justificado pelo fato dos algoritmos 3 e 6 executarem o passo da linha 5 mais

rápidos, já que a quantidade de probabilidades atribúıdas a zero é menor, por haver mais

hosts conectados entre si, diminuindo assim a chance de executar a normalização das

probabilidades várias vezes. O tempo de execução do SC mantém-se menor do que o do

SU, assim como ocorreu nos experimentos com variação de N . De modo geral, os tempos

de execução são menores do que os dos experimentos anteriores.

A relação entre melhor escalonamento e maior tempo de execução não foi tão uniforme

como nos experimentos com variação de N . Somente para o valor de β = 0, 82, o melhor

escalonamento foi encontrado pelo escalonador que exigiu maior tempo de execução. Para

os outros seis valores de β, em quatro deles (0,22, 0,46, 0,7 e 0,82) o escalonador que levou

o maior tempo de execução teve o escalonamento encontrado no máximo 8,29% distante

do melhor escalonamento.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada variação, com o limite

superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 73,37% do máximo.

5.8.3 DAG do primeiro tipo com variação da quantidade de en-

laces com menos banda dispońıvel e com mais banda dis-

pońıvel

A última variação na topologia da grade para o DAG do primeiro tipo analisa o desem-

penho dos escalonadores frente a variações na relação entre a quantidade de enlaces com

menos banda dispońıvel e a quantidade de enlaces com mais banda dispońıvel (α). Os

resultados são apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6

Para seis dos sete valores de α, os melhores escalonamentos foram encontrados pelo

PLITD, sendo que no único experimento em que o PLITD não foi o melhor, ele produ-

ziu um escalonamento 7,73% pior do que o melhor. Entre os escalonadores baseados em

sorteio, o SC só foi pior que o SU em um experimento. A diferença entre os speedups con-

seguidos pelo PLITD e pelo TD-R1 é pequena para a maioria dos experimentos (Somente
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α
Speedup

Máximo
TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC

0,2 72,81% 72,81% 90,99% 72,42% 1,380837 77,84% 89,72% 2,016129
0,3 92,53% 61,79% 92,53% 89,71% 1,624240 78,61% 84,50% 2
0,4 100,00% 68,55% 1,469889 81,06% 92,27% 86,55% 78,44% 2
0,5 74,89% 74,89% 92,55% 83,85% 1,341922 85,77% 90,06% 2,016393
0,6 87,12% 64,61% 92,15% 86,03% 1,552311 75,85% 86,59% 1,983333
0,7 68,58% 68,58% 82,75% 71,95% 1,459533 75,38% 82,35% 1,983333
0,8 91,03% 68,17% 93,71% 67,72% 1,476768 83,85% 86,73% 2

Tabela 5.5: Speedup para o DAG do primeiro tipo com variação de α

α
Tempo de execução (segundos)

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
0,2 7,71 1,24 2,11 2,60 13,64 1,06 0,81
0,3 4,90 1,02 2,45 1,88 9,75 1,00 0,75
0,4 4,29 1,22 2,26 2,79 5,22 1,08 0,84
0,5 3,33 2,02 2,22 2,64 3,56 0,93 0,73
0,6 5,67 1,36 2,22 3,09 2,10 0,99 0,77
0,7 3,67 1,08 2,22 2,51 3,28 0,98 0,76
0,8 4,88 0,95 2,37 1,98 29,85 0,93 0,70

Tabela 5.6: Tempo de execução para o DAG do primeiro tipo com variação de α

para um valor de α ela é maior que 10%).

Pelos resultados encontrados, nota-se que não há um padrão percept́ıvel no tempo

de execução dos escalonadores, com exceção do escalonador TD-R1 que mantém o seu

tempo de execução estável. O PLITD foi o escalonador que apresentou o maior tempo

de execução para a maioria dos experimentos. De modo geral, os valores dos tempos de

execução foram próximos dos alcançados nos experimentos com variação no valor de β.

Na maioria dos experimentos, os melhores escalonamentos foram encontrados pelos

escalonadores que exigiram mais tempo de execução. Na maioria dos experimentos em

que isso não ocorreu, a diferença para o melhor escalonamento foi no máximo 7,73%.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada variação, com o limite

superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 73,63% do máximo.
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5.8.4 DAG do segundo tipo com variação da quantidade de hosts

Os primeiros resultados dos experimentos realizados com o DAG do segundo tipo são

apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8. Essas tabelas apresentam o desempenho dos esca-

lonadores TD-R1, SU e SC sob variações na quantidade de hosts da grade, quantidade

que é representada pelo valor de N. Ao contrário dos experimentos realizados com o DAG

do primeiro tipo, a variação de N não ocorre no intervalo [10, 190], mas sim no intervalo

[10, 40], já que o tempo de execução dos escalonadores para o DAG do segundo tipo sofre

um crescimento mais acentuado, com o aumento de N , do que para o DAG do primeiro

tipo, o que faz com que os experimentos levem mais tempo para serem realizados. Esse

crescimento mais acentuado ocorre devido à estrutura mais complexa do DAG, tanto em

matéria de quantidade de tarefas, quanto em quantidade de arcos e ńıveis.

N
Speedup

Máximo
TD-R1 SU SC

10 98,85% 89,13% 1,417471 3,215686
15 2,157490 90,26% 95,42% 3,213166
20 1,612934 74,57% 86,38% 3,213018
25 95,96% 83,70% 1,557311 3,225989
30 1,648856 76,96% 88,31% 3,229885
35 1,268355 89,61% 88,15% 3,226994
40 1,445182 82,24% 86,77% 3,221591

Tabela 5.7: Speedup para o DAG do segundo tipo com variação de N

N
Tempo de execução

(segundos)
TD-R1 SU SC

10 12,18 0,24 0,30

15 489,09 0,51 0,54
20 23,27 0,66 0,74
25 503,10 1,02 1,19

30 2580,34 1,43 1,83
35 746,31 1,86 2,18
40 117,55 2,30 2,72

Tabela 5.8: Tempo de execução para o DAG do segundo tipo com variação de N
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Pelos resultados exibidos, nota-se que o escalonador TD-R1 gerou os melhores esca-

lonamentos para cinco das sete variações realizadas em N . Nas duas variações em que o

TD-R1 não gerou os melhores escalonamentos, os mesmos foram gerados pelo escalonador

SC. Nesses casos, o escalonamento encontrado pelo TD-R1 foi, no mı́nimo, 95,96% da-

quele encontrado pelo SC. O escalonador SU gerou os piores escalonamentos para todas as

variações de N , o que mostra que, mesmo para um DAG diferente, a atribuição consciente

das probabilidades feita pelo SC é eficiente.

Assim como nos experimentos realizados com o DAG do primeiro tipo, o tempo de

execução dos escalonadores baseados em sorteio é da ordem de unidades de segundos e

aumenta linearmente com o aumento de N . O tempo de execução do escalonador TD-R1

não apresenta um comportamento padronizado com o aumento de N . Uma caracteŕıstica

que pode ser notada é o fato dos tempos de execução serem bem maiores do que aqueles

gastos por esse mesmo escalonador com o DAG do primeiro tipo. Para o experimento

realizado com N igual a 30, o tempo de execução do TD-R1 foi de aproximadamente 43

minutos. No geral, o tempo de execução do TD-R1 fica na ordem de centenas de segundos,

o que o torna ineficiente para ser utilizado em grades que exigam que um escalonamento

seja encontrado em um intervalo da ordem de segundos. Ao contrário do verificado nos

experimentos com o DAG do primeiro tipo, o tempo de execução do escalonador SC foi um

pouco maior que o do escalonador SU. Esse comportamento ocorre devido à estrutura mais

complexa do DAG, o que faz com que o SC forneça mais opções de hosts para executar

cada tarefa, ao contrário do que ocorreu com o DAG mais simples, do primeiro tipo. Com

uma quantidade maior de hosts para executar cada tarefa, as iterações do SC e do SU

tendem a executar em um tempo mais próximo, o que faz com que o processo de atribuição

das probabilidades iniciais faça diferença ao definir o tempo de execução do escalonador.

Como o SC exige mais tempo de processamento para o cálculo das probabilidades iniciais,

o seu tempo de execução torna-se maior do que o tempo de execução do SU.

Comparando-se o tempo de execução de cada escalonador com a qualidade do esca-

lonamento encontrado, nota-se que os melhores escalonamentos foram encontrados pelo

escalonador que exigiu maior tempo de processamento em cinco das sete variações de

N . Nas outras duas variações, o escalonador que exigiu maior tempo de processamento

encontrou o segundo melhor escalonamento.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada valor de N , com o

limite superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 49,27% do máximo,

um valor menor do que aquele calculado para os experimentos com o DAG do primeiro

tipo devido à maior quantidade de arcos e tarefas do DAG, o que diminui a probabilidade

de que o limite superior do speedup possa ser alcançado na prática.
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5.8.5 DAG do segundo tipo com variação do grau médio dos

hosts

Os resultados dos experimentos que variam o valor de β da grade para o DAG do segundo

tipo são apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10.

β
Speedup

Máximo
TD-R1 SU SC

0,10 1,312589 93,72% 90,26% 3,210811
0,22 97,46% 89,02% 1,451858 3,212291
0,34 1,433219 84,35% 93,55% 3,22807
0,46 1,407436 92,18% 99,47% 3,217617
0,58 1,480795 85,95% 99,70% 3,221622
0,70 92,77% 71,06% 1,601030 3,222892
0,82 1,681045 73,43% 88,12% 3,215116

Tabela 5.9: Speedup para o DAG do segundo tipo com variação de β

β
Tempo de execução

(segundos)
TD-R1 SU SC

0,10 26,69 1,36 1,55
0,22 28,58 1,18 1,35

0,34 48,62 1,04 1,29
0,46 445,61 1,02 1,20
0,58 47,52 1,01 1,22
0,70 54,15 0,53 0,55

0,82 41,22 0,60 0,60

Tabela 5.10: Tempo de execução para o DAG do segundo tipo com variação de β

Assim como nos experimentos com variação de N , os melhores escalonamentos foram

encontrados pelo escalonador TD-R1 para cinco dos sete valores de β, e pelo escalonador

SC para os outros dois. O escalonador SU encontrou os piores escalonamentos para seis

dos sete valores de β. A única exceção foi para β igual a 0,10, em que o pior escalonamento

foi encontrado pelo SC.

Assim como nos experimentos com variação de β para o DAG do primeiro tipo, o

tempo de execução dos escalonadores baseados em sorteio são os menores e decrescem
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com o crescimento de β. Os tempos de execução do escalonador TD-R1 não segue um

padrão de crescimento ou decrescimento. De modo geral, os tempos de execução são

menores do que aqueles gastos para os experimentos com variação de N , mas são muito

maiores do que os gastos pelos escalonadores nos experimentos realizados com o DAG do

primeiro tipo.

