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Resumo

Este artigo apresenta uma nova politica de escalona-
mento para aplicagdes do tipo Bag-of-Tasks denominada
Dynamic Max-Min2x. Essa politica visa reduzir o tempo
de resposta de aplicacdes em grids computacionais. Ex-
perimentos utilizando a Dynamic Max-Min2x apontam sig-
nificativos ganhos de desempenho dessa politica quando
comparada a outras propostas na literatura. A andlise dos
experimentos demonstra que a atribuigcdo de tarefas no grid
estd fortemente ligada ao tamanho das tarefas a serem sub-
metidas e a taxa de chegada das mesmas.

1. Introducao

A evolugdo dos computadores e redes permitiu o de-
senvolvimento dos Sistemas Distribuidos. Esses sistemas
apresentam custos de projeto, implementac¢io e manuten¢io
mais acessiveis do que sistemas baseados em mdquinas pa-
ralelas. Esse fato motivou seu uso para a solugio de pro-
blemas com alta demanda computacional. Grids vém ao en-
contro dessa tendéncia ao unirem computadores em um sis-
tema onde € possivel a realizagao de Computagio Paralela
Distribuida.

Quando se fala em Sistemas Distribuidos, a intensidade
de comunicagio entre as tarefas de uma aplica¢do determina
o tipo de plataforma na qual ela deve ser executada, sendo
que, quanto maior o grau de comunicagao, maior deve ser
o acoplamento entre as mdaquinas da plataforma. Em um
grid, os recursos, tipicamente, sdo interligados por redes de
computadores, onde, em geral, a laténcia de comunicagio
¢ muito alta. Dessa forma, as aplica¢cdes submetidas a um
grid computacional devem evitar grandes volumes de troca
de informagdes entre suas tarefas, isto €, essas tarefas de-
vem ser o mais independentes possivel umas das outras.
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Por esses motivos, aplicacdes desse tipo recebem o nome
de Bag-of-Tasks. Essas aplicagdes sdo comumente encon-
tradas nas dreas de Computagao Distribuida e Computacio
Intensiva de Dados [9, 13, 2].

Com o objetivo de contribuir no escalonamento de
aplicagdes do tipo Bag-of-Tasks, este artigo propde uma
nova politica de escalonamento para grids computa-
cionais. Essa politica denominada Dynamic Max-Min2x
submete as maiores tarefas de uma aplicag¢do aos proces-
sadores do sistema que apresentam as maiores capaci-
dades de processamento. Esse procedimento tende a ba-
lancear a carga dos recursos, mas nio evita que uma
méquina com pouca capacidade receba uma tarefa que ne-
cessite de muito processamento. Para contornar esse prob-
lema, evitando que o tempo de resposta das aplicagoes
torne-se alto, a politica proposta utiliza duas outras técnicas
para a atenuacio da heterogeneidade e da variagio de
carga no grid: a atribui¢do dindmica e a replicagio de tare-
fas.

Na atribui¢do dinimica de tarefas, um recurso que ter-
mina a execugao de uma tarefa recebe outra pertencente a
mesma aplicacfio e que se encontra em espera por execucao.
Quando ndo houver mais tarefas em espera, os proces-
sadores, 4 medida que terminam seus processos, comegam
a replicar tarefas de outras mdquinas. Quando uma das
réplicas termina a execugao, as demais sdo canceladas. Na
Dynamic Max-Min2x cada tarefa pode ser replicada so-
mente uma vez.

Experimentos mostram que o tempo médio de resposta
de aplicagdes utilizando-se a Dynamic Max-Min2x ¢ infe-
rior ao de outras politicas da literatura. Andlises dos resul-
tados de modelos de simulagio apontam que esse tempo de
resposta tende a ser mais atrativo principalmente quando
as tarefas necessitam de muito processamento e quando
ha grande variag@o de carga no sistema, caracteristicas co-
muns em grids computacionais. Dessa forma, a Dynamic
Max-Min2x é apresentada como uma op¢io atraente para o
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escalonamento de aplicagoes do tipo Bag-of-Tasks em sis-
temas de grid.

