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Resumo

Neste trabalho abordamos o problema de escalonar ta-
refas independentes e de mesmo tamanho em uma plata-
Jforma heterogénea, onde os tempos de comunicagdo e de
processamento sdo diferentes. Propomos algoritmos para
escalonar tarefas usando o paradigma mestre-escravo em
diversos tipos de rede que sdo casos especiais de uma grade
heterogénea. Desta forma estendemos os trabalhos anteri-
ores para plataformas heterogéneas. Através de simulagoes
analisamos o desempenho dos algoritmos propostos em di-
Sferentes situagdes.

1. Introdugio

Atualmente processamento paralelo em plataformas he-
terogéneas ¢ um dos assuntos mais importantes em proces-
samento de alto desempenho. Aplicagdes paralelas famosas
tais como SETI@home [3] e Mersenne Prime Search [2]
estdo usando uma grande variedade de recursos computaci-
onais para aumentar, a0 maximo, os recursos disponiveis.

Neste trabalho abordamos o problema de escalonar ta-
refas de tamanhos iguais e independentes em plataformas
heterogéneas, onde os canais (/inks) de comunicagio e os
processadores podem ser de qualquer tipo, e portanto tém
velocidades diferentes. Esse problema consiste em deter-
minar em qual processador cada tarefa sera executada, de
forma que o tempo de execugio total destas tarefas seja mi-
nimizado.

No trabalho de Beaumont et al. [5], esse problema foi
estudado para dois tipos especiais de rede, grafos fork e
arvores. Neste trabalho ¢ mostrado como cada n6 pode con-
seguir a melhor alocagdo de tarefas aos recursos de modo a
maximizar o nimero de tarefas processadas por unidade de
tempo. Uma das redes que estudamos ¢ a rede em arvore.

No trabalho de Dutot [9] foram abordados os casos de
cadeia de processadores e de um caso especial de arvores,

chamado de grafo aranha (spider). Nesse grafo, apenas o no
mestre pode ter varios filhos. O problema de escalonamento
de tarefas foi abordado no contexto de uma grade, com pro-
cessadores e conexdes homogéneos. Neste trabalho, damos
um passo além, estudando o problema de escalonamento
em grades heterogéneas, que consistem em aglomerados de
aglomerados. Com uma extensdo do modelo original apre-
sentamos novos resultados.

Estudamos também o caso de cadeia de nés, onde cada
nd é um recurso computacional (um processador ou um
aglomerado - cluster), capaz de processar e de se comu-
nicar com seus vizinhos a taxas de velocidade diferentes. A
motivagdo para usar uma rede em cadeia esta relacionada
aos resultados apresentados no trabalho de Li [11], onde
o autor transforma uma grade homogénea com n-portas
de comunicagdo em uma rede em cadeias com nos hete-
rogéneos.

Este trabalho também estd relacionado a tarefas di-
visiveis, que foram introduzidas inicialmente em [7]. Ro-
bertazzi et al. estudaram varias variagdes desse topico.
Em [4], inicialmente estudaram o problema da arvore ho-
mogénea. Entdo, em [13], abordaram o problema de
barramento que ¢ idéntico ao grafo fork com tempos de
comunicagdo homogéneos e tempos de processamento hete-
rogéncos. Em [6], trabalharam em um grafo em estrela com
tempos de comunicagdo ¢ processamento heterogéneos. A
principal diferenga ¢ que estamos trabalhando com tarefas
unitarias enquanto que uma tarefa divisivel pode ser divi-
dida em fragdes de qualquer tamanho.

A nossa contribui¢do consiste em apresentar dois mode-
los para redes heterogéneas, assim como a proposigdo de al-
goritmos, baseados no algoritmo apresentado em Dutot [9].
Apresentamos algoritmos para o escalonamento de tarefas
independentes e de mesmo tamanho em sub-classes de gra-
des heterogéneas (redes em arvores e redes em cadeia for-
madas por nds que podem ser apenas um processador ou um
conjunto de processadores).

Na se¢do seguinte apresentamos as definigdes ne-
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cessarias a apresentagio dos algoritmos. Em seguida intro-
duzimos o modelo e o algoritmo para redes de aglomerados
na Segdo 3. Na Segdo 4 apresentamos o modelo ¢ o algo-
ritmo para redes em arvore. Experimentos numéricos sdo
apresentados na Segdo 5, logo antes da conclusdo.