Comparando-se o tempo de execução de cada escalonador com a qualidade do escalo-

namento encontrado, nota-se que, assim como nos experimentos com variação de N , os

melhores escalonamentos foram encontrados pelo escalonador que exigiu maior tempo de

processamento em cinco das sete variações de β. Nas outras duas variações, o escalonador

que exigiu maior tempo de processamento encontrou o segundo melhor escalonamento.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada valor de β, com o limite

superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 46,02% do máximo.

5.8.6 DAG do segundo tipo com variação da quantidade de en-

laces com menos banda dispońıvel e com mais banda dis-

pońıvel

A última variação na topologia da grade para o DAG do segundo tipo analisa o desem-

penho dos escalonadores sob variações no valor de α. As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam

os resultados dos experimentos realizados com a variação de α.

α
Speedup

Máximo
TD-R1 SU SC

0,2 98,17% 99,88% 1,919990 3,209559
0,3 1,590171 77,69% 86,87% 3,213873
0,4 1,569223 82,84% 95,81% 3,224852
0,5 1,655768 81,74% 89,97% 3,214612
0,6 83,56% 83,60% 1,592988 3,212644
0,7 1,438691 81,28% 84,83% 3,222892
0,8 1,701353 73,00% 84,82% 3,227273

Tabela 5.11: Speedup para o DAG do segundo tipo com variação de α

Assim como nos outros experimentos para o DAG do segundo tipo, apresentados

anteriormente, com a variação de α o melhor escalonamento foi encontrado pelo TD-R1

para cinco dos sete valores. Nos outros dois valores, o melhor escalonamento foi encontrado

pelo SC.
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α
Tempo de execução

(segundos)
TD-R1 SU SC

0,2 67,07 1,07 1,19

0,3 146,37 1,06 1,21
0,4 40,22 0,99 1,14
0,5 65,52 1,07 1,25
0,6 107,37 1,08 1,36

0,7 33,26 1,08 1,22
0,8 40,95 1,05 1,27

Tabela 5.12: Tempo de execução para o DAG do segundo tipo com variação de α

Com relação ao tempo de execução, não há um padrão percept́ıvel para nenhum dos

escalonadores. De modo geral, o escalonador TD-R1 executa na ordem de dezenas de

segundos, enquanto os escalonadores baseados em sorteio têm tempo de execução menor

que 2 segundos. Para todos os valores de α, o SU executou mais rápido que o SC.

Relacionando-se a qualidade do escalonamento encontrado com o tempo de execução

do escalonador, nota-se que os melhores escalonamentos foram encontrados pelo escalo-

nador mais lento para cinco dos sete valores de α. Para os dois valores de α em que isso

não ocorreu, o escalonador mais lento encontrou o segundo melhor escalonamento.

Comparando-se o melhor escalonamento encontrado para cada valor de α com o limite

superior, nota-se que, em média, o melhor escalonamento foi 50,92% do máximo.

5.8.7 Discussão dos resultados encontrados

Pelos resultados alcançados com os experimentos que avaliaram os escalonadores com o

primeiro tipo de DAG, pode-se concluir que os escalonadores baseados no Algoritmo 2

não apresentaram bons resultados. Os demais escalonadores baseados em PL tiveram re-

sultados próximos entre si, sendo que aqueles baseados no Algoritmo 1 ficaram próximos

do melhor escalonamento na grande maioria dos experimentos e com tempos de execução

entre os menores. O melhor escalonador, com relação ao speedup do escalonamento encon-

trado, foi o PLITD. Como ele também é o que leva, na maioria das vezes, o maior tempo

para executar e não apresenta resultados muito distantes do TD-R1, que executa bem

mais rápido, é razoável utilizar o TD-R1 em situações nas quais uma pequena diferença

para o melhor escalonamento seja tolerada. Como era de se esperar, os escalonadores

baseados em sorteios executam mais rápidos mas não apresentam resultados tão bons

quanto os encontrados pelos TC-R1, TD-R1 e PLITD. O escalonador SC apresentou me-
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lhores resultados que o SU, exceto em um experimento, o que mostra que a atribuição

“consciente” das probabilidades faz diferença no escalonamento encontrado. O SC é uma

opção de escalonador a ser usado caso o tempo de execução devolvido pelo TD-R1 seja

considerado grande para que um escalonamento viável seja devolvido para a aplicação.

Os resultados alcançados com os experimentos que avaliaram os escalonadores com o

segundo tipo do DAG apresentam situações em que o SC é uma boa opção a ser utilizada.

Apesar do escalonador TD-R1 ter encontrado o melhor escalonamento em 15 das 21

topologias de rede utilizadas, o seu tempo de execução foi muito elevado, chegando quase

a 45 minutos de execução. Os escalonamentos encontrados pelo SC foram os melhores em

6 topologias e foram os segundos melhores nas outras 15. Assim como nos experimentos

realizados com o DAG do primeiro tipo, nos experimentos com o DAG do segundo tipo

o SC só não encontrou um escalonamento melhor que o SU para uma única topologia de

grade.



Caṕıtulo 6

Engenharia de tráfego para grades

A topologia formada pelos recursos compartilhados de uma grade pode ser considerada

como um subconjunto da topologia formada pelos vários nós da Internet. É necessário

que haja uma análise cuidadosa ao se definir onde cada tarefa será executada na grade,

assim como é necessário uma análise a respeito da melhor rota que um pacote seguirá

na Internet. Como visto nos caṕıtulos anteriores, a definição do host onde cada tarefa

executará deve ser realizada de modo a aproveitar, da melhor forma posśıvel, a taxa de

processamento dispońıvel em cada um dos hosts compartilhados e a banda dispońıvel em

cada um dos enlaces. Tal definição deve levar em consideração as transferências de dados

entre tarefas dependentes.

Uma vez as tarefas alocadas, é natural que ocorram mudanças no estado dos hosts da

grade e dos enlaces que os interligam. Dessa forma, é necessário observar e medir o estado

dos recursos a fim de avaliar o ganho que pode ser alcançado com a migração de tarefas,

do mesmo modo que ganhos são alcançados com rotas alternativas para os pacotes na

Internet. Isso leva à conclusão de que, assim como a Internet, grades precisam de técnicas

que analisem os requisitos das aplicações, monitorem os hosts e a rede e otimizem o

desempenho.

Na Internet, as técnicas são coordenadas pela engenharia de tráfego. Por definição, a

engenharia de tráfego para Internet concentra-se na otimização do desempenho de redes

IP operacionais [2]. Ela engloba a aplicação de tecnologias e de prinćıpios metodológicos

para medir, modelar, caracterizar e controlar o tráfego da Internet [3]. Existem as mais

diversas técnicas que podem ser aplicadas a fim de alcançar os objetivos da engenharia

de tráfego. Essas técnicas buscam projetar e otimizar uma rede a fim de que ela atenda

os requisitos de qualidade de serviço das aplicações que utilizam a Internet.

Para as grades, é apresentada neste caṕıtulo, a metodologia “engenharia de tráfego

para grades”, que possui, em essência, o mesmo objetivo da engenharia de tráfego para

Internet, que é otimizar a utilização da rede e dos hosts compartilhados a fim de atender

64
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os requisitos de qualidade de serviço das aplicações, nesse caso, espećıficas para grades. A

engenharia de tráfego para grades segue a mesma idéia geral das propostas de otimização

dinâmica de aplicações para grades, ou seja, há o monitoramento do estado dos recursos

e a verificação de ganhos com migrações de tarefas.

A diferença da engenharia de tráfego para outras propostas semelhantes [1, 52, 26]

está no fato dela considerar o custo causado pelas transferências de dados tanto no esca-

lonamento quanto na migração das tarefas, sendo que o custo para este último caso não é

fixo e depende do progresso de execução das tarefas. Os dados necessários para que uma

tarefa continue a sua execução, caso haja migração, são transferidos diretamente entre os

dois hosts envolvidos: o que foi alocado inicialmente para executar a tarefa e aquele para

onde a tarefa migrará. Diferentemente da proposta apresentada em [1], não é considerado

que há um repositório provisório para os dados da migração. Diferentemente da proposta

apresentada em [52], não há um limite mı́nimo de ganho para que as migrações ocorram.

Para ilustrar a necessidade da engenharia de tráfego para grades, a Figura 6.1 e a

Figura 6.2 apresentam um cenário de exemplo no qual ela é utilizada para otimizar a

execução de uma aplicação.

Tarefa 0

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6 Tarefa 7

Tarefa 8

Figura 6.1: Exemplo de DAG para ilustrar a aplicação da engenharia de tráfego

Pode-ser ver na Figura 6.1, o DAG de uma aplicação que será executada em uma

organização virtual formada pelos hosts SRCi (i ∈ {0, 1, . . . , 10}), que são interligados de

acordo com a topologia detalhada na Figura 6.2(a). A Figura 6.2(b) ilustra o grafo da

rede contendo somente os hosts que fazem parte da organização virtual.

Se todos os hosts compartilhados fossem interligados por enlaces dedicados e tivessem

suas taxas de processamento exclusivas para a grade, o mapeamento das tarefas seria bem

simples e só precisaria ser feito uma única vez; a Tarefa 1 seria a primeira a executar

no host SRC0. Uma das tarefas intermediárias (Tarefa 2 a Tarefa 7 ) seria executada no

mesmo host SRC0 e cada uma das demais executariam em um dos vários hosts SRCi

(i 6= 0), após os dados serem transferidos da Tarefa 1 para cada um deles. Os resultados

das execuções das tarefas intermediárias seriam então enviados para o host SRC0, no qual

a Tarefa 8 seria executada.

Entretanto, os tráfegos concorrentes entre os hosts IRi e ISi (Figura 6.2(a)), con-

tribuem com a carga dos enlaces que interligam os vários hosts da organização virtual.

Além desses tráfegos concorrentes, também há aplicações que modificam a taxa de proces-
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(a) Topologia da rede (b) Grafo da organização virtual

Figura 6.2: Exemplo de rede para ilustrar a aplicação da engenharia de tráfego

samento dispońıvel nos hosts. Assim, algumas questões relacionadas com o desempenho

da aplicação podem ser formuladas e, dentre elas, destacam-se estas: vale a pena manter

as tarefas nos hosts inicialmente mapeados? Haverá algum ganho se a execução de uma

tarefa for interrompida e transferida para um host com enlaces menos congestionados?