Este artigo estd subdividido nas se¢des seguintes: 2)
Trabalhos relacionados; 3) Descrigio da politica Dynamic
Max-Min2x; 4) Modelos de simulagdo utilizados e resulta-
dos obtidos nos experimentos; 5) Conclusdes, trabalhos fu-
turos e referéncias.

2. Trabalhos Relacionados

O escalonamento de processos representa uma tarefa
complexa a ser solucionada na drea de Sistemas Dis-
tribuidos. Em um grid computacional, particularmente,
esse desafio € maior devido 4 grande extensdo geogrifica,
alta heterogeneidade de recursos e alta variaciio de carga
no sistema. Por outro lado, o baixo acoplamento de recur-
sos no grid faz com que as aplicacoes ideais para execugio
nessa plataforma sejam as do tipo Bag-of-tasks. Isso im-
plica em uma maior simplicidade para escalond-las, o que
permite o uso de politicas, muitas vezes, baseadas so-
mente na porcentagem de CPU livre, velocidade dessa CPU
e tamanho das tarefas a serem executadas.

A seguir sdo descritas algumas das politicas mais co-
muns utilizadas em grids computacionais:

e Workqueue - Essa politica de escalonamento
atende a um pool de tarefas pertencentes a uma
mesma aplicacio e que estdo em espera para ini-
ciar execugido. A escolha da tarefa a executar
¢é feita de maneira aleatéria sempre que um re-
curso encontra-se disponivel. Essa politica ndo utiliza
informacdes do sistema ou da aplicagdo, assim, tare-
fas de grande necessidade de processamento podem
ser atribuidas a processadores lentos, diminuindo o de-
sempenho do sistema [13];

Workqueue with Replication - WQR2x - Essa
politica é uma extensio do Workqueue tradicional.
Ela replica tarefas de uma mesma aplicag@o em pro-
cessadores ociosos [3, 13]. Quando uma réplica
termina de ser executada, todas as outras sdo abor-
tadas para que nio haja desperdicio de processamento.
Essa técnica € baseada na idéia de que o tempo de pro-
cessamento necessdrio para completar uma tarefa
replicada pode ser menor que o da tarefa original de-
vido as diferencas de capacidade entre as méquinas
executoras;

Max-Min - Essa politica atribui, estaticamente, as
maiores tarefas para os processadores mais velozes.
Ela tem bom desempenho em ambientes ondes ha uma
grande quantidade de pequenas tarefas e poucas tare-
fas de longa duragdo [12, 2].

DFPLTF - Essa politica consistt em uma ex-
tensao da FPLTF(Fastest Processor to Largest Task
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First), onde as maiores aplicacdes, isto €, aque-
las que requerem maior tempo de CPU, sio atribuidas
aos processadores mais velozes. Na DFPLTF, porém,
quando uma tarefa € finalizada, os recursos alo-
cados a ela tornam-se disponiveis para as outras
tarefas da mesma aplicagio as quais sdo reescalo-
nadas. Por isso, a politica € dita dindmica [13].

Politicas de escalonamento dindmicas sdo consideradas
mais adequadas para o gerenciamento de recursos em um
grid devido a alta variaciio de carga de trabalho presentes
nesses sistemas [10]. A politica WQR2x, por exemplo,
atenua as perdas de desempenho causadas pela falta de
informagao através da utilizacdo de replicacdo de tare-
fas, enquanto que, a DFPLTF coleta informagoes de forma
dindmica e periddica para que haja uma atualizac¢@o das
informagdes a respeito dos estados dos recursos.

3. Dynamic Max-Min2x

A variagio de carga nos recursos utilizados para a
execugdo de uma aplicagio pode afetar de maneira nega-
tiva o desempenho obtido por politicas de escalonamento
estaticas. Ignorar essa variagio e atribuir tarefas dinami-
camente a grids mostra-se igualmente ineficaz. Por outro
lado, a atualizagdo do estado dos recursos a cada atribuic¢o
de tarefa pode gerar sobrecarga no sistema de comunicacio.
Dessa forma, a politica Dynamic Max-Min2x, assim como
a Max-Min tenta reduzir o desbalanceamento de carga en-
tre processadores através da ado¢do de maiores priori-
dades as tarefas de longa duragdo. Contudo a Dynamic
Max-Min2x se difere ao atribuir dinamicamente tare-
fas ao ambiente. Tarefas de uma aplicacio sdo escalo-
nadas conforme processadores tornam-se disponiveis.
Esse mecanismo, que distribui um maior nimero de tare-
fas aos recursos com maior capacidade, permite o pro-
cessamento mais rapido de aplica¢des. Além disso, a Dy-
namic Max-Min2x utiliza replica¢des de tarefas como um
meio para a reducdo do tempo de resposta.