2. Definigoes

Consideramos uma rede em arvore e uma rede em cadeia
de nos, onde cada n6 é um aglomerado ou apenas um pro-
cessador. Os tempos de comunicagio e de processamento
sdo diferentes.

Cada no da rede tem apenas uma porta de en-
trada de comunicagdo e apenas uma porta de saida de
comunicagdo. Supomos que para todo processador ¢
possivel ter sobreposi¢ao de comunicagio e processamento.

Definigao 1 Uma rede G é chamada de rede seqiiencial se
satisfaz as seguintes condigdes:

e 0s processadores da rede podem ser divididos em gru-
pos disjuntos Go, G1,...,Gpn;

e 0 grupo G tem apenas um processador;

e existe apenas um caminho do processador do grupo
G para cada um dos outros processadores da rede;

e o5 processadores de um mesmo grupo estdo a mesma
distdncia do processador do grupo Gy, isto é, o mimero de
canais de comunicagdes entre o processador do grupo Gy
e cada um dos processadores de um mesmo grupo sdo os
nesmos.

Dessa maneira, para uma tarefa chegar em um processa-
dor do grupo G}, ela precisa passar por um processador de
cada grupo G, onde 0 < j < i.

Defini¢do 2 Um escalonamento de t tarefas em uma rede
seqiiencial com 1 + 1 grupos é definido para toda tarefa i,
onde:

e P(7) é o processador onde a tarefa i serd executada;

o T'(i) é o tempo de inicio de processamento da tarefa i
no processador P(i);

e C(i) é um conjunto de tempos de inicio de
comunicagdo da tarefa i de todos os canais de comunicagdo
usados por ela. C(i) é chamado de vetor de comunicagao.

O vetor de comunicagdo C(t) é definido como:

C(i) = {C1; Cy; -5 Cic},

ondel <k <ne C;: € o tempo que a tarefa i comega a
ser transmitida de um processador do grupo G, para um
processador do grupo Gy, .

Embora dois vetores de comunicagdo possam ter tama-
nhos diferentes, eles podem sempre ser comparados da se-
guinte maneira:

Definigio 3 Sejam A = (ay,...,a;) e B = (by,...,b;).
dois vetores de comunicagdo diferentes. A é inferior a B
(A < B) se e somente se uma das seguintes condigées é
verificada:

e Jk € [1; min(i, j)] tal que ay, # by e seja | 0 menor
nitmero tal que a; # by, nés temos a; < by;

ei>jeVk e [l;j], ay = by.

Para verificar se um escalonamento ¢ possivel, é preciso
verificar se o modelo da rede que é considerado esta sendo
satisfeito.

Definicdo 4 Um escalonamento é possivel se e somente se
satisfaz as seguintes propriedades:

e Uma tarefa deve ser completamente recebida antes de
comegar a ser retransmitida para outro processador;

e Uma tarefa deve ser completamente recebida antes de
comegar a ser executada por um processador;

e Um processador ndo pode executar duas tarefas ao
mesmo tempo;

e Um processador ndo pode receber duas tarefas ao
mesmo tempo;

e Um processador ndo pode enviar duas tarefas ao
mesmo tempo.

O makespan ¢ definido como o menor tempo onde todas
as tarefas estardio prontas.

Definicdo S O makespan T\, € definido como:
Tmaz = T(i i))-
z i'é‘[ﬁ]( (1) + wpg))

A seguir, vamos definir uma fungdo simples que ajudara
nos nossos algoritmos.

Defini¢do 6 Seja p um processador no grupo G;. A fungdo:

G(p) =1,

define qual é o nimero do grupo a qual o processador p
pertence.

3. Algoritmo para redes em cadeia de aglome-
rados

Consideramos uma rede heterogénea em cadeia de nos
onde cada n6 pode ser um tnico processador ou um con-
junto de processadores (aglomerado), como mostrado na Fi-
gura 1.

Assumimos que os tempos de comunicagao dentro de
cada aglomerado sdo muito menores em relagio aos tempos
de comunicagdo entre os nds. Com isso, desconsideramos
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Figura 1. Rede em cadeia de aglomerados,
onde o primeiro né é o né mestre.

os tempos de comunicagao dentro de cada aglomerado. As-
sim, podemos transformar qualquer aglomerado com qual-
quer topologia em um aglomerado onde os processadores
estdo em paralelo. Isso & melhor representado pela Figura
2. Cada nuvem representa um aglomerado, ndo importando
a sua topologia. Vale a pena ressaltar que isso so é possivel,
pois os tempos de comunicagdo dentro dos aglomerados ndo
sdo considerados.