A proposta de engenharia de tráfego para grades visa responder essas perguntas. Ela

consiste em um conjunto de passos que monitoram o estado dos hosts da grade, e dos

enlaces que os interligam, e avaliam se aplicações em execução podem ter seu tempo de

execução minimizado se houver migração de tarefas. O impacto que a migração causa na

rede é levado em consideração, o que exige um monitoramento do progresso das tarefas

a fim de avaliar se as mesmas estão próximas de finalizar a sua execução. Os passos

devem ser executados periodicamente a fim de capturar variações no ambiente que possam

causar aumento no tempo de execução das aplicações. A cada execução dos passos, o

escalonamento proposto pode diferir do anterior e, caso isso aconteça, as tarefas que

forem escalonadas para outros hosts devem ter o impacto da sua migração avaliado. Se

a migração diminuir o tempo de execução da aplicação, a mesma deve ser realizada.

A proposta resume-se nos passos apresentados no fluxograma da Figura 6.3, que são

detalhados logo a seguir:

1. A partir de um DAG e um grafo representando, respectivamente, as dependências

entre as tarefas da aplicação e a topologia da rede que interliga os vários hosts da

grade, são definidos mapeamento e escalonamento que visam responder as seguintes

perguntas: i) Em qual host uma tarefa será executada? ii) Em qual instante de
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Figura 6.3: Proposta de engenharia de tráfego para grades

tempo as execuções e as transferências de dados devem ocorrer?

2. O código e os dados necessários para cada uma das tarefas são transferidos para os

locais onde as mesmas serão executadas. Após as transferências, as execuções são

iniciadas;

3. Durante a execução das tarefas, monitora-se os enlaces e os hosts a fim de se detectar

mudanças que possam ocasionar aumento no tempo de execução da aplicação;

4. Após coletar o estado dos enlaces e dos hosts, compara-se o mesmo com o estado

anterior. Caso haja alguma mudança, define-se um novo mapeamento para as tarefas
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(Passo 5). Se o estado continuar o mesmo, volta-se ao processo de observação (Passo

3);

5. A partir do novo estado da grade, são definidos novos mapeamento e escalona-

mento para as tarefas. Desta vez, somente as tarefas que ainda não terminaram sua

execução são analisadas;

6. O novo mapeamento encontrado é comparado com o mapeamento anterior. Se eles

forem iguais, volta-se ao processo de observação (Passo 3). Caso contrário, segue-se

para a verificação do ganho alcançado com a migração (Passo 7);

7. Com o novo mapeamento, analisa-se o custo para migrar as tarefas do local atual

para o novo local. Se o custo compensar realiza-se a migração das tarefas (Passo 8).

Caso contrário, volta-se ao processo de observação (Passo 3);

8. Dada a decisão de se migrar algumas tarefas, efetua-se a migração e retorna-se ao

processo de observação (Passo 3).

O Passo 1 depende de um algoritmo que mapeie e escalone as tarefas nos hosts de

uma grade. Esse algoritmo deve considerar a heterogeneidade da rede e dos hosts em

uma grade, ao mesmo tempo em que encontra um escalonamento o mais rápido posśıvel.

Os algoritmos apresentados no Caṕıtulo 5 são utilizados neste passo.

Nos Passos 2 e 8, não há a especificação de protocolos para a transferência dos da-

dos. As caracteŕısticas da grade podem impor restrições para os protocolos utilizados.

Exemplos dessas caracteŕısticas são requisitos de segurança, que exigirão protocolos que

realizem autenticação ou que utilizem criptografia, e a interligação de hosts por enlaces

de longa distância, que costumam representar problemas para a eficiência de protocolos

padrões para transferência de dados. Exemplos de protocolos para transferência eficiente

de grande quantidade de dados entre hosts interligados por enlaces de longa distância, e

que podem ser utilizados, são o GridFTP [9] e o bbftp [33]. No Passo 8, considera-se que,

após interromper a execução de uma tarefa em um dado ponto, é posśıvel recomeçar a sua

execução do ponto onde ela foi interrompida, e que é conhecida a quantidade de dados

que devem ser transferidos para o novo local a fim de que a execução possa continuar. Os

detalhes de como isso deve ser feito na prática não são apresentados nesta dissertação,

mas são tratados em [41].

No Passo 3, devem ser utilizadas técnicas para monitorar e/ou prever o estado dos

hosts e dos enlaces nas grades. Na prática, o NWS ou o GHS podem ser utilizados neste

passo.

Os Passos 5, 6 e 7 podem ser realizados com os mesmos escalonadores do Passo 1. O

objetivo a ser alcançado com o reescalonamento continua sendo o de minimizar o tempo
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de execução da aplicação. Detalhes sobre a utilização dos escalonadores para verificar os

ganhos com a migração das tarefas são apresentados na seção 6.1.

A metodologia de engenharia de tráfego para grades pode ser inclúıda na arquitetura

mostrada na Figura 2.3, da forma como está detalhada na Figura 6.4. Os blocos em

pontilhado são substitúıdos pelos passos da engenharia de tráfego: substitui-se blocos da

Fase 2 e da Fase 3 por uma nova fase, que é responsável pela engenharia de tráfego nas

grades. Os blocos não modificados da Fase 3 passam a fazer parte da Fase 4, responsável

pelas ações de finalização das aplicações.

Figura 6.4: Inclusão da engenharia de tráfego no esquema da Figura 2.3

As seções deste caṕıtulo apresentam mais informações relacionadas com a engenha-

ria de tráfego para grades de acordo com a seguinte organização: a Seção 6.1 apresenta

detalhes sobre como utilizar os escalonadores apresentados no caṕıtulo anterior para ve-

rificar a necessidade de migração de tarefas. A Seção 6.2 apresenta, em linhas gerais, o

GridSim-NS, um simulador de grades desenvolvido sobre o simulador de redes NS-2 [16]

que é utilizado para comprovar a eficácia da proposta de engenharia de tráfego. Finali-

zando o caṕıtulo, os experimentos realizados e os resultados obtidos são apresentados na

Seção 6.3.

6.1 Reescalonamento e migração de tarefas

As únicas diferenças entre as ações de realizar o primeiro escalonamento das tarefas e

os reescalonamentos são a mudança do estado de alguns hosts e/ou enlaces e o fato de

algumas tarefas já terem finalizado suas execuções, o que faz com que as mesmas não

precisem ter um mapeamento encontrado. Dessa forma, é posśıvel reescalonar as tarefas
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com o mesmo escalonador utilizado no Passo 1 da engenharia de tráfego para grades,

bastando que o escalonador receba o escalonamento anterior, o estado atual dos hosts e o

instante de tempo atual, a fim de saber quais tarefas já terminaram sua execução e quais

são pasśıveis de migração.

A utilização de um algoritmo de escalonamento como base para um algoritmo de

reescalonamento e migração de tarefas também é proposta em [39]. A diferença para a

proposta apresentada nesta dissertação, é o fato do escalonador em [39] ser voltado para

aplicações descritas por grafos direcionados que podem conter ciclos.

O Algoritmo 8 apresenta a proposta de realizar os Passos 5, 6 e 7 da engenharia de

tráfego para grades com o mesmo escalonador do Passo 1.

Algoritmo 8 Reescalonamento e migração de tarefas

Entrada: Escalonamento anterior; J : DAG atual com as tarefas; H: grafo
com o estado atual dos hosts e dos enlaces; Instante de tempo; E : Escalona-
dor.

1: para cada tarefa i de J em execução faça

2: Mude o peso de i para a quantidade de instruções já executadas.
3: Crie uma nova tarefa i′ com peso igual à quantidade de instruções de i que faltam

ser executadas.
4: Mova todos os arcos de sáıda de i para i′.
5: Crie um novo arco ii′ com peso igual à quantidade de bytes que precisam ser trans-

feridos para que a tarefa i continue sua execução caso seja migrada.
6: Atribua à variável host o identificador do host onde i foi escalonada no escalona-

mento anterior.
7: Crie uma nova restrição para E que obrigue a tarefa i a ser escalonada no host host.
8: fim para

9: para cada tarefa k finalizada ou que tenha começado a receber dados de dependência
faça

10: Atribua à variável host o identificador do host onde k foi escalonada no escalona-
mento anterior.

11: Crie uma nova restrição para E que obrigue a tarefa k a ser escalonada no host
host.

12: fim para

13: Execute E com as novas restrições e com o novo DAG.
14: para cada tarefa i de J em execução faça

15: se host onde i′ for escalonada 6= host onde i foi escalonada no escalonamento anterior
então

16: Migre a tarefa i para o novo host.
17: fim se

18: fim para
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O funcionamento do algoritmo baseia-se na modificação do DAG original da aplicação.

Para cada tarefa do DAG original que esteja em execução, é criada uma nova tarefa que

herda os arcos de sáıda da tarefa original. Essa nova tarefa possui um único arco de

entrada que a interliga à tarefa original. O peso desse arco deve representar a quantidade

de dados necessários para que a tarefa original possa continuar sua execução, caso venha

a ser migrada. O peso da nova tarefa deve representar a quantidade de instruções que

a tarefa original precisará executar para concluir a sua execução, caso venha a ser mi-

grada. Uma vez realizadas as mudanças no DAG original, executa-se o escalonador. Nessa

execução, as tarefas que já finalizaram suas execuções, ou que já começaram a receber

dados de suas dependências, devem ser mantidas fixas nos hosts anteriormente alocados.

No escalonamento encontrado, a migração é realizada caso a nova tarefa seja mapeada

para um host diferente do host onde a tarefa original havia sido mapeada.

É importante observar que o Algoritmo 8 considera as seguintes premissas para a

migração das tarefas:

• Todas as tarefas podem interromper a sua execução e recomeçá-la do ponto onde

foi interrompida a qualquer instante;

• Não há a utilização de servidores para manter o estado de execução das tarefas,

ou seja, todos os dados que permitam a continuação da execução da tarefa são

transferidos diretamente do host onde a tarefa estava mapeada para o host onde a

tarefa estiver sendo enviada;

• As aplicações são compostas por tarefas que tenham o tamanho do código irrelevante

frente aos demais dados de dependência e, portanto, a quantidade de bits referente

ao código, não é considerada;

• Os requisitos de portabilidade, de hardware e de software das tarefas são atendidos

por qualquer host da grade e, portanto, qualquer host é considerado um potencial

destino para as tarefas migradas.

A aplicação do algoritmo fica mais fácil de ser entendida através da sua utilização

em um simples exemplo. Na Figura 6.5, está representado o DAG de uma aplicação que

é executada em uma grade. Considere que, no primeiro escalonamento, as tarefas são

mapeadas para os hosts cujos identificadores estão declarados entre parênteses.

