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Resumo

O objetivo de uma grade computacional é o de
agregar uma colegdo de recursos geograficamente
distribuidos para oferecer poder computacional para

aplicagées. Contudo, permanece como desafio a

exploragdo eficiente do desempenho deste ambiente,
devido principalmente a natureza distribuida,
compartilhada e  heterogénea dos  recursos.
Escalonadores eficientes sdo fundamentais para que
aplicacées explorarem a potencialidade das grades.
Este trabalho apresenta uma ferramenta para facilitar
o desenvolvimento de, e a andlise de desempenho
oferecida por diferentes politicas de escalonamento de
aplicagdes em ambientes grades.

1. Introducio

Grades Computacionais (Computational Grids) t€m o
potencial de se tornarem plataformas poderosas a
serem utilizadas pela comunidade de computagio
distribuida, tanto cientifica quanto comercial, para a
execucdo de aplicagdes de grande importdncia e alto
teor computacional. Computagio em grades adotou o
nome e o conceito das redes elétricas de poténcia para
capturar a nogdo de fornecimento eficiente de poder
computacional, a um custo razoavel, de acordo com a
demanda, para qualquer um que precisar [8].

O objetivo da grade € o de agregar uma colegdo de
recursos distribuidos geograficamente, heterogéneos e
compartilhados, sendo visto como um (nico recurso
computacional. A disponibilidade deste tipo de
ambiente representa uma abertura para novos ramos de
pesquisa que previamente encontravam-se limitados e
sem exploracdo por razdes econdmicas e priticas. As
grades computacionais também podem ser vistas como
uma alternativa aos supercomputadores para tornar a
computagdo de alto desempenho mais acessivel. A
existéncia de redes de longa distincia de alta
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velocidade e baixo custo faz com que computagio de
alto desempenho também seja acessivel a usudrios que
ndo necessariamente possuem recursos suficientes
localmente para executar suas aplicagdes.

Entretanto, ainda existem relativamente poucas
aplicagdes que exploram tal poder computacional deste
novo ambiente de forma realmente vantajosa.
Atualmente, a maioria das aplicagdes habilitadas as
grades tem sido escrita por especialistas de grades e
nio cientistas, engenheiros ou programadores comuns.
Devido aos diversos tipos de recursos e ao
comportamento dindmico e instivel das grades.
desenvolver aplicagdes preparadas para executar de
forma eficiente nesse ambiente ainda é um desafio.
Isso reflete o grau de dificuldade encontrado,
especialmente por leigos em computag¢do, em propor
versdes das aplicagbes preparadas para executar de
forma eficiente em grades computacionais. Evitar
reverter essa situagdo seria motivo suficiente para
inibir a aceitagao das grades computacionais.

Usudrios de sistemas paralelos encontram, com uma
certa fregiiéncia, uma grande dificuldade em atingir
uma boa fragdo do pico de desempenho tedrico dos
sistemas paralelos e distribuidos. De fato, como as
arquiteturas paralelas estdo se tornando mais
complexas e os softwares em constante evolugdao, um
niimero crescente de problemas relacionados ao
desempenho fazem a afinagdo de aplicagdes por parte
do préprio programador (usudrio) uma tarefa complexa
e algumas vezes contra-intuitiva.

Por exemplo, a Grade Computacional GridRio [21,
22], em operagdo desde o final de 2002, estd sendo
utilizada  por  especialistas para  desenvolver
middleware voltado para ambientes grade e também
por fisicos, para executar aplicagbes cientificas. O
poder computacional agregado (e compartilhado entre
usudrios de trés instituigdes) atualmente é de 94
processadores com um limite de desempenho de mais
de 300 GFLOPs, sendo que os processadores variam



desde Pentium II 233Mhz (com 128MB de memdria)
até Pentium IV 3.2 Ghz (1IGB de meméria) e bi-
processadores [10]. Ainda neste ano, esperamos que a
infra-estrutura do GridRio venha a atingir mais de 200
processadores e capacidade maxima de processamento
de 0.8 TFLOPs. Em um ambiente tdo variado, é
extremamente dificil que usudrios (tipicamente
cientistas e engenheiros com pouco conhecimento do
sistema) sejam capazes de decidir quais sao os recursos
mais apropriados para executar cada aplicagio
eficientemente.