A heuristica utilizada pela Dynamic Max-Min2x ¢é des-
crita através do algoritmo 1.

A politica Dynamic Max-Min2x foi avaliada por meio
de experimentos, através dos quais foi possivel observar seu
ganho de desempenho em relagiio as demais politicas estu-
dadas.

4. Experimentos

A politica Dynamic Max-Min2x foi avaliada através
de simulag¢des. Dois modelos foram utilizados para que a
politica fosse avaliada sob diferentes aspectos em relagio a
carga de trabalho [13, 4]. Nessas simulagdes foram conside-
radas aplicagdes com pouco uso de entrada/saida de dados.
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Algorithm 1 Pseudo-cédigo da heuristica utilizada pela
politica Dynamic Max-Min2x
Ordene, em uma fila T, as tarefas em ordem decrescente
de tamanho.
Marque todas as tarefas de T como nao-replicadas.
Ordene, em uma fila R, os processadores em ordem de-
crescente de capacidade.
while (houver processador em R) do
Atribua a tarefa ¢g a rp, onde ¢ e rp sdo os primeiros
elementos de T e R, respectivamente.
Remova ty de T.
Remova rg de R.
Insira ¢ na fila de tarefas em execugio E.
end while
while (houver tarefas em T) do
Espere até que um processador P torne-se disponivel.
Retire a tarefa que P estava processando da fila de tare-
fas em execugao E.
Atribuatpa P,
Insira ¢y na fila de tarefas em execucio E.
end while
while (houver tarefas nio replicadas na fila de execugio
E) do
Espere até que um processador P torne-se disponivel.
Retire a tarefa que P estava processando da fila de tare-
fas em execugio E.
Se a tarefa retirada de E € replicada, entdo cancelar a
execugdo da outra réplica.
Atribuir a P a primeira tarefa de E que nido possua
cépias e marcd-la como replicada.
end while

Cada cendrio de simulagfio foi executado até atingir um in-
tervalo de confianga de 95%.

4.1. Simulacdo Baseada em Tracos de Execucao

No primeiro modelo de simulagdo, proposto em [13],
foram utilizados tragos de execugdo de estacbes de tra-
balho com cargas de usudrios locais(rraces)!. Nesse
modelo, as simulagbes para avaliagio da Dynamic Max-
Min2x foram desenvolvidas com o auxilio do pacote de
simulagdo SimJavaZ.

A modelagem foi conduzida para avaliar o comporta-
mento do sistema em situagdes de alta e baixa relagio
mdquina por nimero de tarefas. Assim, cada aplicagio teve
um tamanho fixo de 3600000 MI? e foi dividida em gru-

1 Tragos coletados de miquinas de trabalho da Universidade da
Califémia.

2 SimJava- Disponivel em http://www.icsa.inf.ed.ac.uk/research/groups/
hase/simjava/.

3 MI - Milhdes de Instrugdes. No contexto do modelo, uma aplicagio
de 3600000 MI ¢ executada em exatamente uma hora considerando-
se um cendrio contendo cem mdquinas com capacidade de processa-
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pos de tarefas com tamanho médio de 1000, 5000, 25000 e
125000 MI, pois quanto menor o tamanho médio das tare-
fas, maior o nimero delas e, conseqiientemente, maior a
quantidade de tarefas que cada médquina tende a processar.