Com as constantes medições, nota-se uma mudança significativa no estado do host h1

em um instante de tempo quando somente a tarefa T5 está sendo executada (Supondo

que todas as tarefas T0 a T4, T6 e T7 já tenham terminado sua execução e que a tarefa

T8 esteja aguardando a chegada dos dados da tarefa T5 ). Com a aplicação do algoritmo

nesse instante, um novo DAG é constrúıdo com a tarefa T5 dividida em duas: uma que
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T0[1]
(h10)

T1[10]
(h3)

[1]

T2[10]
(h4)

[1]

T3[10]
(h5)

[1]

T4[10]
(h10)

[1]

T5[10]
(h1)

[1]

T6[10]
(h3)

[1]

T7[10]
(h2)

[1]

T8[5]
(h10)

[4] [4] [4] [4] [4] [4] [4]

Figura 6.5: Exemplo de DAG para ilustrar a aplicação do Algoritmo 8

representa as instruções que já foram executadas e outra que representa as instruções que

ainda precisam ser executadas, como pode ser visto na Figura 6.6. Como pode-se notar,

uma nova tarefa (T5’ ) é criada a fim de representar a posśıvel migração da tarefa T5

que executava no host h1. A tarefa T5’ tem um único arco de entrada ligando-a à tarefa

original (T5 ) e possui todos os arcos de sáıda da tarefa original. A quantidade de dados

do arco de entrada e a quantidade de instruções da nova tarefa devem ser conhecidas

previamente. Vamos considerar que, nesse caso, no instante em que o reescalonamento

é realizado, a tarefa T5 finalizou 4 instruções, que para a migração ser realizada serão

precisos transferir dados equivalentes a um peso de 1 e que a tarefa T5’ executará 6

instruções para finalizar a execução da tarefa T5 que iniciou sua execução no host h1.

T0[1]
(h10)

T5[4]
(h1)

[1] T5’ [6]

(?)

[1] T8[5]

(h10)

[4]

Figura 6.6: Modificação na tarefa T5 do DAG da Figura 6.5

Com o novo DAG constrúıdo, é executado o escalonador, que receberá como entrada,

além do novo DAG, o mapeamento que deve ser mantido fixo para as tarefas que já fina-

lizaram sua execução. É importante notar que o fato de manter algumas tarefas fixas faz

com que o escalonador execute mais rápido do que na busca pelo primeiro escalonamento,

quando o mapeamento para todas as tarefas tem que ser encontrado. Uma vez tendo

conclúıda a execução do algoritmo, deve-se comparar se o host encontrado para a tarefa

T5’ é diferente do host onde a tarefa T5 estava sendo executada, h1. Se não for diferente,

a tarefa continua sua execução sem ser migrada. Caso contrário, a migração deve ocorrer.
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6.2 GridSim-NS

O simulador GridSim-NS, desenvolvido na Universidade de Trento, é uma ferramenta para

simulação de grades que mapeia as aplicações nos nós de uma rede de comunicação. Ele

foi desenvolvido com o objetivo de analisar o impacto causado pelas transferências de

dados das grades nos recursos de comunicação dispońıveis.

A fim de minimizar o trabalho de desenvolvimento, optou-se por implementar o simu-

lador sobre algum simulador de redes já existente. Decidiu-se desenvolver o GridSim-NS

como uma extensão para o NS-2, um simulador de redes moderno, largamente utilizado e

de código aberto. A extensão consiste em um conjunto de objetos que é adicionado a um

nó simples do NS-2, a fim de permitir que o mesmo atue como membro de uma grade. O

maior esforço de desenvolvimento no projeto do GridSim-NS diz respeito à modificação

da seção referente à geração do tráfego no NS-2, já que essa modificação deve refletir as

caracteŕısticas principais dos nós de uma grade.

A Figura 6.7 apresenta a estrutura geral do processo de simulação realizado pelo

GridSim-NS. Os blocos em cinza representam os blocos que precisaram ser criados ou

modificados no NS-2. Os blocos delimitados pela linha tracejada representam o núcleo

do GridSim-NS. Eles são responsáveis por mapear a aplicação na topologia de rede, e por

gerar o arquivo do cenário que será efetivamente simulado. Detalhes sobre cada um dos

blocos do processo de simulação são apresentados a seguir.

Figura 6.7: Processo de simulação de grades no GridSim-NS

A entrada para o simulador é composta de duas topologias: a topologia lógica, cons-

trúıda a partir do DAG da aplicação a ser simulada, e a topologia da rede de comunicação,

sobre a qual a grade está implementada. O GridSim-NS mapeia o DAG na topologia da
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rede, ou seja, cada tarefa da aplicação é atribúıda para um dos vários hosts da rede. Nesse

passo, pode ser utilizado algum método definido pelo usuário para mapear as tarefas ou

alguns dos algoritmos de escalonamentos já existentes no simulador. O GridSim-NS per-

mite, por padrão, a utilização de três algoritmos básicos para fazer o mapeamento entre

as duas topologias: mapeamento aleatório, no qual cada tarefa é mapeada em um host

da topologia de forma aleatória, mapeamento ordenado, no qual as tarefas são mapeadas

nos hosts levando em consideração o grau de conectividade do host e a distância para os

seus vizinhos, e mapeamento pela distância mı́nima, que funciona da mesma forma que

o mapeamento ordenado com a diferença de que ele não permite que múltiplas tarefas

sejam mapeadas para um mesmo host da rede.

Uma vez realizado o mapeamento por algum dos métodos padrões do GridSim-NS,

ou por algum método implementado pelo usuário, é gerado o cenário para a simulação.

No penúltimo passo, a simulação propriamente dita, o GridSim-NS não influencia no

funcionamento do NS-2. Nenhuma mudança no formato de sáıda do NS-2 é realizada, o

que permite que o último passo, a análise do arquivo de trace, seja realizado de forma

manual ou por alguma das diversas ferramentas para análise estat́ıstica existentes.

Na próxima seção são apresentados os resultados de experimentos realizados para com-

provar a eficácia de engenharia de tráfego para grades através do simulador GridSim-NS.

Os prós e contras dos escalonadores propostos no caṕıtulo anterior, que representam um

papel importante na engenharia de tráfego, também são detalhados através dos resultados

dos experimentos.

6.3 Experimentos realizados

Nesta seção, são apresentados dois grupos de experimentos realizados para avaliar a

eficácia da utilização dos escalonadores propostos para migrar tarefas, e a eficácia da

engenharia de tráfego para grades. Um grupo de experimentos (referenciado no restante

da dissertação como “segundo grupo de experimentos”) analisa o uso dos escalonadores

para reescalonar e migrar as tarefas. A métrica utilizada para comparar os escalonadores

neste grupo é o ganho alcançado no tempo de execução da aplicação escalonada com a

realização de migrações. Da mesma forma que nos experimentos realizados para avaliar

a eficácia dos escalonadores, no caṕıtulo anterior, dois tipos de DAGs e várias topologias

de grade foram utilizados. O outro grupo de experimentos (referenciado no restante da

dissertação como “terceiro grupo de experimentos”) avalia todo o procedimento de en-

genharia de tráfego para grades. São avaliados os ganhos alcançados sob modificações

no estado de uma grade simulada no NS-2 durante a execução de um DAG espećıfico.

O impacto do intervalo de monitoramento no funcionamento da engenharia de tráfego

também é analisado.
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Em todos os experimentos, o escalonamento e a verificação de necessidade de migração

foram realizados pelos mesmos escalonadores apresentados no Caṕıtulo 5, seguindo todas

as particularidades de implementação citadas naquele caṕıtulo. O Algoritmo 8, voltado

para a verificação de migração foi implementado em C. Os experimentos que avaliam a

engenharia de tráfego para grades foram realizados no NS-2 versão 2.26 compilado com a

inclusão do GridSim-NS versão 1.1. Todos os experimentos detalhados nesta seção foram

executados no mesmo ambiente dos experimentos do primeiro grupo.

Assim como nos experimentos realizados com os escalonadores de tarefas, os modelos

de aplicações e de topologias de grades simulados são baseados em casos reais, a fim de

minimizar a artificialidade dos experimentos. Os mesmos detalhes a respeito dos pesos

das tarefas, hosts, enlaces e arcos daqueles experimentos continuam válidos.

O segundo grupo de experimentos utilizou topologias de grades que foram utilizadas

nos experimentos realizados no caṕıtulo anterior, ou seja, geradas pelo método Doar-

Leslie. No terceiro grupo de experimentos, as topologias simuladas para as grades são

baseadas na topologia que ilustra a aplicação da engenharia de tráfego (Figura 6.2). Esta

topologia, contendo um host no centro interligado a hosts periféricos que possuem enlaces

entre si, remete à topologia formada pelos centros de pesquisa principais que compõem o

LCG.

O segundo grupo de experimentos realizados analisa o desempenho dos escalonadores

apresentados na função de reescalonar e migrar as tarefas sob mudanças no estado da

grade. Os escalonadores são comparados entre si pelo ganho alcançado no comprimento

do escalonamento quando migrações de tarefas são efetuadas. São realizadas quatro mu-

danças no estado da grade: i) melhora na taxa de processamento dos hosts ociosos; ii)

melhora na capacidade de transmissão dos enlaces dos hosts ociosos; iii) piora na taxa de

processamento dos hosts inicialmente alocados; iv) piora na capacidade de transmissão

dos enlaces entre os hosts inicialmente alocados. Por hosts ociosos, classifica-se os hosts

que não executam tarefas dos DAGs, e por hosts alocados, classifica-se os hosts que exe-

cutam tarefas do DAG. A melhora no estado da grade é realizada através da divisão dos

pesos no grafo da rede por 4. Já a piora no estado da grade é realizada através da mul-

tiplicação dos pesos no grafo da rede por 4. Essas modificações no estado da grade são

realizadas no instante de tempo igual à metade do melhor comprimento do escalonamento

encontrado sem a realização de migrações. O Algoritmo 8 é aplicado sobre o DAG original

nesse instante de tempo e o DAG gerado é passado como entrada para os escalonadores.

Para cada tipo de DAG, os mesmos escalonadores dos experimentos realizados no caṕıtulo

anterior foram utilizados: TC-R1, TC-R2, TD-R1, TD-R2, PLITD, SU e SC para o DAG

do primeiro tipo; e TD-R1, SU e SC para o DAG do segundo tipo.

O terceiro grupo de experimentos analisa todo o processo de engenharia de tráfego

para grades através da simulação da execução de uma aplicação no NS-2, compilado com
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a inclusão do GridSim-NS. Os experimentos avaliam o ganho alcançado com a utilização

da engenharia de tráfego sob diversas mudanças no estado da grade. A influência do

intervalo de monitoramento no ganho alcançado com a engenharia de tráfego também é

avaliada. Em todos os experimentos, a única métrica utilizada na análise de desempenho

é o tempo de execução da aplicação simulada.

A Figura 6.8 ilustra o DAG da aplicação utilizada no terceiro grupo de experimentos.

Ela é semelhante à aplicação do primeiro tipo que foi utilizada nos experimentos anteriores.