O projeto EasyGrid [4, 21] tem como proposta
resolver o desafio de habilitar aplicagdes para executar
de forma eficiente em ambientes grades, evitando
assim que esse trabalho 4rduo seja realizado pelo
proprio usudrio. O ambiente EasyGrid permite que
programadores possam se concentrar na exploragio do
paralelismo para resolver o problema em si, deixando
com que o ambiente gere a aplicagdo grade capaz de
utilizar da melhor forma, os recursos disponiveis. O
ambiente EasyGrid deve fazer com que todos os
aspectos relacionados a grade sejam transparentes ao
usudrio. Para isso, aplicagbes paralelas sio
transformadas automaticamente em aplicagdes system-
aware, ou seja, aplicagdes cientes do sistema e que se
automodificam, adequando-o as mudangas dindmicas
ocorridas no ambiente de execugao.

Inicialmente, o projeto  EasyGrid focaliza
aplicagdes paralelas escritas em MPI [19], devido ao
seu grande uso em aplicacdes cientificas e na drea da
programacgdo paralela. Para a aplicagio obter um
desempenho aceitdvel é crucial uma boa alocagdo dos
processos nos processadores disponiveis.

Este trabalho se concentra no problema de
desenvolver heuristicas de escalonamento apropriadas
para o framework EasyGrid e grades computacionais,
em geral. Para minimizar a complexidade de um
escalonador dindmico, utilizado durante a execugio da
aplicagdo e necessdrio neste ambiente devido ao seu
dinamismo e heterogeneidade, € proposto um
escalonador estitico que fard o pré-escalonamento das
tarefas, restando ao escalonador dindmico apenas os
ajustes necessdrios [3].

Para facilitar o desenvolvimento e anilise de
algoritmos de escalonamento de tarefas
especificamente voltado para atender as caracteristicas
acima, uma ferramenta grifica € proposta. Seus
objetivos principais podem ser resumidos em:

¢ [Projeto] Permitir a investigagio de abordagens e

(combinagdes de) técnicas de escalonamento (por

exemplo, replicagdo de tarefas, prioridades das

tarefas, regras para escolher processadores).
e [Avaliacdo] A avaliacdo de novos algoritmos em
termos de makespan (tempo de conclusio da
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aplicagdo paralela) e processadores utilizados. A
avaliacdo experimental requer a comparagdo com
outras heuristicas existentes para que assim, 0
comportamento dos novos algoritmos considerando
vdrias instincias seja tragado.

e [Validacao] A verificagio e validagdo dos
escalonamentos gerados pelos algoritmos podem
ser feitas por simulagdo ou via execugdo num
ambiente grade real.

2. O problema de escalonamento de tarefas

O objetivo principal do escalonamento é a execugio
eficiente de uma aplicagdo paralela considerando as
restricbes impostas pelo sistema alvo. Ao se tratar de
grades, é muito importante também determinar o uso
eficiente dos recursos para as vdrias aplicagdes que
venham a ser executadas em tal sistema, mas tendo em
mente que cada uma dessas aplicagoes deve ser
executada em tempo razodvel.

A  comunidade de escalonamento geralmente
representa uma aplicag@o paralela através de um grafo
aciclico direcionado (GAD), onde os vértices do grafo
representam as tarefas e os arcos, as dependéncias de
dados entre pares de tarefas e conseqiientemente
comunica¢do. No entanto, se tarefas dependentes
forem alocadas em um mesmo processador, o custo de
comunicagio associado a transferéncia de dados €
considerado nulo. Deste modo, a alocagdo das tarefas
nos processadores deve ser realizada de forma
cuidadosa para que o grau de paralelismo da aplicagio
seja explorado ao maximo, resultando em um tempo de
execugdo da aplicagiio minimo.