Dentro de um mesmo grupo, € possivel existir uma he-
terogeneidade de 0, 25, 50, 75 ou 100% entre suas tarefas,
porém, cada grupo tem uma média de tamanho de tare-
fas que permanece constante. Isso porque o tamanho
das tarefas é determinado por uma distribui¢io uniforme
do tipo Utim_infer'ior.[im-superior- Por exemplo, tare-
fas de tamanho 1000 MI e heterogeneidade de 25%, tém
a distribuigdo ditada por Ugz7s, 1125, onde 875 e 1125 con-
sistem, respectivamente, nos limites inferiores e superio-
res dos tamanhos das tarefas do grupo. A adog¢ido dessa
heterogeneidade € importante para representar o com-
portamento de aplicagdes paralelas que apresentam dife-
rentes nimeros de instrugdes entre suas tarefas ou mesmo
aplicagdes cujas tarefas sdo idénticas mas apresentam
variagdes de acordo com os parimetros de entrada forneci-
dos a elas.

Para representar a heterogeneidade de recursos, foi uti-
lizado o conceito da Lei de Moore que diz que a cada de-
zoito meses, os computadores tém a sua capacidade de pro-
cessamento dobrada. Dessa maneira, optou-se por conside-
rar a significativa diferenca de 6 anos na idade dos recursos
do grid simulado®. Assim, para determinar a capacidade dos
recursos foi utilizada uma distribui¢io uniforme com média
de 10 MI e niveis de heterogeneidade iguais a 1°, 2, 4, 8 e
16.

4.1.1. Analise dos Resultados A partir da observagéo dos
resultados obtidos nas simulages, & possivel perceber que
a politica Dynamic Max-Min2x obtém uma média de resul-
tados superior as demais.

A granulosidade das tarefas de uma aplica¢do mostrou-
se como um pardmetro determinante na escolha de uma
politica de escalonamento adequada tal como ilustra a
figura 1, onde cada ponto das linhas representa a média ar-
itmética dos tempos de execugdo nos cinco niveis de
heterogeneidade de méquinas e nos cinco niveis de he-
terogeneidade de tarefas®.

A andlise do grifico mostra que quanto maior a relagio
do nimero de tarefas pelo nimero de mdquinas (menor
granulosidade das tarefas), mais ficil torna-se o escalona-
mento para as politicas Workqueue e a WQR2x, que nio

mento igual a 10 MI/s cada uma.

4 Considerando-se inicialmente, que processadores langados no mer-
cado alcangam desempenho x, os langamentos de processadores em
um intervalo de tempo de 18, 36, 48 e 72 meses tendem a apresen-
tar um desempenho de 2z, 4z, 8= e 16z, respectivamente.

5 Excepcionalmente, uma heterogeneidade igual a | gera recursos com
a mesma capacidade de processamento, isto é, homogéneos.

6 Na figura em questdo, a média das simulagdes da politica Max-Min
com tarefas de 125000 MI, de valor igual a 1089765, 37 segundos,
foi ocultada por ser muito discrepante e dificultar o entendimento.
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Figura 1. Desempenho das politicas de
acordo com os diferentes tamanhos de tare-
fas

utilizam informagdes do sistema. Assim, observa-se que
os resultados dessas politicas tornam-se mais préximos em
relagdo a politica Dynamic Max-Min2x a qual necessita de
dados sobre as tarefas e os recursos disponiveis. A politica
Max-Min, por sua vez, tem comportamento distinto, pois
é influenciada pela crescente variagio de carga do sistema,
apresentando um desempenho inferior.

O comportamento nas politicas Workqueue e WQR2x
deve-se ao fato que a atribui¢do de uma tarefa pequena a
uma mdquina lenta no final da execugio de uma aplicagio
ndo piora os resultados tais como no caso da atribui¢do
de tarefas de longa duragho. Observa-se isso nas tare-
fas com média de tamanho superiores a 25000 MI (Milhoes
de Instrucdes). Nesses casos, percebe-se que as politicas
DFPLTF e Dynamic Max-Min2x apresentam melhores re-
sultados, pois utilizam informacdes do sistema para atribuir
tarefas as melhores mdquinas disponiveis. As politicas
Workqueue e WQR2x ndo contam com esse mecanismo
sendo que, nesse caso, o processo da replicagio de tare-
fas da WQR2x ¢é incapaz de reverter essa perda no tempo
de resposta.

A politica Dynamic Max-Min2x apresentou resulta-
dos satisfatérios quando comparada as demais politicas.
A tabela 1 apresenta o resumo dos ganhos de desem-
penho da Dynamic Max-Min2x em relagio 4 Workqueue,
WQR2x, Max-Min e DFPLTF.