As diferenças entre as duas são os pesos das tarefas, e das dependências, e a quantidade

de tarefas no ńıvel 1 do DAG. A topologia formada pelos recursos da grade é a mesma que

foi utilizada para ilustrar a aplicação da engenharia de tráfego (Figura 6.2). As bandas

dispońıveis entre o host SRC0 e os hosts SRC1 a SRC10 inicialmente valem 100Mbps

para cada par de hosts. A banda dispońıvel nos enlaces que interligam os hosts SRC1 a

SRC10 entre si, inicialmente vale 33,33Mbps para cada par de hosts. O atraso considerado

para todos os enlaces é de 0,2ms em um sentido. Com relação à taxa de processamento

dispońıvel, o host SRC0 possui 1600MIPS e os hosts SRC1 a SRC10 possuem 8000MIPS

cada.
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T1 [38.4]

[2]

T2 [38.4]

[2]

T3 [38.4]

[2]

T4 [38.4]

[2]
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[2]

T6 [38.4]

[2]

T7 [38.4]

[2]
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[10] [10] [10] [10] [10] [10] [10]

Figura 6.8: DAG da aplicação simulada no terceiro grupo de experimentos

A partir dos resultados do primeiro e do segundo grupo de experimentos, na maioria

dos experimentos do terceiro grupo, é utilizado o TD-R1 para escalonar as tarefas e o

PLITD para reescalonar e verificar a necessidade de migração. As exceções ocorrem nos

experimentos que analisam o impacto do intervalo de monitoramento. Nesses experimen-

tos, também é avaliado o impacto da qualidade dos reescalonamentos e das propostas de

migração encontrados pelos escalonadores PLMTC e PLITD.

As subseções a seguir apresentam os resultados alcançados para cada um dos ex-

perimentos realizados. Primeiro, são relatados os resultados alcançados com os expe-

rimentos do segundo grupo. Da Subseção 6.3.1 à Subseção 6.3.4 são apresentados os

resultados alcançados nos experimentos com o primeiro tipo de DAG. Da Subseção 6.3.5

à Subseção 6.3.8 são apresentados os resultados alcançados nos experimentos com o se-

gundo tipo de DAG.
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Os experimentos do terceiro grupo são relatados da Subseção 6.3.9 à Subseção 6.3.12:

a Subseção 6.3.9 apresenta a utilização da engenharia de tráfego na situação ideal, quando

não houve mudanças no estado da grade. O tempo de execução da aplicação nessa situação

é útil para comparações nos outros experimentos. A Subseção 6.3.10 apresenta experi-

mentos que avaliam o ganho ao se utilizar a engenharia de tráfego na situação em que

houve diminuição da banda dispońıvel de enlaces responsáveis pela transferência de dados

entre tarefas da aplicação. A Subseção 6.3.11 apresenta experimentos que avaliam o ga-

nho ao se utilizar a engenharia de tráfego na situação em que novos hosts são inclúıdos na

grade durante a execução da aplicação. Os novos hosts possuem enlaces com mais banda

dispońıvel do que os enlaces dos hosts que já faziam parte da grade. A Subseção 6.3.12

apresenta experimentos que avaliam a importância do intervalo de monitoramento para o

bom funcionamento da engenharia de tráfego.

As conclusões a respeito dos resultados dos experimentos são apresentadas na Subseção

6.3.13.

6.3.1 DAG do primeiro tipo com melhoria no estado dos hosts

ociosos

A Tabela 6.1 exibe os resultados alcançados no reescalonamento e migração das tarefas

do DAG do primeiro tipo sob melhoria no estado dos hosts ociosos. Os resultados apre-

sentados mostram o ganho do makespan alcançado por cada escalonador com relação ao

makespan sem a realização da migração. O ganho é calculado por (1 − ma

msm
) × 100%,

onde ma é o makespan alcançado e msm é o makespan sem migração. Os campos da

tabela com o conteúdo “–” representam casos em que os escalonadores não sugeriram

migrações (Para todas as outras tabelas com resultados neste grupo de experimentos, o

ganho também será expresso dessa forma).

Pelos resultados, é posśıvel notar que para cada topologia da grade, pelo menos três

escalonadores sugeriram migrações que melhoraram o comprimento do escalonamento da

aplicação. Os casos em que não houve sugestão de migração, de modo geral, diminuem com

o crescimento na quantidade de hosts da grade, o que era esperado já que, com mais hosts

na grade, há o aumento na opção de hosts para os quais as tarefas em execução podem

migrar. Dessa forma, pode-se concluir que há ganhos alcançados com o monitoramento

do estado dos hosts não alocados a fim de detectar melhorias e realizar migrações das

tarefas em execução.

Os escalonadores baseados em sorteio realizaram migrações para tarefas em todas as

topologias da grade. Em cinco das sete topologias geradas, as migrações realizadas pelo

SC fizeram a aplicação executar mais rápido do que as migrações realizadas pelo SU,

comportamento semelhante ao que foi encontrado nos experimentos do primeiro grupo,
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N
Ganho alcançado com a migração

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
10 – – 11,99% – 8,21% 12,28% 12,28%
40 11,93% – – – – 18,30% 17,79%
70 – – 18,70% 7,73% 16,41% 15,72% 19,69%
100 – 17,52% 28,25% 11,74% 10,97% 21,94% 22,31%
130 19,95% 25,14% 25,98% 15,65% 19,72% 14,67% 21,80%
160 15,93% 17,40% 19,13% 10,07% 20,93% 16,65% 17,55%
190 16,13% 23,86% 25,04% 10,58% 23,44% 15,46% 20,04%

Tabela 6.1: Ganho alcançado com a migração para o DAG do primeiro tipo sob melhoria
no estado dos hosts ociosos

em que a qualidade do SC foi, em sua maioria, melhor que a qualidade do SU.

De modo geral, a qualidade do TC-R1 e do TD-R2 não foram boas enquanto que

o TC-R2 e o TD-R1 não apresentaram um padrão percept́ıvel nos ganhos alcançados

com a migração. Os ganhos apresentados pelo PLITD cresceram com o crescimento da

quantidade de hosts da grade mas só foram os melhores para um único valor de N . O

escalonador que forneceu as melhores sugestões de migração foi o TD-R1, em três das sete

topologias da grade. Os escalonadores SC e SU propuseram as melhores migrações em

duas topologias enquanto que o PLITD propôs em uma topologia.

6.3.2 DAG do primeiro tipo com melhoria no estado dos enlaces

livres

Os resultados dos experimentos com melhoria no estado dos enlaces livres da grade durante

a execução do DAG do primeiro tipo são apresentados na Tabela 6.2.

Ao contrário dos experimentos exibidos na subseção anterior, foram poucos os casos em

que os escalonadores sugeriram migrações. Nos casos em que migrações foram sugeridas,

o ganho médio ficou bem abaixo do ganho médio alcançado com a migrações para hosts

ociosos que tiveram sua taxa de processamento melhorada (3,59% contra 17,41%). Isso

ocorre porque a probabilidade de haver ganho com a migração devido à mudanças no

estado dos enlaces é menor do que quando ocorrem mudanças no estado dos hosts, já que

o estado da rede tem que ser considerado tanto para as futuras transferências de dados de

dependência entre as tarefas quanto para as transferências de dados das tarefas pasśıveis

de migração.

Com relação à qualidade das migrações sugeridas pelos escalonadores, não há um

padrão percept́ıvel pelos resultados alcançados. De um modo geral, os escalonadores
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N
Ganho alcançado com a migração

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
10 – – – – – – –
40 5,78% – – – – – –
70 3,31% – 2,59% – – – 1,55%
100 – – 3,55% – 4,49% – 5,00%
130 – – 6,39% – 2,19% 3,10% 5,29%
160 3,58% 1,44% 1,98% – – – –
190 – – – – – – –

Tabela 6.2: Ganho alcançado com a migração para o DAG do primeiro tipo sob melhoria
no estado dos enlaces livres

TC-R1, TD-R1 e SC, nessa ordem, foram os que conseguiram os maiores ganhos com a

migração.

Os resultados destes experimentos são importantes pois mostram que a melhora na

capacidade dos enlaces nem sempre constitui um bom motivo para realizar as migrações

das tarefas. Mesmo melhoras da ordem de 4 vezes na banda passante podem trazer perdas

caso as migrações sejam realizadas sem uma análise completa de todo impacto causado

na grade.

6.3.3 DAG do primeiro tipo com piora no estado dos hosts alo-

cados

Os experimentos realizados para reescalonar e migrar tarefas do DAG do primeiro tipo

sob piora no estado dos hosts alocados têm seus resultados apresentados na Tabela 6.3.

Assim como nos experimentos com melhora no estado dos hosts ociosos, os resultados

destes experimentos mostram que boa parte dos escalonadores apresentou sugestões de

migração que trouxeram ganhos na execução da aplicação. Para todas as topologias da

grade, pelo menos dois escalonadores sugeriram migrações que melhoraram o comprimento

do escalonamento da aplicação.

Em média, os ganhos alcançados com a migração foram melhores do que os alcançados

quando houve melhora no estado dos hosts ociosos (41,46% contra 17,41%). Essa diferença

é justificada pelo fato de que o comprimento do escalonamento sem a realização de mi-

gração (msm) e com a piora no estado de hosts já alocados é maior do que o comprimento

do escalonamento sem a realização de migração e com a melhora de hosts não alocados

(uma aplicação não piora o comprimento do seu escalonamento quando ocorre melhora

no estado dos hosts ociosos, o que não é verdade quando ocorre piora no estado dos hosts
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N
Ganho alcançado com a migração

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
10 – – 42,46% 42,46% 42,46% 42,46% 42,46%
40 – – – – – 47,76% 46,29%
70 – – 47,54% 38,21% 41,94% 43,36% 43,84%
100 49,06% 47,78% 50,16% – 48,11% 48,11% 49,68%
130 – – 25,64% 24,63% 22,81% 20,60% 19,83%
160 37,13% 43,24% 49,22% 36,14% 48,79% 43,09% 48,13%
190 – 46,01% – – – 43,07% 45,72%

Tabela 6.3: Ganho alcançado com a migração para o DAG do primeiro tipo sob piora no
estado dos hosts alocados

alocados). Essa mudança no valor de msm faz com que os ganhos sejam maiores nos casos

de migração com piora no estado dos hosts alocados do que com melhora no estado dos

hosts ociosos, já que o aumento de msm faz o cálculo do ganho ((1− ma

msm
)×100%) fornecer

um valor maior.

Os ganhos dos escalonadores mantiveram-se próximos do valor médio com o cresci-

mento de N . Os escalonadores baseados em sorteio forneceram sugestões de migração

e conseguiram ganhos para todos os valores de N . Os escalonadores PLITD e TD-R1

sugeriram migrações para cinco das sete topologias. Os demais escalonadores sugeriram

migrações para, no mı́nimo duas, e no máximo quatro, topologias da grade.