Todavia, o problema de escalonar as tarefas de uma
aplica¢io paralela tal que o tempo de execugio do
escalonamento seja minimo, é NP-completo [24].
Mesmo com simplificagdes na aplicagdo e na mdquina
paralela, tais como: custo uniforme de execugio das
tarefas, custo inexistente de comunicagdo entre as
tarefas e disponibilidade ilimitada de processadores, o
problema permanece NP-completo exceto para alguns
casos restritos [9]. Deste modo, heuristicas de
escalonamento sdo propostas para se tentar obter bons
escalonamentos em tempos razodveis [16]. Em um
ambiente de grade, o problema de escalonar tarefas
torna-se ainda mais complexo devido a necessidade de
um modelo de arquitetura que represente com
sensibilidade o custo de comunicagéo, o dinamismo e a
diversidade dos recursos.

Devido a caracteristica dinfimica das grades ja
citada anteriormente, torna-se necessirio um
escalonamento de tarefas que possa ser modificado
durante a execugio da aplicagdo, ou seja, a utilizacdo
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de escalonamento dinimico, obviamente, de
sobrecarga minima. Para reduzir esta sobrecarga, uma
estratégia hibrida ¢é aplicada, onde informagdes
produzidas por um escalonador estitico sdo utilizadas
pelo escalonador dindmico. A fase estitica tem como
objetivo ajustar a aplicacdio a configuragio
momentdnea da maquina alvo, enquanto a fase
dindmica, adaptar o escalonamento as variagdes
ocorridas durante o tempo de execugao [17, 3].

Parte dos objetivos do projeto EasyGrid se
resumem na busca de heuristicas e técnicas de
escalonamento que sejam especificamente direcionadas
as grades computacionais. Como ndo existe um
consenso de qual modelo arquitetural € mais
apropriado para ambientes de grade, atualmente o novo
modelo de escalonamento LogP Heterogéneo (HLogP)
[18] estd sendo proposto e validado. Esse modelo &
baseado no modelo LogP [6], ja estabelecido por
representar melhor a comunicacdio em sistemas
distribuidos [13].

O presente trabalho tem por finalidade facilitar o
projeto e avaliagdio de uma heuristica de
escalonamento estitico rdpida e eficiente, visando
reduzir significativamente a carga de trabalho do
escalonador dinimico usado no framework EasyGrid
[4]. Apesar da necessidade de adotar um modelo
arquitetural mais real como o HLogP, o modelo de
laténcia [20] também pode ser utilizado para avaliar
com maior facilidade as principais heuristicas
propostas na literatura. A abordagem list scheduling
[11, 15] € escolhida devido a sua baixa complexidade
aliada a resultados razodveis de escalonamento,
principalmente no que se diz respeito & minimizagio
no uso de processadores.

2.1. List scheduling configuravel

A classe de heuristicas do tipo list scheduling é
composta de heuristicas de escalonamento na qual as
tarefas de uma aplicagdo paralela sdo ordenadas em
uma lista, segundo algum tipo de prioridade pré-
determinada. As tarefas sdo posteriormente designadas,
uma a uma, aos processadores de acordo com esta
ordem na lista. Basicamente, esta metodologia segue a
seguinte regra: a primeira tarefa livre da lista ordenada
deve ser alocada em um processador ocioso tal que o
seu tempo de conclusdo seja o mais cedo possivel. A
estrutura bdsica do list scheduling esta representada no
framework a seguir:
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Algoritmo List Scheduling
{
Definir as prioridades das tarefas do GAD;
Ordenar as tarefas livres por suas prioridades;
Enquanto (F rarefas ndo escalonadas) faga {
v = tarefa livre de maior prioridade;
pj= processador onde v termina mais cedo;
Escalonar v no processador p;;
Determinar as novas tarefas livres; }

}

A principal diferenca dentre os virios algoritmos desta
classe estd principalmente na prioridade utilizada para
escolher a proxima tarefa a ser escalonada [16].

Foi desenvolvido um algoritmo configuravel
baseado na estratégia list scheduling para ambientes
heterogéneos com um nidmero limitado de
processadores, que se baseia no modelo HLogP. A
estratégia implementa uma lista dindmica de tarefas e
considera diferen¢as no poder computacional entre os
processadores e também, diferentes laténcias e
sobrecargas de comunicagio. Obviamente, ambientes
homogéneos, um nimero qualquer de processadores e
modelos de comunicagdo mais simples como o modelo
de laténcia, também podem ser utilizados.