A andlise da tabela 1 mostra que a Dynamic Max-Min2x
tende a ser melhor que as outras politicas quando a granu-
losidade das tarefas submetidas ao sistema aumenta. Isso
ocorre pois quanto maior o tamanho das tarefas, menor
o niimero delas e, por conseqiiéncia, maior o niimero de
maquinas disponiveis para executi-las. Como a Dynamic
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Tam. médio tarefas (MI) | 1000 | 5000 | 25000 | 125000
Workqueue (%) 42 190 812 1931
WQR2x (%) <l | 3 6 44
Max-Min (%) 243 276 137 13131
DFPLTF (%) 32 201 407 184

Tabela 1. Média dos ganhos nos tempos de
execucgao da politica Dynamic Max-Min2x de
acordo com os tamanhos médios de tarefas.

Max-Min2x utiliza-se de conhecimentos do ambiente de
escalonamento, ela € capaz de submeter as tarefas em es-
pera aos processadores menos saturados.

A andlise das politicas simuladas sob um sistema cujos
recursos apresentam diferencas de capacidade, € ilustrada
pela figura 2, onde cada ponto do grafico representa a média
das quatro classes de tamanho de tarefas e seus respectivos
niveis de heterogeneidade.

700000

" MaxMin —p—
DMax-Min2x ===
OFPLTF --

W -

Tempo madio de resposta (segundas)
.

100000 |-

oi ......

Heterogeneidade das maquinas

Figura 2. Desempenho das politicas de
acordo com as diferentes heterogeneidades
de maquinas.

Nos 5 niveis de heterogeneidade das mdquinas, a politica
Dynamic Max-Min2x obteve os melhores resultados nos
tempos de resposta das aplicagdes, apresentando um de-
sempenho muito constante mesmo quando as diferengas en-
tre as capacidades dos recursos se alterava. Comportamento
semelhante a esse foi apresentando pelas politicas DFPLTF
e WQR2x. Tal caracteristica ocorre devido a dinamicidade
com a utiliza¢io de informagdes do sistema e, principal-
mente, pela replicagio de tarefas.

Ao contrdrio das politicas Dynamic Max-Min2x,
DFPLTF e WQR2x, bastante estdveis a diferenca de capaci-
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dade entre as mdquinas do grid, nas politicas Workqueue
e Max-Min, observam-se mudangas nos seus desempe-
nhos a medida que a heterogeneidade dos recursos au-
menta. Na Workqueue essa mudanga se reflete pelo au-
mento do tempo de resposta das aplicagdes. Tal fato
acontece porque quando se aumenta a diferenca entre as ca-
pacidades das maquinas, aumentam-se também as chances
de ocorrer um desbalanceamento de carga no sistema, isto
€, uma mdaquina lenta passa a ter mais probabilidades de re-
ceber uma tarefa que necessite de muito processamento.
Por outro lado, como na Max-Min ocorre a coleta e andlise
de informacoes do sistema e das aplicagdes antes da sub-
missdo de tarefas, € possivel distribuir a carga de trabalho
de forma mais igualitdria, atribuindo-se as maiores tare-
fas aos processadores mais capazes, o que tende a resultar
em melhores tempos de resposta com o aumento da he-
terogeneidade de recursos.

Os experimentos realizados com as possiveis hetero-
geneidades de tarefas mostraram que essa € uma carac-
teristica de pouca influéncia no tempo médio de resposta das
aplicagdes, uma vez que, as politicas apresentaram compor-
tamento muito constante em todos os cendrios.

Em relacio 2 estabilidade das politicas analisadas, pode-
se dizer que, de uma maneira geral, o nimero de iteracoes
necessdrias para se atingir a confiabilidade nas simulagdes
foi bastante menor entre as politicas WQR2x e Dy-
namic Max-Min2x. Dessa forma, nota-se a importéncia da
replicacao de tarefas com a finalidade de reduzir o tempo de
resposta de aplicagdes e, por conseqii€ncia, tornar o com-
portamento de politicas de escalonamento mais estdvel.