Figura 2. Transformagdo de um aglomerado
qualquer para a nossa topologia.

A rede é formada por n nés, numerados de 1 a n. Os nos
sdo representados como V;, onde 1 < i < n, sendo que o
primeiro no € o nd mais préximo do né mestre. Cada né N;
tem s; processadores, numerados de 1 a s;. Um processador
¢ representado como p}, onde i é o nimero do né a qual o
processador pertence e j € o nimero do processador dentro
dono Nj,coml<i<nel <j<s;.

Cada processador p;- precisa de Wi unidades de tempo
para processar uma tarefa (entdo quanto menor W for,
mais rapido o processador p} ¢). Denotamos por ¢; as unida-
des de tempo necessarias para transmitir uma tarefa através
do canal de comunicagdo conectando o né N;_; e o n6 N,.

3.1. Algoritmo

Nosso algoritmo escalona tarefas em uma rede em cadeia
formada por processadores e aglomerados. Ele ¢ um algo-
ritmo guloso, as tarefas sdo escalonadas uma a uma e as ja

escalonadas nunca mais sio reconsideradas. A construgao
da solugdo ¢ feita de tras para frente.

O algoritmo recebe como entrada o nimero ¢ de tarefas,
o numero n de nos, os tempos de comunicagio c;, 0s tempos
de processamento Wpi € a quantidade de processadores s;
decadano,coml <i<nel < j < s. Asaidado
algoritmo € um escalonamento 6timo para as ¢ tarefas. O
algoritmo devolve os processadores onde as tarefas serio
executadas (P), os tempos de inicio de processamento delas
(T') e os vetores de comunicagdo (C') com os tempos de
todos os canais de comunicagio usados por essas tarefas.

Quando todas as tarefas estdo escalonadas, é feito um
deslocamento de C] unidades de tempo nos tempos de
inicio de processamento 7'(i) e nos tempos de inicio de
transmissdo C'(¢) das tarefas, para todo i, para colocar o
tempo do inicio do escalonamento no tempo 0.

Como o algoritmo constroi a solugdo na ordem inversa,
foi introduzida uma constante T, que ¢ definida como:

Too =1 + (t - 1) * max(wp},cl) + Wy,

onde pj é o processador mais ripidodoné Ny e1 < j < sy.
Esse tempo nada mais ¢ do que o tempo de um escalona-
mento onde todas as tarefas sdo executadas no processador
mais rapido do primeiro no.

Foram necessarias mais duas variaveis auxiliares para
o algoritmo, que guardam os tempos que os canais de
comunicagio e os processadores podem ser usados. Seja
hi, o tempo que o canal de comunicagdo pode ser usado
para transmitir uma tarefa do processador p;_; para o pro-

cessador p;, onde 1 < i < n. Seja 0, o tempo que o
b

processador p} do nd N; pode ser usado para executar uma
tarefa, onde 1 < 7 < n. Elas sdo inicializadas com T}, em
todos os seus valores.

O algoritmo inicia escalonando a tarefa t. Para isso sio
calculados n vetores de comunicagio *C(t), com 1 < k <
n, correspondendo a execugdo da tarefa t em um processa-
dor de cada um dos n néds terminando no tempo T.,. Os
vetores *C(t) sdo definidos como:

kC(t) = {*Ch;..* CL),

onde k ¢ o nimero do né do processador que executara a
tarefatel < k < n.

Para calcular os valores do vetor de comunicagdo *C(t),
também precisamos escolher o processador do né N;. que
executara a tarefa. Como o algoritmo escalona as tarefas na
ordem inversa, escolhemos o processador onde a tarefa po-
dera comegar a ser executada o mais tarde possivel. No caso
da tarefa ¢, escolhemos o processador mais rapido (com o
menor tempo de processamento w) do ndé N, pois todos
os processadores estdo disponiveis no tempo 7},,. Assim os
valores do vetor de comunicagio *C'(t) sio:
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k
kC:=Tm_wpf—ZQn:

m=i

onde p;? € o processador mais rapidodono N el <i < k.