E oferecida ao usudrio a possibilidade de escolha de
alternativas a serem utilizadas na busca por um melhor
escalonamento. A seguir, algumas dessas opgoes
podem ser destacadas:

® Prioridades para escolha da préxima tarefa — a
maioria das fungdes utilizadas por algoritmos do
tipo list scheduling, (nivel, co-nivel, ALAP, CP, e
outros [16]) como prioridades, foram adaptadas
para ambientes heterogéneos. Por exemplo, o nivel
estitico de uma tarefa, que é o custo do maior
caminho da tarefa até um destino, € calculado
utilizando o poder computacional médio da tarefa
nos processadores disponiveis e o custo médio de
comunicagao [23];

e Versées dinamicas das prioridades — durante o
processo de escalonamento, & medida que tarefas
sdo alocadas, suas prioridades podem mudar devido
a eliminagdo dos custos de comunicagio ou a
determinagdo do custo de computagdo. Assim, a
atualizagdo das prioridades apds o escalonamento
de cada tarefa leva a obtengdo de informagdes mais
exatas sobre a real importincia das tarefas nas
decisdes a serem tomadas nas iteragdes seguintes;

e Trés niveis de prioridade — em caso de empate,
existe a opgao de utilizar uma segunda prioridade
ao escolher a proxima tarefa a ser escalonada e
ainda, persistindo empates, uma terceira prioridade.




Geralmente, empates sdo geralmente solucionados
de forma aleatéria [16];

e Economia na utilizagdo de processadores — pode
ocorrer um empate entre o tempo oferecido por um
processador ja utilizado e um novo processador
(ainda ndo  utilizado no  processo  de
escalonamento). A escolha de um novo processador
muitas vezes permite que tarefas sucessoras sejam
escalonadas neste mesmo processador reduzindo
em muitos casos o makespan. Por outro lado com
esta opgdo selecionada, o nimero de processadores
utilizados tende a aumentar;

e Inser¢do em espagos ociosos — durante o0 processo
de escalonamento € possivel que espagos de tempo
ociosos nos processadores sejam gerados. Neste
caso, escalonar a proxima tarefa livre em espago
ocioso pode vir a produzir melhores resultados,
principalmente quando os processadores sdo
heterogéneos [23];

o Redugdo niimero de processadores utilizados —
apds a realizagdo do escalonamento € possivel que
um conjunto de tarefas escalonadas possa ser
deslocado para um outro processador que possui
um espago de tempo ocioso, o suficiente para
executd-las, sem aumentar o makespan do
escalonamento gerado.

A definicio de uma série de prioridades é um
caminho promissor na busca por uma solugdo
eficiente. A ordem em que as tarefas sdo escalonadas
interfere profundamente na constru¢ao da solugio.
Além disso, ndo somente as caracteristicas
arquiteturais como também a topologia do grafo de
entrada (que caracteriza uma classe de aplicagdes) sdo
fatores determinantes na especificagio de uma
heuristica.

2.2. Algoritmos do ambiente de analise

Devido a  complexidade
escalonamento, e ainda mais, considerando
heterogeneidade quanto aos recursos, a andlise
analitica da otimalidade das solugbes alcangadas por
uma estratégia é um trabalho drduo e muitas vezes sé
realizado para uma classe especifica de instancias[2].
Assim, para analisar por completo o comportamento de
uma estratégia proposta, é primordial a comparagio
experimental com outros algoritmos existentes. Entao,
para compor o ambiente de anilise proposto, os
seguintes algoritmos de escalonamento da literatura
foram implementados e também, algumas adaptagdes
foram propostas, conforme descritos a seguir.

do problema de
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O algoritmo ETF (Earliest Time First) [11] é um
algoritmo do tipo list scheduling projetado para um
nimero firito de processadores homogéneos. ETF
determina a cada itera¢io o tempo de inicio mais cedo
de todas as tarefas livres nos processadores ociosos no
momento corrente. A tarefa selecionada é a que tem o
menor tempo de inicio e é alocada no respectivo
processador. Se a tarefa escolhida tem possibilidade
de iniciar mais cedo ainda em um processador que nao
esti ocioso no momento, seu escalonamento sé €
efetivamente realizado em iteragOes posteriores.