Outro ponto a considerar € o consumo extra de ciclos de
CPU. Nas simulagdes, notou-se que a média de consumo
extra de processamento entre as politicas Dynamic Max-
Min2x e WQR2x é semelhante sendo que o consumo de ci-
clos aumenta com o aumento do tamanho das tarefas, apre-
sentando gastos insignificantes, menores que 1%, quando
as tarefas possuem tamanho médio de 1000 MI até gastos
bastante elevados, nos casos onde os experimentos tratam
de tarefas de tamanho 125000 MI, onde o consumo extra
de CPU gira em torno de 86%. Tal gasto, porém, muitas
vezes torna-se aceitdvel em sistemas onde os recursos pas-
sam muito tempo ociosos tal como foi possivel notar nos
tragos de execugiio analisados.

4.2. Simulacdo Baseada em Modelos de Carga

A avaliaciio de politicas de escalonamento estd especial-
mente ligada ao tipo de carga de trabalho que se utiliza.
Dessa forma, é importante que se estabelegca uma carga de
trabalho bem definida quando se deseja avaliar diferentes
politicas de escalonamento. Alguns modelos para maquinas
paralelas foram propostos, contudo, ainda ndo se conhece
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nenhum modelo de carga que represente o comportamento
de aplicagbes em um grid computacional [8, 1, 6].

Sendo assim, nesse segundo modelo de simulagio, foi
utilizado um modelo de carga de trabalho proposto para
uso em clusters € mdquinas paralelas’ baseado na anélise
de seis tragos de execucgdo coletados de mdquinas com 128,
400, 126, 512 e 96 nés [7, 11]. Para a realizacdo dos ex-
perimentos utilizou-se o schedSim 8 um simulador flexivel
que implementa um modelo para a criagdo de ambientes
heterogéneos distribuidos e para a avaliagdo do tempo de
resposta de aplicagGes paralelas chamado UniMPP [5]. O
schedSim simula o funcionamento de maquinas as quais
executam seus processos de forma ciclica de acordo com
um guantum de tempo, tal como ocorre no Sistema Opera-
cional Linux.

As aplicagdes utilizadas na simulagio consistem
em aplicacdes paralelas, onde as tarefas pertencentes a
uma mesma aplicagio possuem um itnico nimero de
instrugdes, sendo que, para abranger os diversos tipos de
aplicagdes, com poucas ou muitas tarefas, foram simu-
ladas aplicagdes onde o mimero de tarefas de cada uma
delas pode chegar a até 8, 32, 64, 128 ou 256.

Nos experimentos, a variacdo de carga de trabalho foi re-
presentada também pelo mimero de aplicagdes que chegam
ao sistema para que se pudesse analisar o comporta-
mento das politicas em mdquinas com baixa e alta carga
de trabalho. Dessa forma, para cada tipo de aplicagio
foram executadas simula¢des com a chegada de 1, 10,
20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 e 250 aplicagdes, sendo
que cada aplicagdo chega ao sistema de acordo com uma
fungdo de distribui¢io exponencial. No modelo original-
mente proposto, construido para a simulagdo de cluster e
méquinas paralelas, a média dessa fungio é de 1500 se-
eundos, porém, por acreditar-se que em um grid a quan-
tidade de trabalho que chega ao ambiente ¢ grande,
considerou-se, entdo, uma taxa de chegada segundo uma
fungio de distribuicdo de probabilidades exponencial de
média 100 segundos. A adociio dessa taxa de chegada ¢ ca-
paz de representar com maior fidelidade o comportamento
dinimico do grid onde a carga dos processadores varia bas-
tante com o tempo.

A parametrizagido dos recursos da simulagio foi rea-
lizada de acordo com dados colhidos em experimentos reais
em mdquinas de um laboratério de pesquisa utilizando-se
do benchmark proposto por Mello e Senger . As-
sim, o ambiente simulado consiste em 32 mdquinas nas
quais a capacidade de processamento, a memdria princi-
pal e a memoria virtual sdo definidas através de fungoes

7 Modelo disponivel em http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/workload/
models.html.

8 O codigo fonte do schedSim pode ser encontrado em
http://www.icme.usp.br/"mello/outr.html.

9 Disponivel em http://www.icmc.usp.br/ mello.
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de distribuicio de probabilidade com médias iguais a
1500 Mips para o processamento e 1024 Mbytes para as
memorias.