Calculados esses n vetores de comunicagdo, o maior ve-
tor ¢ escolhido de acordo com a condigdo especificada na
definigio 3. Assim, seja *C(t) o vetor de comunicagio es-
colhido, entdo C(t) ¢é atualizado com esse vetor ¢ a tarefa
¢ colocada no processador P(t) = pg com tempo de inicio
de processamento T(t) = T — wp(y). Além disso, as
variaveis auxiliares h e o sio atualizadas como:

op) = T(t),
hi = Ct,

onde 1 < i < G(P(t)).

Escalonada a tarefa j + 1, a proxima a ser escalonada ¢é
a tarefa j. O processo ¢ parecido com o escalonamento da
tarefa ¢, onde sdo calculados os n vetores de comunicagio
kC(4), com 1 < k < n, correspondendo a execugio da ta-
refa j em um processador de cada um dos n nds e escolhe-
mos o maior deles. Porém a escolha do processador do no
Ny que executara a tarefa e o calculo dos valores do vetor
kC(j) sdo diferentes. Continuamos escolhendo o proces-
sador onde a tarefa podera comegar a ser executada o mais
tarde possivel, mas nio necessariamente sera o processa-
dor mais rapido do no, pois também depende do tempo que
o processador podera ser usado (a variavel o guarda esse
tempo para cada processador).

O processador escolhido do né Ny para processar a ta-

refa serd aquela onde o valor o, — w, for maior, com
] i

1 <k<mnel <i < s, Denotaremos por g(k) esse
processador.

Assim os valores do vetor *C () sdo:

*CJ = min(og(k) — Wok) — Cky bk — k),
kC? = min(*C{,, - i, hi — i),

ondel <i<k-—1.

Seja*C(j) o vetor de comunicagio escolhido, entiio atu-
alizamos as fungoes C(j), P(j) e T'(j) como:

C(i) = *ch),
P(j) = q(k),
T(j) = op() = we)-

Além disso, atualizamos as variaveis auxiliares h e o
como:

opr@j) = T(J):
hi = CY,

// Calcula Tx. Processador ;-Jl-
// € o mais rapido do né Nj.
Ty = ¢+ (t = 1) » max(ep, wy ) + wyy

¥

// Inicializa as varidveis
// auxiliares h e o com T,
Para i =1 até n facga
h.‘ =T
Para j=1 até »; facga
up; = Tse

// Inicializa C(i)
Para i=1 até | faga
(i) = 0.....0

Para i = até 1 facga
// Calcula os vetores de
// comunicagdo
Para k=n até 1 faga
// Escolha do processador do
// né N que executard a tarefa
my = —1
Para j=1 até s, facga
Se my < O — n.'p; entdo
M = O = Wk

alk) = ot

"C',i = min(my — cx. b — cx)
Para j=k—1 até 1 faga
"Cl': =min(*C}, | = ¢ h; —¢;)
Sse C'(i) < *C(i) entao
C(i) = *C()

k = tamanho(C(i))
P(i) = q(k)
T(i) = opyiy —wp()

// Atualiza h e o

opgy = T(i)
Para j=1 até k faga
hj = C}

// Faga um deslocamento no tempo
Para i=1{ até 1 faga
T(i) = T(¢) — C}
Para k= G(P(i)) até 1 faga
G =G -Ci

Figura 3. Algoritmo para redes em cadeia de
aglomerados com qualquer topologia.

onde 1 <i < G(P(j))-

Depois de escalonadas todas as tarefas, aplicamos o des-
locamento de C} unidades de tempo em T'(i) eem C(3) . O
makespan Ty, do escalonamento é:

= trg[fi].,}g](T(z) + wp(,-)).

O algoritmo em pseudo-codigo é mostrado na Fi-
gura 3. A complexidade do algoritmo ¢ O(t(p + n?)) e
da comparagiio do vetor de comunicagio ¢ O(n), onde £ ¢
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Figura 4. Exemplo de um escalonamento
usando o algoritmo da Figura 3.

-

o nimero de tarefas a serem escalonadas, p € o nimero de
processadores na rede e n € o nimero de nés. A Figura 4
mostra um exemplo de um escalonamento.

4. Algoritmo para redes em arvore

Consideramos uma rede heterogénea em arvore, onde o
processador raiz da arvore ¢ o processador mestre. A Figura
5 exibe um exemplo dessa rede.