O algoritmo DCP (Dynamic Critical Path) [14] usa
a estratégia look-ahead para encontrar o melhor cluster
de tarefas para um dado vértice. Por isso, para
computar o tempo de inicio de uma tarefa em um
processador, DCP também computa o tempo de inicio
do seu sucessor imediato critico no mesmo
processador. DCP escalona a tarefa no processador que
fornecer o valor minimo da soma desses dois atributos.
Esta estratégia de look-ahead pode evitar que a tarefa
seja escalonada em um cluster que n@o tem espago para
acomodar o sucessor critico, impondo uma
comunicagio pesada entre eles. Neste trabalho, tanto o
DCP quanto o ETF foram adaptados para um conjunto
limitado de recursos heterogéneos.

O algoritmo Heterogeneous Earliest Finish Time
(HEFT) [23], também classificada como uma
heuristica list scheduling, considera um nimero
limitado de recursos heterogéneos. HEFT inicialmente
ordena todas as tarefas de acordo com a prioridade
nivel em uma lista. Posteriormente, seguindo a ordem
determinada nesta lista, associa cada tarefa a um
processador, de forma que seja minimizado o tempo de
conclusdo da tarefa escolhida. HEFT, no entanto,
realiza o procedimento de inser¢io da tarefa em
espagos de tempo ociosos nos processadores.

Na literatura existem muito poucos algoritmos que
tratam os pardmetros de comunicagdo definidos nos
modelos tipo LogP [6]. A maioria adota a estratégia de
aglomeragdo com replicagio de tarefas [2]. O (nico
algoritmo tipo list scheduling é uma versio do
algoritmo ETF modificado para o modelo LogP
proposto por Kalinowski et al. [12] que também foi
implementado na nossa ferramenta. Utilizando as
mesmas técnicas, uma versio HLogP do HEFT
também foi implementado. Técnicas alternativas para
tratar as sobrecargas de comunicagdo em algoritmos
list scheduling estdo sendo investigadas.

3. A ferramenta Task Scheduling Testbed

A ferramenta Task Scheduling Testbed, foi
implementada com o objetivo de facilitar o processo de
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desenvolvimento de algoritmos de escalonamento de
aplicagbes para sistema heterogéneos e distribuidos.
Esse processo tipicamente consiste de quatro fases: o
projeto e implementacio de um ou mais algoritmos de
escalonamento; a avaliagdo das heuristicas através da
comparagdo experimental dos resultados gerados tanto
por novos algoritmos sendo construidos como pelos
existentes, considerando um conjunto de GADs e
modelos arquiteturais escolhidos pelo préprio usudrio
da ferramenta; a validagdo por simulagdo utilizando
SimGrid 2.0 [5] efou; a validagdo por execugido na
Grade Computacional GridRio. Para o
desenvolvimento desta ferramenta foi utilizado o
Borland Kylix 3.0 [BorlWeb].

3.1. Projeto de um algoritmo

Na versdo atual da ferramenta, o usuario seleciona um
algoritmo da lista de heuristicas disponiveis (list
scheduling configurdvel, DCP, ETF, HEFT, por
exemplo), escolhe a aplicagdo de entrada (representada
por um GAD), e define o conjunto das caracteristicas
principais da arquitetura alvo (detalhes da aplicag@o e
da arquitetura sdo lidos de arquivos texto e pode ser
escrito pelo usudrio). Junto com a ferramenta, se
encontra disponivel todos 0os GADs dos benchmarks de
escalonamento de [15] e [1] e outros grafos da
literatura. A interface amigédvel da ferramenta facilita o
entendimento do usudrio na selecdo de todas essas
caracteristicas e prioridades necessdrias. No caso do
algoritmo list scheduling, o usudrio pode configuri-lo
tanto no que se refere a escolha de tarefas (por
exemplo, listas de tarefas estdtica ou dindmica e as
prioridades de escolha) quanto & escolha do
processador (economia ou nio de processadores em
caso de empate e insergio de tarefas em espagos
ociosos). A ferramenta assim, a partir da especificagio
da politica de escalonamento a ser utilizada e seus
dados de entrada, apresenta os resultados necessarios a
avaliagiio através dos seguintes mddulos de interface.