Neste modelo, considera-se um sistema aberto, onde no-
vas aplicagdes podem chegar a qualquer momento e dis-
putar, com 0s Processos ja em execu¢do, por um quarntum
do processador, ao contririo do que ocorre na simulagio
anterior, onde somente uma aplicagiio por vez do grid en-
tra em execugdo juntamente com 0s pProcessos pertencentes
ao usudrio da miquina executora.

Considerando-se que foram realizados experimentos
com 10 diferentes quantidades de aplicagdes (1, 10, 20, 30,
40, 50, 100, 150, 200 e 250) onde cada quantidade é simu-
lada para cada tipo de aplicacido (com até 8, 32, 64, 128
ou 256 tarefas), totalizam-se 50 tipos de cendrios simula-
dos.

4.2.1. Anilise dos Resultados A andlise dos resultados
sob diferentes cendrios mostrou que a Dynamic Max-Min2x
obtém melhores resultados quando a variagdo de carga de
trabalho no sistema € grande. Dessa forma, as simulagdes
possuindo maiores niimeros de tarefas por aplica¢des sdo as
que apresentam maiores ganhos de desempenho.

As figuras 3 e 4 ilustram os resultados da simulagao com
aplicagdes possuindo até 8 tarefas cada uma. E possivel
perceber uma certa similaridade de desempenho entre as
politicas Max-Min, DFPLTF e Dynamic Max-Min2x. Isso
justifica-se pois hd pouca carga de trabalho no sistema con-
siderando que muitas aplicagdes possuem poucas tarefas (2
ou 3). Como ndo hd muita variagdo de carga, a politica
Max-Min € beneficiada e atinge desempenho semelhante
a DFPLTF a qual trata-se de uma politica dindmica. Pelo
grifico 3, ainda é possivel perceber a grande vantagem
em se utilizar replica¢io na politica Workqueue, sendo que
nesse cendrio de simulagio o uso de réplicas pela WQR2x
melhorou bastante os resultados obtidos pela Workqueue.
Tal ganho, porém, foi insuficiente para aproximar de forma
significativa os resultados obtidos pela WQR2x em relagiio
as demais politicas.

A utilizacdo de aplicagdes com um mimero maior que 8
tarefas por aplicagdo € capaz de alterar o comportamento
das politicas analisadas. Na simulagiio com aplicagdes com
até 32 tarefas cada uma, a politica Dynamic Max-Min2x
comega a apresentar tempos de resposta menores que as de-
mais politicas. Esse ganho de desempenho, apesar de pe-
queno, jd expressa a interferéncia da variacio de carga na
politica Max-Min que, por ser estdtica, € incapaz de se ade-
quar 2 mudangas do sistema.

O ganho de desempenho da Dynamic Max-Min2x
comega a ser bastante expressivo quando sdo simuladas
aplicagoes onde o niimero de tarefas pode chegar a 64. As
figuras 5 e 6'° ilustram o comportamento da politica anali-

10 Nesses grdficos, os resultados gerados pela execugdo de até 250
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Figura 3. Comportamento das politicas com
aplicagoes de até 8 tarefas.
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Figura 4. Comportamento das politicas Max-
Min, DFPLTF e Dynamic Max-Min2x com
aplicacoes de ateé 8 tarefas.

sada cujo tempo de resposta gira em torno de 35% menor
que a segunda melhor politica: a DFPLTF. Através dos
grificos percebe-se uma tendéncia das politicas Max-Min,
DFPLTF e Dynamic Max-Min2x apresentarem resulta-
dos semelhantes que, ao aumentar o nimero de aplica¢oes
nas simulagdes, se diferenciam mais devido a maior carga
de trabalho imposta ao sistema.

Se por um lado, o maior nimero de tarefas no sis-

aplicagdes foram ocultados por apresentarem nimeros muito grandes
e, assim, dificultarem a qualidade de visualizagdo das figuras.
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tema proporciona piores resultados a politica Max-Min, por
outro, ele melhora o desempenho obtido pela WQR2x. Isso
porque com um maior nimero de tarefas por aplicagio, a
distribui¢io de carga entre os recursos ¢ mais balanceada,
pois enquanto uma mdquina lenta estiver processando uma
grande tarefa, as demais podem processar um niimero maior
de pequenas tarefas, o que tende a resultar em um tempo de
resposta similar entre os recursos.