A rede ¢ formada por n processadores, numerados de 1
a n, que sao representados como p;, onde 1 < i < n. O
processador raiz € representado como pg.

Em uma rede em arvore, os processadores que tém pro-
fundidade i na arvore, estardo no grupo G;. pg esta no grupo
Go.

Sem perda de generalidade, assumimos que os nimeros
dos processadores do grupo G; sdo menores que do grupo
Giy1. Isto €, considere um processador p; no grupo G, e
um outro processador p; no grupo Gy. Se a > b, entdo
i>7.

Representamos por w; as unidades de tempo necessarias
para executar um tarefa no processador p;. Representamos
por ¢; as unidades de tempo necessarias para transmitir uma
tarefa utilizando o canal de comunicagdo chegando no pro-
cessador p;.

4.1. Algoritmo

Esse algoritmo também ¢é um algoritmo guloso e faz o
escalonamento de tarefas considerando uma rede em arvore.
O algoritmo recebe como entrada o nimero ¢ de tarefas, o
numero n de nds, os tempos de comunicagio c;, os tempos

N
57 %
il N,
fw) {w )
b X
(W "\ G \C,
‘c‘,f/ 5 N c’) \_'
i o b kN
vl ) e i{we) (v ) (%)
o/
7 e\
P /‘.'\_
() (%) Moy

Figura 5. Rede em arvore.

de processamento W ) e os nimeros dos processadores pais
pai; de cada processador, onde 1 < 7 < n (pai; € 0 nimero
do processador pai de p;). A saida do algoritmo ¢ a mesma
do algoritmo anterior.

Introduzimos uma constante T, que ¢ definida como:

Teo = 1+ (t — 1) * max(cy, w1) +wy,

onde p; € um processador do primeiro grupo.

Seja h;, o tempo que o processador p; pode ser usado
para transmitir uma tarefa para um dos seus filhos, onde
0 < i < n. Seja 0;, 0 tempo que o processador p; pode ser
usado para exccutar uma tarefa, onde 1 < 7 < n. Note que
a definigdo de h; é um pouco diferente da segio anterior.
Essas variaveis h e o sdo inicializadas com Ty.

Comegamos o algoritmo escalonando a tarefa t. Para
todo processador py, com 1 < k < n, calculamos o vetor
de comunicagéo *C(t) correspondendo a execugdo da tarefa
t no processador py, terminando no tempo T,,. Os vetores
kC(t) sao definidos como:

*C(t) = {*Cl;.F Chn )
onde

G(k)
kCg!,":Toc_wk_ Zcfnv
m=i
onde 1 <1 < G(k).

Depois de calculados os n vetores de comunicagio, es-
colhemos o maior vetor de acordo com a Definigdo 3.

Seja *C(t) o vetor de comunicagdo escolhido, entdo atu-
alizamos C(t) com esse vetor. O processador que execu-
tara a tarefa ¢ P(i) = k iniciando a execugdo em T'(t) =
Tm —Wp(t)-

Além disso, precisamos atualizar as variaveis auxiliares
h e o como:

OP(t) = T(t).,
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L
h.pm', = Ci 5

onde 1 < i < paip ).

Depois de escalonada a tarefa j+ 1, escalonamos a tarefa
j- Os passos sdo parecidos com o escalonamento da tarefa
t descrito acima. Escolhemos o maior vetor dos n vetores
de comunicagio *C(j) calculados, com 1 < k < n, cor-
respondendo a execugdo da tarefa j nos n processadores.
Porém o célculo dos valores do vetor *C(j) ¢ um pouco
diferente do que o mostrado acima.

. I
Chxy = min(ox — Wk — k, Apair — k),

kd s ki
C;T = I]lll’l( Cg-{-l — L't',hpmjl. — C,;),

onde 1 < i < pai; — 1.

Seja *C(4) o vetor de comunicagio escolhido, entio atu-
alizamos C(j) com esse vetor ¢ P(j) = k com T(j) =
0p(j) ~ WP()

Além disso, as varidveis auxiliares h e o sio atualizadas
como:

op() = T(4),
Bipasy = Of

B

onde 1 < i < paip(j).