Especificacio do algoritmo e seus dados de entrada:
O médulo da interface que possibilita a especificagao
da estratégia a ser utilizada e seus dados de entrada
pode ser visualizado na Figura 1.

Visualizacio do grafo da aplicacio (GAD): O
usudrio pode visualizar o grafo escolhido selecionando
o arquivo que contém uma descri¢do textual do grafo.
Utilizando um software livre de AT&T Research Labs,
uma figura do mesmo pode ser gerada para
visualizagdo na tela ou impressdo. Um exemplo de
GAD pode ser visto na Figura 2: tarefas da aplicagio
sio representadas pelos vértices rotulados pela sua
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identificac@io e seu peso de execugdio entre parénteses;
e as relagdes de precedéncia, representadas por arcos,
sdo rotuladas pelos pesos de comunicagio.
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Figure 1. Escolha do algoritmo, do grafo da
aplicacao e do modelo de arquitetura.
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Figure 2. GAD representando a aplicagéo.

Visualizacdo do escalonamento: O resultado do
escalonamento € apresentado em wuma tabela
processador x tempo, onde o tempo € incrementado
em unidades ou por um diagrama de Gantt (que facilita
a anilise de escalonamentos com makespan de alto
valor). No exemplo da Figura 3, cada linha
corresponde a um processador utilizado, e cada bloco,
representando  uma  tarefa, tem comprimento

proporcional ao seu custo de execugio.
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Figure 3. Diagrama de Gantt de um
escalonamento resultante.

3.2. Avaliacao dos algoritmos

O usudrio tem possibilidade de selecionar um conjunto
de algoritmos e GADs para ser usado como base de
comparagdio dos algoritmos. E gerada uma tabela
algoritmo X grafo com o makespan obtido e o nlimero
de processadores necessdrios para o escalonamento
gerado por cada algoritmo, dando oportunidade assim
de comparar com mais detalhes os resultados. Na
Figura 4, os resultados dos algoritmos DCP, ETF,
HEFT e duas novas versdes de [list scheduling
construidos a partir da ferramenta sdo apresentados
para uma série de grafos de entrada.
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Figure 4. Resultados de DCP, ETF, HEFT e
dois algoritmos list scheduling.
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Um resumo dos resultados pode ser apresentado
como uma cole¢do de comparagdes, par-a-par

(comparando cada par de algoritmos sob investigagio)
em termos de nimero de vitdrias, empates e derrotas,
ou simplesmente, como na Figura 5, o percentual de
vezes que cada algoritmo gera o melhor escalonamento
(é apontado quando o algoritmo é melhor que todos os
outros e quando € tdo bom quanto algum outro).
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Figure 5. Resumo dos resultados.

O usudrio pode salvar o escalonamento ou a
comparag@o em um arquivo texto ou hfml, e as figuras
em um arquivo jpeg, além de imprimi-los.

3.3. Validagio dos escalonamentos

O makespan calculado pelo algoritmo de
escalonamento €, na verdade, somente baseado nas
caracteristicas consideradas pelo modelo arquitetural
escolhido. O tempo de execugao real da aplicagio
depende, no entanto, de vérios outros aspectos,
normalmente omitidos em tais modelos arquiteturais.
Assim, para validar o escalonamento produzido €
necessdrio executar a aplicagio escalonada em um
ambiente real ou simulado.

Enquanto a simulagdo oferece a possibilidade de
considerar e controlar virios aspetos de ambientes de
grade, as conclusdes praticas dependem da precisio da
modelagem adotada pelo simulador. Resultados exatos
podem ser obtidos se uma grade real for utilizada. mas
as conclusdes s6 se aplicam para aquela grade.