T T
a OMathinzs -3¢~
. DFPLTF -3
70 | / N Workqueue —8-—
/ WQR2x —=—
/ .
AN
i ;ﬁ N
s \
i 2 e
F / . "
1 -
2 N\ /
g / \ /
ELl o BN
E=r
§ ol
- 20
|
| w
0F ‘.\ =
1/ S
L]' o
° L ) L ) . ) L A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de aplicacoes

Figura 5. Comportamento das politicas com
aplicagbes de até 64 tarefas.
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Figura 6. Comportamento das politicas Max-
Min, DFPLTF e Dynamic Max-Min2x com
aplicagOes de até 64 tarefas.

Quando aplicagdes de até 128 tarefas foram simuladas

a politica Max-Min passou a apresentar um desempenho
inferior & todas as demais politicas, exceto a Workqueue,
enquanto que, a WQR2x obteve resultados semelhantes a
DFPLTE. Esse fato, expresso nas figuras 7 e 8, mostra a im-
porténcia da adogio de politicas dindmicas no grid, as quais
mesmo utilizando-se de mecanismos bastante simples, sdo
capazes de se adequar &4 mudancas do sistema e, dessa
forma, atingir melhores resultados que outras politicas tais
como a Max-Min que realiza o escalonamento de forma
estatica.
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Figura 7. Comportamento das politicas com
aplicagdes de até 128 tarefas.

Por fim, os resultados das simulagdes com aplicacdes de
até 256 tarefas mostraram que, mais uma vez, o desem-
penho da Dynamic Max-Min2x foi superior aos das ou-
tras politicas. A politica Max-Min manteve a tendéncia de
degradacdo de desempenho e apresentou resultados piores
apenas que a Workqueue.

Como no modelo de simulag@o anterior, a politica Dy-
namic Max-Min2x se apresentou bastante estdvel, neces-
sitando de um mimero pequeno de iteragdes (em média
2) para atingir a confiabilidade desejada, assim como as
politicas Max-Min e DFPLTF que apresentaram comporta-
mento semelhante. As politicas Workqueue e WQR2x, por
atribuirem tarefas de forma aleatéria, mostraram uma insta-
bilidade inversamente proporcional a quantidade de proces-
$0s no sistema, isto €, quanto menor a relagio de tarefas por
méquinas, menor tende a ser o desempenho dessas politicas
e maior as suas instabilidades.
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Figura 8. Comportamento das politicas Max-
Min, DFPLTF e Dynamic Max-Min2x com
aplicagoes de até 128 tarefas.

5. Conclusoes Finais

Neste trabalho, foi apresentada uma nova politica de
escalonamento intitulada Dynamic Max-Min2x. Tal politica
utiliza-se de escalonamento dinimico e de replicagio de
tarefas para a reducio do tempo de resposta de aplicagoes
do tipo Bag-of-Tasks, isto €, aplicagdes que nio realizam
comunicagdo entre suas tarefas. Experimentos foram rea-
lizados com dois modelos de simulagio os quais, pode-se
dizer, representam dois paradigmas de computagio em grid:
o primeiro um sistema formado por capacidade de proces-
samento ociosa de computadores pessoais ligados em rede,
onde um tnico processo do grid concorre com 0s proces-
sos locais do usudrio, e o segundo formado por clusters e
maquinas paralelas onde a chegada de um novo processo é
alta e os diversos processos do grid concorrem entre si por
processamento.

A andlise dos resultados das simula¢des, mostrou
que a Dynamic Max-Min2x, apesar de consistir em um
politica de mecanismos bastante simples, supera, em
muitos cendrios, politicas antes propostas para o escalona-
mento de aplicagdes em grid, tais como a Workqueue,
a WQR2x, a Max-Min e a DFPLTF, principalmente
quando hd varia¢do de carga nos recursos e grande neces-
sidade de processamento nas tarefas de uma aplicacdo,
caracteristicas comumente encontradas em grids computa-
cionais.
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