No final, € feito o deslocamento em T'(i) e em C(i) de
C} unidades de tempo. O makespan Tyq, do escalona-
mento é:

Tmaz = max (T'(2) + wp(s)).
i€[1;t]

A Figura 6 mostra o algoritmo em pseudo-codigo. A
complexidade do algoritmo ¢ O(tnm) e da comparagdo do
vetor de comunicagdo ¢ O(m), onde ¢ é o nimero de tarefas
a serem escalonadas, n ¢ o nimero de processadores e m é
a altura da arvore (nimero de grupos). Um exemplo de um
escalonamento ¢ mostrado na Figura 7.

5. Experimentos numéricos

Para comparar os dois algoritmos, propomos um algo-
ritmo para escalonamento de tarefas independentes e de
mesmo tamanho em uma rede heterogénea onde existe
um tnico caminho entre o processador inicial (processador
mestre) € 0s outros.

O algoritmo ¢ baseado no SPT [10] (Shortest Proces-
sing Time). Este método prioriza as tarefas com os menores
tempos de processamento. No nosso modelo, como todas as
tarefas tém o mesmo tamanho, o algoritmo escolhe o pro-
cessador que termina de executar a tarefa o quanto antes.
Esse algoritmo, assim como os outros, € um algoritmo gu-
loso.

// Calcula Ty
To = 4 (t = 1) =max(cyuy )+ uy

// Inicializa as varidveis
// auxiliares h e o com T
Para 1 =0 até n faga

hi =T

0 =T

// Inicializa C(i)
Para i=1 até | faga
C(@E)=0,:.,0

Para i=1{ ateé 1 faga
// Calcula os vetores de
// comunicagdo
Para k=n até 1 faga
p = paiy
"C;':(k] = min{oy ~ un. ~ e hy, = ey)
Para j=G(k) -1 até 1 faga

P = paip

“C’; = miu(‘CJ’H —z.'_,'.’l,. —¢cj)
se C(i) < *C(i) entdo

Cli)= *C(i)

Pli)=k

() = opy — W

/! Rtualiza h e o

opg = T(i)

p=Pi)

Para k= G(p) até 1 faga
p=paiy
hy =Cj

{/ Faga um deslocamento no tempo
Para i=1 até 1 faga
T@) =T@E) -0}
Para k= P(i) até 1 faga
Ci=0,—-C}

Figura 6. Algoritmo para rede em arvores.

Para cada tarefa, calculamos quando ela terminara de ser
processada em cada processador da rede. O calculo leva em
consideragdo o tempo de comunicagao para a tarefa chegar
no processador a partir do processador inicial (mestre) e o
tempo de processamento da tarefa. O processador que ter-
minar primeiro o processamento da tarefa € o escolhido.

Como pode ser visto, esse algoritmo € simples e pode
ser usado para uma grande variedade de redes. Se uma
rede G = (N, E) possui mais de um caminho para um dos
seus processadores, podemos utilizar uma sub-rede G' =
(N, E") de G equivalente, climinando esse caminhos dupli-
cados (E — E').

Comparando o algoritmo de Dutot [9] com o algoritmo
baseado no SPT em redes em cadeia de processadores, po-
demos verificar que o algoritmo baseado no SPT obteve
solugdes proximas da otima. A diferenga entre os resul-
tados dos dois algoritmos é pequena. Quando os tempos de
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Figura 7. Exemplo de um escalonamento
usando o algoritmo da Figura 6.

comunicagio sdo maiores que os tempos de processamento,
os resultados dos dois algoritmos sao iguais.

Devido a esses resultados semelhantes comparamos nos-
sos dois algoritmos com o baseado no SPT. Para o algo-
ritmo para redes em arvore, comparamos também com o
algoritmo apresentado no trabalho de Beaumont et al. [5].

Nas simulagdes, os tempos de execugdo w dos pro-
cessadores e os tempos de transmissdo ¢ dos canais de
comunicagio foram gerados aleatoriamente dentro de um

intervalo. Simulagdes mais completas podem ser encontra-
das em [12].

5.1. Algoritmo para redes em cadeia de
aglomerados

Foram feitas simulagdes em redes homogéneas e hete-
rogéneas, variando os tempos de comunicagio e de proces-
samento, ¢ o nimero de aglomerados e de processadores
em cada aglomerado. Executamos os algoritmos cem vezes
para cada cenario para escalonar mil tarefas.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos, considerando
80 < w < 120e 6 < ¢ < 14, variando o niimero de
aglomerados (esquerda) e de processadores em cada aglo-
merado (direita). A figura mostra os minimos, as médias e
os maximos percentuais que o algoritmo foi melhor que o
baseado no SPT. As linhas cheias sao os resultados em redes
heterogéneas e as linhas pontilhadas, em redes homogéneas.