Com relação ao ganho alcançado com as migrações, os melhores escalonadores foram

TD-R1, SC e SU, nessa ordem.

6.3.4 DAG do primeiro tipo com piora no estado dos enlaces

entre hosts alocados

Os últimos experimentos realizados para reescalonar e migrar tarefas do DAG do primeiro

tipo têm seus resultados exibidos na Tabela 6.4. Os valores na tabela apresentam os

ganhos alcançados com a realização da migração de tarefas sob piora no estado dos enlaces

entre hosts alocados.

Pelos resultados, nota-se que foram sugeridas migrações em mais casos do que nos

experimentos em que foi realizada melhora no estado dos enlaces entre hosts ociosos. Além

disso, o ganho médio com as migrações também foi maior do que naqueles experimentos

(11,33% contra 3,59%). Isso é justificado pelo fato do comprimento do escalonamento

sem migração ser maior, como foi explicado na subseção anterior.

Para cada valor de N , pelo menos dois escalonadores sugeriram migrações que trouxe-
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N
Ganho alcançado com a migração

TC-R1 TC-R2 TD-R1 TD-R2 PLITD SU SC
10 – 9,10% 11,18% – 7,47% 11,18% 11,18%
40 7,89% – 12,20% – 11,73% 11,50% 7,89%
70 15,31% 12,99% 18,04% 10,05% 10,83% 9,82% 15,09%
100 – 18,43% 22,85% – 21,62% 11,46% 15,23%
130 – – 2,23% – – – –
160 7,30% – 8,65% – 7,30% – –
190 1,92% 6,82% – – – – –

Tabela 6.4: Ganho alcançado com a migração para o DAG do primeiro tipo sob piora no
estado dos enlaces entre hosts alocados

ram ganhos no comprimento do escalonamento. As sugestões de migração do escalonador

TD-R1 trouxeram ganho para seis das sete topologias de grade utilizadas nos experi-

mentos. O escalonador PLITD conseguiu ganhos para cinco e os escalonadores SU, SC,

TC-R1 e TC-R2 para quatro. O escalonador TD-R2 sugeriu migrações para apenas uma

topologia dos experimentos.

Com relação à qualidade das migrações sugeridas pelos escalonadores, não há um

padrão percept́ıvel pelos resultados alcançados. De um modo geral, os escalonadores

TD-R1, PLITD e SC, nessa ordem, foram os que conseguiram os maiores ganhos com a

migração.

6.3.5 DAG do segundo tipo com melhoria no estado dos hosts

ociosos

A Tabela 6.5 exibe os resultados alcançados para os primeiros experimentos de reescalo-

namento e migração com o DAG do segundo tipo. Os resultados apresentados mostram o

ganho alcançado com a migração das tarefas frente à melhoria no estado dos hosts ociosos.

Nota-se que para todas as topologias da grade, os três escalonadores utilizados sugeri-

ram propostas de migração para as tarefas em execução. Entre os escalonadores baseados

em sorteio, o SC conseguiu ganhos maiores do que os alcançados pelo SU para a maioria

das topologias da grade. Assim como nos experimentos com melhoria no estado dos hosts

ociosos para o DAG do primeiro tipo, o escalonador TD-R1 fez as melhores sugestões de

migração para três das sete topologias, entretanto, de um modo geral, os melhores ganhos

foram alcançados pelo escalonador SC, seguido pelo TD-R1.

O ganho médio alcançado com as migrações nestes experimentos foi de 21,08%, um

pouco maior que o ganho médio alcançado nos experimentos realizados com o DAG do
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N
Ganho alcançado com a migração
TD-R1 SU SC

10 22,16% 10,60% 25,30%
15 20,48% 19,95% 18,71%
20 12,41% 10,22% 11,23%
25 27,98% 26,36% 26,05%
30 17,25% 17,81% 19,63%
35 19,26% 22,02% 20,57%
40 30,68% 31,60% 32,48%

Tabela 6.5: Ganho alcançado com a migração para o DAG do segundo tipo sob melhoria
no estado dos hosts ociosos

primeiro tipo submetido a mudanças semelhantes na grade, que foi de 17,41%.

6.3.6 DAG do segundo tipo com melhoria no estado dos enlaces

livres

Os resultados dos experimentos com melhoria no estado dos enlaces dos hosts ociosos da

grade durante a execução do DAG do segundo tipo são apresentados na Tabela 6.6.

N
Ganho alcançado com a migração
TD-R1 SU SC

10 5,90% 2,66% –
15 6,08% 5,15% 4,47%
20 4,69% – –
25 9,91% 8,81% 15,68%
30 4,57% – 3,46%
35 5,87% – 1,00%
40 – – 9,62%

Tabela 6.6: Ganho alcançado com a migração para o DAG do segundo tipo sob melhoria
no estado dos enlaces livres

Assim como nos resultados alcançados com o DAG do primeiro tipo sob mudanças

semelhantes na grade, nem todos os escalonadores utilizados neste experimento sugeri-

ram migrações, o que é justificado pelo fato dos enlaces afetarem tanto as transferências

futuras de dados quanto as transferências necessárias para as migrações, como explicado
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na Subseção 6.3.2. Da mesma forma que avaliado nos experimentos realizados com o DAG

do primeiro tipo, o ganho médio alcançado com a migração nestes experimentos foram

menores que nos experimentos em que ocorreram melhorias no estado dos hosts ociosos

(6,27% contra 21,08%).

Os melhores ganhos foram alcançados pelos escalonadores TD-R1, SC e SU, nessa

ordem. A relação entre os ganhos do TD-R1 e do SC é semelhante àquela nos experimentos

realizados com o DAG do primeiro tipo sob melhoria no estado dos enlaces livres.

6.3.7 DAG do segundo tipo com piora no estado dos hosts alo-

cados

Esta seção apresenta os resultados alcançados com a utilização dos escalonadores para

reescalonar e migrar tarefas do DAG do segundo tipo sob piora no estado dos hosts

alocados. A Tabela 6.7 exibe os ganhos alcançados com a migração para cada um dos

escalonadores em cada uma das sete topologias de grade utilizadas.

N
Ganho alcançado com a migração
TD-R1 SU SC

10 36,43% 28,17% 38,61%
15 41,42% 40,37% 41,07%
20 32,83% 27,15% 32,22%
25 53,61% 46,49% 49,11%
30 46,66% 39,38% 43,00%
35 40,97% 35,93% 39,84%
40 54,81% 52,03% 52,55%

Tabela 6.7: Ganho alcançado com a migração para o DAG do segundo tipo sob piora no
estado dos hosts alocados

De forma semelhante ao analisado nos resultados para os experimentos com o DAG

do primeiro tipo, a média dos ganhos alcançados com a migração foram maiores do que

os alcançados quando houve melhora no estado dos hosts ociosos (41,55% contra 21,08%)

pela diferença no comprimento do escalonamento sem migração, conforme explicado na

Subseção 6.3.3. O ganho médio alcançado nestes experimentos ficaram bem próximos dos

ganhos alcançados com modificações semelhantes na grade para o DAG do primeiro tipo

(41,55% contra 41,46%).

Assim como nos experimentos que avaliaram os escalonadores sob melhora no estado

dos hosts ociosos, todos os escalonadores sugeriram migrações que trouxeram ganhos para

a execução da aplicação e os melhores escalonadores foram TD-R1, SC e SU, nessa ordem.
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6.3.8 DAG do segundo tipo com piora no estado dos enlaces

entre hosts alocados

Os resultados alcançados nos últimos experimentos realizados para reescalonar e migrar

tarefas do DAG do segundo tipo são apresentados na Tabela 6.8.

N
Ganho alcançado com a migração
TD-R1 SU SC

10 12,98% 4,53% 12,42%
15 1,30% 2,79% 2,53%
20 – – 4,35%
25 24,09% 22,43% 24,33%
30 12,55% 10,45% 7,64%
35 – – –
40 – 5,19% 4,44%

Tabela 6.8: Ganho alcançado com a migração para o DAG do segundo tipo sob piora no
estado dos enlaces entre hosts alocados

Assim como nos experimentos semelhantes que foram realizados para o DAG do pri-

meiro tipo, o ganho médio alcançado nestes experimentos foi melhor do que o alcançado

nos experimentos em que houve a melhora no estado dos enlaces ociosos (10,13% contra

6,27%), o que é justificado pelo fato do comprimento do escalonamento sem migração ser

maior.

Com relação aos ganhos alcançados para diferentes topologias da grade, o SC sugeriu

migrações que levaram a ganhos em seis das sete topologias de grade. Os ganhos com

o SU foram alcançados em cinco das sete topologias e, os ganhos com o TD-R1 foram

alcançados em quatro das sete topologias.

De modo geral, os maiores ganhos com as migrações foram alcançados pelos escalona-

dores TD-R1, SC e SU, nessa ordem.

6.3.9 Ambiente ideal

O primeiro experimento do terceiro grupo tem o objetivo de verificar o tempo de execução

da aplicação na situação em que todos os hosts e enlaces são dedicados à grade. Os passos

da engenharia de tráfego foram realizadas e os resultados para cada um são detalhados a

seguir.

Passo 1: O escalonamento encontrado para a aplicação, pelo escalonador TD-R1,

mapeia as tarefas da seguinte forma: 0 → SRC0, 1 → SRC2, 2 → SRC5, 3 → SRC8,
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4 → SRC4, 5 → SRC1, 6 → SRC9, 7 → SRC10, 8 → SRC0. O ińıcio de execução da

tarefa 0 se dá no instante 0min. As Tarefas de 1 a 7 iniciam suas execuções no instante

82,66min. A tarefa 8 inicia sua execução no instante 175,96min. O instante de finalização

da execução devolvido pelo escalonador é 255,96min.

Passo 2: As tarefas são atribúıdas aos diversos hosts e a simulação é iniciada no NS-2.

As transferências das dependências entre as tarefas são realizadas no NS-2 via FTP.

Passos 3 e 4: Um procedimento no NS-2 verifica o estado da grade de 40 em 40

minutos. Como não há nenhuma variação no estado dos mesmos, já que eles são dedicados

à grade, o escalonamento inicial mantém-se fixo durante toda a simulação.

Nesse experimento, o tempo de finalização da aplicação no NS-2 foi de 257min, bem

próximo do valor encontrado pelo escalonador no Passo 1.