A ferramenta utiliza o simulador SimGrid [5], que
fornece funcionalidades para simular um ambiente
paralelo e distribuido utilizado no estudo de
escalonamento de aplicagdes. No momento, a interface
grifica ao SimGrid estd sendo incorporada para que a
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execugdo das tarefas da aplicacio seja visualizada e
comparada com a previsdo.

Para executar aplicagdes MPI em ambientes grades
deve-se seguir uma seqiiéncia de passos que pode ser
complexa e mondétona para usudrios inexperientes.
Desta forma, para facilitar este trabalho, a
funcionalidade de um porfal grade foi integrado a
ferramenta de escalonamento. Neste portal, as etapas
necessdrias a execugdo da aplicagdo sdo apresentadas
na ordem requisitada, e a seqiliéncia de passos
necessaria € feita automaticamente através de um
processo de selec@o de opgoes.

O primeiro passo para a execugio de uma aplicagio
€ a criagdo de um proxy (exige a identificacdo do
usudrio por login e senha), que permite acesso aos
recursos da grade. O proxy tem um prazo de validade,
o que ¢ administrado pelo portal (Figura 6).
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Figure 6. Gerenciamento de Proxy.

Em seguida, é realizada a leitura do arquivo que
contém todas as mdquinas as quais o usudrio tem
acesso. O passo seguinte € a verificacao de quais das
maquinas disponiveis estdio de fato ativas (estdo
disponiveis na rede e aceitando jobs), conforme
apresentado na Figura 7. Neste caso, as caracteristicas
relevantes destas mdquinas para o escalonamento e
posterior execugdo da aplicagdo paralela sdo obtidas,
através dos dados fornecidos pelo MDS do Globus [7].
De posse destas informagdes, o usudrio pode escolher
dentre as maéquinas ativas, quais sdo aquelas que
devem ser levadas em consideragdo pelo algoritmo de
escalonamento (isto é, calibrar o modelo HLogP pelos
custos atuais da grade), e a partir dai, gerar o
escalonamento da aplicagdo. Alternativamente, o
usudrio pode optar por ndo fazer uso dos escalonadores
disponiveis na ferramenta, e executar a aplicagdo
usando o escalonador do MPL
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Figure 7. Escolha dos recursos da grade.

10. Conclusdes

A natureza heterogénea e dindmica de grades faz
com que o desenvolvimento de softwares de sistema,
ferramentas e aplicagOes paralelas para tais ambientes
se torne um desafio.

O objetivo principal do escalonamento € a execugio
eficiente de uma aplicagio paralela considerando as
restrigdes impostas pelo sistema alvo. Ao se tratar de

-grades, é muito importante determinar o uso eficiente

dos recursos para diversas aplicagdes a serem
executadas, mas também que o desempenho de cada
uma das aplicagbes seja maximizada. Nestes
ambientes, a variacdo de custo de comunicagio, a
heterogeneidade dos recursos e a natureza
compartilhada tornam ainda mais complexa a
atribuigdo eficiente de tarefas aos recursos disponiveis.

A ferramenta Task Scheduling TestBed apresenta
uma interface grafica bastante atrativa para o usudrio,
provendo um ambiente de fécil utilizagdo para a
construgdo e andlise de algoritmos de escalonamento
para grades através da combinacdo de diferentes
mecanismos. A ferramenta oferece a oportunidade de
avaliar os escalonamentos gerados por virios
algoritmos.

Uma versdo da ferramenta esta sendo desenvolvida,
que integra as funcionalidades do Portal com o
escalonamento inicial dos processos e gerenciamento
das aplicagbes system-aware. Além disso, uma série de
politicas de escalonamento dinidmico, que utilizam
informagdes de um dado escalonador estitico [3], estdo
sendo propostas e adicionadas & ferramenta. Suporte
para usudrios moéveis também serd oferecido. Neste
caso, a interface grafica seria re-implementada em
Java, se comunicando com a parte da ferramenta
(instalado em um servidor persistente) responsivel



pela execugdo dos algoritmos de escalonamento, o
simulador e o Portal Grade, via Web Services.

Trabalhos futuros irdo focalizar a aplicabilidade dos
algoritmos (existentes e novos) para escalonar outras
classes de aplicagdes distribuidas (por exemplo,
aplicacdes SPMD).
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