Em todas as simulagdes feitas, o nosso algoritmo nio
apresentou solugées piores em todos os casos. Quando os
tempos de comunicagdo sdo maiores que os tempos de pro-
cessamento, os tempos de escalonamentos das solugdes dos
dois algoritmos sdo os mesmos.
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Figura 8. Resultados comparando com SPT.

5.2. Algoritmo para redes em arvore

O algoritmo de Beaumont et al. [5] calcula qual € a me-
lhor alocagio das tarefas nos processadores. Os padrdes
das comunicagdes e dos processamentos se repetem a cada
periodo de T unidades de tempo. No calculo de T, é con-
siderado o minimo multiplo comum dos tempos de pro-
cessamento de quase todos os processadores da rede e
também dos tempos de comunicagdo de alguns canais de
comunicagio. Dependendo dos valores desses tempos e da
quantidade de processadores na rede, o valor de T" pode ser
muito grande.

Em nossos experimentos executamos 10 periodos mais
o periodo de inicializagdo. Nio colocamos mais periodos,
pois T' poderia ser muito grande e, conseqiientemente, o
namero de tarefas também. Néo simulamos o nosso algo-
ritmo para processadores com muitos filhos e nem com re-
des com muitos grupos (grande altura), pois isso também
levaria a um grande valor de T'.

No final do algoritmo descobrimos o niimero t de tare-
fas que podem ser escalonadas nesses periodos. Depois de
calcular quantas tarefas podem ser escalonadas nesse algo-
ritmo, executamos o algoritmo baseado no SPT e o algo-
ritmo proposto para escalonar essas ¢ tarefas na mesma rede.

Executamos os trés algoritmos cem vezes para cada
cenario em uma arvore completa. As simulagdes foram
feitas em ambientes homogéncos e heterogéneos, variando
os tempos de comunicagio e de processamento, a altura da
arvore ¢ o numero de filhos de cada processador.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos em uma rede
onde 5 < w < 15e1 < ¢ < 5, comparando com o algo-
ritmo de Beaumont et al. [S] (esquerda) e com o algoritmo
baseado no SPT (direita). A figura mostra, em porcenta-
gem, o minimo, a média e o maximo que o algoritmo foi
melhor que os dois algoritmos. As linhas cheias sdo os re-
sultados em redes heterogéneas e as linhas pontilhadas, em
redes homogeéneas.

A partir dos resultados podemos ver que nosso algo-
ritmo apresentou melhores solugdes na maioria dos casos.
Quando os tempos de comunicagdo sdo maiores que os tem-
pos de processamento e a rede ¢ homogénea ou em cadeia
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Figura 9. Resultados comparando com os al-
goritmos de [5] (esquerda) e SPT (direita).

(cada processador tem apenas um filho), os tempos de esca-
lonamento das solugdes do nosso algoritmo e do algoritmo
baseado no SPT sdo os mesmos. A diferenga entre os re-
sultados em uma rede com 1 ¢ 2 filhos comparando com
o algoritmo baseado no SPT, provavelmente ocorre pois o
SPT seja melhor para redes em cadeia.

6. Conclusao

Neste trabalho abordamos o problema de escalonar ta-
refas independentes e de mesmo tamanho em redes hete-
rogéneas, com tempos de comunicagio e de processamento
diferentes. Para isto propomos dois novos modelos.

Seguindo a mesma linha dos trabalhos anteriores, neste
trabalho propomos simplificagoes de redes heterogéneas de
forma a permitir uma modelagem aproximativa, € propomos
heuristicas para escalonar tarefas nas mesmas.

Consideramos redes em cadeia de aglomerados com
qualquer topologia (onde os tempos de comunicagio dentro
dos aglomerados sdo muito menores em relagdo aos tempos
de comunicagio entre os aglomerados) ¢ rede em arvores,
melhorando os resultados apresentados em [4].

As heuristicas propostas apresentaram bons resultados
quando comparadas com a heuristica SPT, que apresenta
resultados proximos aos 6timos [9] em cadeias de proces-
sadores.
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