6.3.10 Diminuição na banda dispońıvel

Os próximos experimentos realizados têm, por objetivo, verificar o ganho obtido com a

engenharia de tráfego na situação em que os enlaces não são dedicados exclusivamente à

grade. Desse modo, os enlaces podem sofrer mudanças nas suas bandas dispońıveis. As

mudanças simuladas nos experimentos foram causadas devido à criação de dois tráfegos de

interferência, um entre os hosts IR2 e IS2, e outro entre os hosts IR5 e IS5. Esses tráfegos

afetam a capacidade de transmissão dos hosts SRC2 e SRC5 ao host SRC0. Ambos os

tráfegos surgem no instante de tempo 90min, são UDP e transferem dados a uma taxa

constante de 90Mbps. Eles prolongam-se enquanto a aplicação estiver em execução. Como

o escalonamento inicial das tarefas foi o mesmo encontrado no experimento descrito na

subseção anterior (0 → SRC0, 1 → SRC2, 2 → SRC5, 3 → SRC8, 4 → SRC4, 5 →
SRC1, 6 → SRC9, 7 → SRC10, 8 → SRC0 ), a variação da capacidade de transmissão

dos hosts SRC2 e SRC5 ao host SRC0, afeta as transferências dos dados de dependência

das Tarefas 1 e 2 para a Tarefa 8.

No primeiro experimento descrito nesta subseção, a aplicação foi executada e a enge-

nharia de tráfego não foi utilizada. Nesse experimento, as mudanças devido aos tráfegos

de interferência foram ignoradas e as tarefas 1 e 2 permaneceram, respectivamente, nos

hosts SRC2 e SRC5 durante toda a execução da aplicação. Com esse mapeamento fixo,

as transferências de dados das tarefas 1 e 2 para a tarefa 8, competiram com os tráfegos

de interferência. A Figura 6.9 exibe o gráfico com a vazão da transferência dos dados

das tarefas 1 e 2 para a tarefa 8. Por causa dos tráfegos de interferência (UDP, CBR, a

90Mbps), as vazões das tarefas 1 e 2 para a tarefa 8, sofreram variações e mantiveram-se

próximas à taxa de 10Mbps, apesar dos enlaces terem capacidade de transmitir dados a

uma taxa de 100Mbps.

Com a variação nas capacidades de transmissão, e sem a utilização da engenharia de
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Figura 6.9: Vazão das tarefas 1 e 2 para a tarefa 8 com tráfego de interferência

tráfego, o tempo de execução da aplicação na grade foi de 358min. Comparando esse valor

com o alcançado no experimento que considerou o ambiente ideal (257min), nota-se que

as mudanças no estado dos enlaces levaram a um tempo de execução ∼= 39, 3% maior.

No experimento seguinte, foram gerados os mesmos tráfegos de interferência do ex-

perimento anterior, com a diferença de que a engenharia de tráfego foi utilizada. Os

resultados da execução de cada passo da engenharia de tráfego para esse experimento são

detalhados a seguir.

Passo 1: O escalonamento encontrado para a aplicação, pelo escalonador TD-R1, é

o mesmo do experimento anterior, já que os hosts e os enlaces inicialmente encontram-se

no mesmo estado daquele experimento.

Passo 2: As tarefas são atribúıdas aos diversos hosts e a simulação é iniciada no NS-2.

Passos 3 e 4: Um procedimento no NS-2 verifica o estado dos enlaces e dos hosts.

Esse procedimento é configurado para ser realizado de 40 em 40 minutos. Na terceira

vez que ele é realizado (no instante igual a 120min) há a detecção de mudança na banda

dispońıvel dos hosts SRC2 e SRC5 ao host SRC0 : ela cai de 100Mbps para 10,62Mbps.

Passo 5: No instante 120min, um novo DAG é constrúıdo para a aplicação. Considera-

se que a quantidade de bytes necessários para a migração das tarefas em execução é pro-

porcional ao progresso da execução das tarefas. Quanto mais perto de finalizar a execução,

uma maior quantidade de bytes precisarão ser enviados na migração. A quantidade de by-

tes para migração da tarefa i é calculada por pi×(
∑

j∈suc(i) peso(ij)+
∑

j∈pred(i) peso(ji)),

onde pi é a porcentagem de execução da tarefa i, pred(i) é o conjunto com os predecessores
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da tarefas i e suc(i) é o conjunto com os sucessores da tarefa i. As novas tarefas divididas

(que representam as tarefas migradas) têm quantidade de instruções igual à quantidade de

instruções da tarefa original sendo migrada subtráıda da quantidade de instruções que já

foram executadas até o instante da migração. Não é considerado overhead na quantidade

de instruções para as tarefas divididas pois, caso isso fosse realizado, uma tarefa que se

mantivesse fixa no seu host seria penalizada desnecessariamente. Dessa forma, o DAG

modificado é aquele apresentado na Figura 6.10. Como pode ser notado, as Tarefas 1 a 7

do DAG anterior (Figura 6.8) são divididas, já que no instante 120min elas ainda estão

em execução e são pasśıveis de migração.

T0 [7.68]

T1 [17.856]

[2]

T3 [17.856]

[2]

T5 [17.856]

[2]

T7 [17.856]

[2]

T9 [17.856]

[2]

T11 [17.856]

[2]

T13 [17.856]

[2]

T2 [20.544]

[5.6]

T4 [20.544]

[5.6]

T6 [20.544]

[5.6]

T8 [20.544]

[5.6]

T10 [20.544]

[5.6]

T12 [20.544]

[5.6]

T14 [20.544]

[5.6]

T15 [7.68]

[10] [10] [10] [10] [10] [10] [10]

Figura 6.10: DAG para migração no instante 120min

Esse novo DAG e o mapeamento anterior são passados como entrada para o escalona-

dor PLITD. Pelo novo escalonamento, as Tarefas 1 e 2 devem migrar, respectivamente,

para os hosts SRC3 e SRC6, a fim de evitar a concorrência do tráfego da aplicação com

os tráfegos de interferência.

Passos 6, 7 e 8: No NS-2 as transferências de dados devido às migrações são realizadas

no instante 120min. A Figura 6.11 exibe a interrupção do uso da CPU pelas Tarefas 1 e 2

entre o instante 120min e o instante 143min. O intervalo de tempo em que o uso da CPU

é interrompido coincide com o intervalo em que a migração da tarefa 1 é realizada do host

SRC1 para o host SRC3, e em que a migração da tarefa 2 é realizada do host SRC6 para

o host SRC5 como pode ser notado no gráfico da Figura 6.12 que exibe o RTT medido

entre os hosts SRC1 e SRC3 e entre os hosts SRC5 e SRC6. Na Figura 6.12, nota-se

o aumento no RTT no intervalo entre 120min e 143min, causado pela transferência dos

dados das migrações.

Nesse experimento, o tempo de finalização da aplicação foi de 281min. Comparando

esse tempo com o que foi encontrado no experimento anterior (358min), quando a enge-

nharia de tráfego não foi utilizada, nota-se que houve um ganho de ∼= 21, 51% no tempo

de execução da aplicação. Se a comparação for feita com o experimento que considerou o

ambiente ideal, nota-se que, a aplicação executou em um tempo somente ∼= 9, 34% pior.
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Figura 6.11: Uso da CPU pelas tarefas 1 e 2
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Figura 6.12: RTT entre os hosts SRC1 e SRC2 e entre SRC5 e SRC6

6.3.11 Inclusão de hosts com mais banda dispońıvel

Nesta subseção, são relatados os experimentos realizados com o objetivo de avaliar o

desempenho da engenharia de tráfego quando são inclúıdos novos hosts na grade. Nos

experimentos, não houve modificação na capacidade de transmissão dos enlaces e nem na

taxa de processamento dos hosts iniciais durante toda a execução da aplicação. A única

modificação na grade ocorre no instante 90min, quando foram inclúıdos 10 novos hosts.

Cada um deles tem um enlace ligado a um dos hosts SRC1 a SRC10 e outro enlace ligado

ao host SRC0. A Figura 6.13 exibe a inclusão do host SRC16 ligado a SRC6 (a topologia

final completa não é exibida a fim de facilitar a visualização). A taxa de processamento

dispońıvel nos novos hosts é de 8000MIPS e a capacidade dos seus enlaces é de 1Gbps.

Nesse experimento, a engenharia de tráfego foi utilizada (o monitoramento foi realizado

de 40 em 40 minutos) e, no instante 120min, as tarefas 1 a 7 migraram dos hosts em que

estavam executando para os que foram inclúıdos na grade. A aplicação finalizou a sua

execução no instante 247min, um tempo inferior ao alcançado sem a inclusão dos novos

hosts, que foi 257min, o que comprova que a engenharia de tráfego otimizou a execução

da aplicação quando surgiram mais hosts dispońıveis na grade.
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Figura 6.13: Inclusão do novo host ligado a SRC6

É importante observar que na verificação dos ganhos alcançados com a migração, os es-

calonadores avaliam tanto o estado dos enlaces quanto dos hosts. Para ilustrar esse ponto,

o seguinte experimento foi realizado: com as mesmas inclusões descritas na Figura 6.13,

mas com as taxas de processamento dispońıvel dos novos hosts iguais a 4000MIPS, ou

seja, uma taxa que vale a metade da considerada anteriormente, os escalonadores não pro-

puseram migrações. Mesmo assim, as migrações foram realizadas e o tempo de execução

da aplicação foi de 291min, pior do que o alcançado caso a migração não tivesse sido

realizada (257min), o que comprova que os escalonadores forneceram a melhor opção ao

não propor as migrações das tarefas. A Figura 6.14 apresenta dois gráficos que servem

para comparar o tempo de execução da tarefa 1 quando ela migrou para o novo host com

taxa de 8000MIPS e quando ela não seguiu a recomendação do escalonador e migrou para

o novo host com taxa de 4000MIPS.
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Figura 6.14: Uso da CPU pela tarefa 1 ao migrar para hosts com diferentes taxas de
processamento
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Quando a migração é feita para o host com taxa de 8000MIPS, a execução da Tarefa 1

finaliza no instante 165min (gráfico da Figura 6.14(a)). Quando a mesma tarefa é migrada

para o host com taxa de 4000MIPS, a sua execução finaliza no instante 209min (gráfico

da Figura6.14(b)), o que faz com que a tarefa de sáıda do DAG atrase o ińıcio de sua

execução e aumente o tempo de execução da aplicação.

6.3.12 Mudanças no instante de monitoramento

Os últimos experimentos realizados ilustram a importância que os instantes de monitora-

mento têm no ganho obtido com a utilização da engenharia de tráfego. Isso se deve ao fato

da consideração de que a quantidade de bytes a serem transmitidos para uma tarefa mi-

grar é diretamente proporcional ao tempo de execução da aplicação. Assim, quanto mais

tempo leva-se para notar a mudança no estado de algum enlace, menores são as chances

de se conseguir algum ganho com a migração das tarefas. Além da importância dos ins-

tantes de monitoramento, os experimentos também avaliam os escalonamentos propostos

por dois escalonadores diferentes.

Foram realizados 12 experimentos com a utilização da engenharia de tráfego para

grades. Para metade dos experimentos, o Passo 5 da engenharia de tráfego foi executado

com o escalonador PLMTC. Na outra metade, foi utilizado o PLITD. Para cada um dos

escalonadores utilizados, o monitoramento do estado da grade foi realizado uma única vez

nos instantes 100min, 110min, 120min, 130min, 140min e 150min, totalizando assim os 12

experimentos. Para todos os experimentos, houve a criação de tráfegos de interferência

no instante 90min entre os mesmos hosts dos experimentos relatados na Subseção 6.3.10

(um entre os hosts IR2 e IS2, e outro entre os hosts IR5 e IS5 ), o que tornou as tarefas

1 e 2 pasśıveis de migração. A taxa dos tráfegos de interferência foi de 60Mbps.

A fim de ter um parâmetro para comparação, a aplicação foi executada inicialmente

sem a utilização da engenharia de tráfego. Nesse caso, o primeiro escalonamento foi

devolvido pelo escalonador TD-R1, nenhuma tarefa migrou e o tempo de execução da

aplicação foi de 276min.

A Tabela 6.9 apresenta os tempos de execução da aplicação para cada um dos ex-

perimentos realizados com a utilização da engenharia de tráfego. Para cada instante do

monitoramento, é apresentado o tempo de execução da aplicação de acordo com as su-

gestões de reescalonamento dadas pelos escalonadores PLMTC e PLITD. Para cada tempo

de execução, é apresentada entre parênteses a informação sobre a realização ou não de

migração das tarefas 1 e 2 de acordo com o escalonamento devolvido pelos escalonadores.

Pelos resultados, nota-se que a migração (das tarefas 1 e 2) somente é sugerida pelo

PLMTC quando o instante de medição é menor que 120min. A partir desse valor, o esca-

lonador não sugeriu migração e a aplicação terminou sua execução nos hosts inicialmente



6.3. Experimentos realizados 91

Instante PLMTC PLITD
100 269 (com migração) 269 (com migração)
110 275 (com migração) 275 (com migração)
120 276 (sem migração) 281 (com migração)
130 276 (sem migração) 287 (com migração)
140 276 (sem migração) 276 (sem migração)
150 276 (sem migração) 276 (sem migração)

Tabela 6.9: Tempos de execução para mudanças no instante de monitoramento (minutos)

mapeados. Já o PLITD só não sugeriu migração quando o instante de monitoramento foi

maior que 130min, o que foi uma decisão ruim, já que a aplicação levou mais tempo para

executar ao seguir as sugestões de migração nos instantes 120min e 130min. Essa decisão

ruim deve-se às aproximações do modelo implementado pelo PLITD, que considera a linha

do tempo inteira.

A fim de comparar a vantagem alcançada ao não serem realizadas as migrações de

tarefas nos instantes de monitoramento 140 e 150, a aplicação foi executada e a migração

das tarefas foi realizada, apesar dos escalonadores não as terem sugerido. Nesses casos,

o tempo de execução da aplicação foi, respectivamente, 293min e 299min, o que mostra

que as decisões dos escalonadores de não migrar as tarefas foi correta, já que o tempo de

execução da aplicação manteve-se em 276min nos dois casos.

6.3.13 Resumo conclusivo dos resultados encontrados

Os resultados alcançados com os experimentos que avaliaram o uso dos escalonadores para

reescalonar e migrar as tarefas de DAGs sob mudanças no estado da grade apresentaram

resultados que comprovam a eficácia dos algoritmos de escalonamento e do algoritmo que

modifica o DAG original para que haja a verificação de necessidade de migração. Inde-

pendente do tipo de DAG utilizado, os escalonadores sugeriram migrações que trouxeram

ganhos para a execução da aplicação com relação ao comprimento do escalonamento. Os

escalonadores mais presentes na lista dos melhores para este grupo de experimentos fo-

ram os escalonadores TD-R1 e SC, nessa ordem, sendo que os resultados do escalonador

PLITD ficaram próximos dos alcançados por esses dois escalonadores.

Pelos resultados alcançados com os experimentos que avaliaram o desempenho da

engenharia de tráfego para grades, nota-se a importância de ser utilizado um escalonador

que dê resultados os mais precisos posśıveis, sendo que o PLMTC é uma boa opção

de escalonador a ser usado no reescalonamento e migração caso hajam poucas tarefas
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pasśıveis de migração. Nota-se, também, que o instante em que as medições são realizadas

influencia nas chances de que migrações sejam sugeridas e de que a aplicação execute mais

rápida, já que a partir de um certo valor, o tempo gasto com a migração da tarefa deixa

a aplicação mais lenta do que se não fosse feita migração.



Caṕıtulo 7

Conclusões

A presente dissertação apresentou uma proposta para otimizar o tempo de execução de

aplicações em grades através da utilização dos mesmos prinćıpios aplicados pela engenha-

ria de tráfego na Internet. A principal contribuição desta proposta, e o que a diferencia

das demais encontradas na literatura, é o fato dela considerar o estado dos enlaces da

rede e o custo causado pelas transferências de dados tanto no escalonamento quanto na

migração das tarefas, sendo que o custo para este último não é fixo e depende do progresso

de execução das tarefas.

A aplicação da proposta em um cenário de simulação, executado no simulador para

grades GridSim-NS, um simulador desenvolvido como extensão para o NS-2, mostrou que

a mesma consegue ganhos ao migrar as tarefas em situações em que há diminuição da

capacidade dos enlaces ou inclusão de recursos com melhor capacidade de transmissão

do que os recursos atuais da grade. Os resultados das simulações também mostram a

importância do monitoramento freqüente dos hosts e da rede, bem como a necessidade de

se adotar escalonadores de tarefas que forneçam escalonamentos próximos do ótimo em

um curto intervalo de tempo.

Para a tarefa de escalonamento, foram propostos oito novos escalonadores. Uma

hipótese freqüentemente assumida na literatura é que os hosts na grade são completa-

mente conectados, o que restringe a validade dessas propostas. Os escalonadores, apre-

sentados nesta dissertação, não consideram essa hipótese e são experimentados para uma

variedade de configurações de grades.

Seis escalonadores são caracterizados por serem baseados na modelagem do problema

de escalonamento como problemas de programação linear inteira e mista. Os outros dois

escalonadores são caracterizados por serem baseados em algoritmos iterativos que reali-

zam seqüências de sorteio em busca do melhor escalonamento posśıvel. A diferença entre

as várias propostas diz respeito à qualidade do escalonamento devolvido e ao tempo de

processamento necessário. De um modo geral, as propostas que exigem mais tempo de
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processamento são as que devolvem os melhores escalonamentos. Essas várias propostas

de escalonadores podem ser executadas em sequência dentro de um deadline espećıfico.

Aquele escalonador que fornecer o melhor escalonamento dentro do deadline será o utili-

zado pela aplicação.

Pelos resultados numéricos, comprovou-se a diferença no tempo de execução entre as

propostas bem como na qualidade dos escalonamentos encontrados. O escalonador base-

ado em PL com linha do tempo discreta, sem relaxamento das variáveis inteiras e com

relaxamento das variáveis inteiras utilizando o algoritmo de arredondamento aleatório,

foram os que apresentaram melhores resultados, sendo que o segundo apresentou escalo-

namentos com uma qualidade bem próxima do primeiro e com um tempo de execução

bem menor. Os escalonadores baseados em sorteio executaram bem mais rápido do que

os demais, no entanto, de modo geral, não obtiveram bons escalonamentos. Notou-se que

a distribuição “consciente” das probabilidades fez diferença, dado que o escalonador só

não apresentou resultado melhor do que aquele que distribui as probabilidades uniforme-

mente em 3 dos 42 diferentes experimentos realizados (cada experimento é composto de

uma topologia de grade e um DAG espećıfico).

Os escalonadores também são utilizados pela engenharia de tráfego nos passos re-

ferentes ao reescalonamento e à migração das tarefas. Introduziu-se um algoritmo que

modifica o DAG da aplicação sendo executada, de modo a considerar as instruções que

já foram executadas, o mapeamento anterior e a quantidade de dados necessários para

que uma tarefa interrompa a sua execução e a continue em um outro host, do ponto

onde foi interrompida. Esse DAG modificado é então passado como entrada para algum

dos escalonadores apresentados que avaliam se há ou não ganho em se realizar alguma

migração. De modo geral, escalonadores usados para migração tendem a executar em um

tempo menor que os escalonadores usados para o escalonamento inicial, já que uma boa

parte das tarefas é mantida fixa e não precisa ter seu mapeamento encontrado.

Pelos experimentos realizados para comprovar a eficácia do algoritmo de modificação

do DAG e a eficácia de utilizar os mesmos algoritmos voltados para escalonar as tarefas,

notou-se ganhos em praticamente todos os experimentos realizados. Somente em 3 dos

56 experimentos realizados nenhum dos escalonadores sugeriram migrações de tarefas que

trouxessem ganhos no tempo de execução da aplicação.

Como trabalhos futuros para o passo de escalonamento da engenharia de tráfego,

pretende-se analisar o desempenho dos escalonadores com DAGs gerados aleatoriamente,

como feito em [50], e com a verificação de outros requisitos das tarefas, como espaço para

armazenar dados na memória principal e na memória secundária dos hosts e restrições

relacionadas ao instante em que a migração pode ocorrer, ou seja, tarefas que tenham

checkpoints definidos. Também serão estudadas modificações que devem ser implemen-

tadas nos escalonadores com o objetivo de permitir que os mesmos tratem a incerteza
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das informações nos DAGs, tanto na quantidade de instruções, quanto na quantidade de

bytes das dependências.

Para os demais passos de engenharia de tráfego, pretende-se realizar a análise de

caracteŕısticas relacionadas com o tráfego gerado por aplicações para grades, a fim de

se propor modelos que melhor representem as transferências de dados nesses ambientes.

Pretende-se ainda, realizar um estudo com o objetivo de definir dinamicamente o melhor

intervalo a ser utilizado no monitoramento do estado da grade de modo a detectar o maior

número de mudanças relevantes e sem gerar consumo elevado de processamento nos hosts

e de banda nos enlaces da grade.



Referências Bibliográficas
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 98

[21] Ian Foster and Carl Kesselman. The Grid 2: Blueprint for a New Computing Infras-

tructure. Morgan Kaufmann, 2nd edition, 2004.

[22] Noriyuki Fujimoto and Kenichi Hagihara. Near-Optimal Dynamic Task Scheduling

of Precedence Constrained Coarse-Grained Tasks onto a Computational Grid. In

International Symposium on Parallel and Distributed Computing, pages 80–87, 2003.

[23] Grid Common Services, 2002. http://www.nas.nasa.gov/Research/Tasks/
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