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Resumo

Problemas de Escalonamento de Tarefas estao entre os fim@gsdia Otimizacdo Com-
binatdria. Por se tratar de um elemento importante em ameae Geréncia de Projetos e Ar-
quitetura de Sistemas Distribuidos, torna-se fator devagdio para pesquisas, visando maior
eficiéncia desse processo de sequenciamento. Neste trétfeita a proposta de um algoritmo
hibrido para o escalonamento de tarefas em ambienteddigivts homogéneos, na tentativa
de encontrar sequienciamentos 6timos ou bem proximos dwm.6tifste algoritmo utiliza-se
de formulagBes matematicas e algoritmos genéticos, atwéarticionamento do grafo de
precedéncias por niveis de altura das tarefas, dividindollgma do escalonamento em sub-
problemas menores e mais faceis de resolver. Foi possitesl wina economia de até 25% no
tempo de execucdo das aplicacdes utilizadas nos expeoséldm o seqlenciamento obtido
pelo algoritmo hibrido e, também, com a realizacéo de exytios em unClusterReal, pdde-
se confirmar aimportancia de um Processo Escalonador nonémdeevazao de processamento
de tarefas em um Ambiente Computacional Distribuido.



Abstract

Tasks Scheduling Problems are among the most difficult oin@gpation Combinatorics.
This is an important element in areas such as Managemento@des and Architecture for
Distributed Systems, it is factor of motivation for searaiseeking greater efficiency of this
process of sequencing. In this paper it's make a proposal fiytorid algorithm for tasks sche-
duling in distributed environments homogeneous, in thenat to find optimal schedules or
good coming of the great. This algorithm uses mathematarahdilations and genetic algo-
rithms, through the graph partitioning of precedence bglewof height of the tasks, dividing
the problem of scaling in sub-minor problems and easier keesdt was possible to obtain
a saving of 25% at the time of execution of the applicatioredus the experiments. With
the sequencing obtained by the hybrid algorithm and alsdwcttests in a Redllustercon-
firming the importance of a scheduler process on increasiadlow of processing tasks in a
Computational Distributed Environment.
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1 Introducao

“Porque os caminhos do homem estdo perante os
olhos do Senhor e ele considera
todas as suas veredas.
Prov. 5:21

O planejamento faz parte da vida de qualquer ser humano e algugu situacdo. Um
objetivo é tracado, o projeto é formulado e dividido em &@sgfara melhor organizacao.

Quando uma pessoa sai para trabalhar, ele planeja por exsogkota até o servico. O
objetivo dele é chegar ao seu local de trabalho, seu praopetsiste em tracar um caminho que
0 permita chegar ao trabalho no horario, entdo ele podeideste projeto em tarefas: entrar
no carro, colocar o cinto de seguranca, ligar o carro, sagadagem, etc.

Dividir um projeto em tarefas permite maior organizacaoakesas atividades. Um Gerente
de Projetos, que precisa administrar varias obras ao mesnumt costuma dividir projetos em
sub-projetos e estes em tarefas, delegando cada tarefaamaissempregados e determinando
uma estimativa de tempo para a realizacao de cada tarefa.

A maxima da computacao"dividir para conquistar Desde o inicio de um curso de gra-
duacéo em computacao, o aluno é orientado a "quebrar” prableraiores em sub-problemas
menores, para facilitar o estudo, implementacédo e mardbetie determinado programa de
computador, por exemplo.
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Com a necessidade atual de se economizar tempo, pois "tempbeirdf, exige-se a re-
alizacdo de tarefas, muitas vezes complexas, otimizamajoote custo. Na computacao ndo é
diferente. Cada vez mais é exigido maior poder de processamemossas maquinas, rapidez
na execucao de programas, economia de recursos compuaiaciénmplementacao de algo-
ritmos de otimizacao de processos tem-se tornado fatortddosse pesquisas com o objetivo
de economizar "tempo"”.

Se problemas podem ser divididos em tarefas, tarefas pussees custos de execucao
e 0s recursos disponiveis sdo escassos, podemos traléhi@as para "planejar" o melhor
sequenciamento dessas tarefas, respeitando suas les;gara se alcancgar os objetivos finais
no menor tempo possivel.

Neste Capitulo séo apresentados a descri¢cdo do problemaabsdinado, o objetivo desta
dissertacéo e a estrutura da mesma.

1.1 Objetivo deste trabalho

O objetivo do escalonamento é encontrar uma forma de asss@gienciar o uso de
recursos compartilhados, satisfazendo a certas resreg@@nimizando os custos e tempo de
processamento (CAVALCANTE, 1998; MONACI, 2001).

Um bom escalonamento de tarefas, por exemplo, pode repsepana um Engenheiro Ci-
vil, terminar a construcao de um prédio no tempo estimadu,aatilizagdo minima de recursos
e com o reconhecimento por parte de seus clientes (AMARANTE&L2STRADAL; CACHA,
1982), ou mesmo implicar em uma eficiente geréncia de psojt@ma grande empresa de de-
senvolvimento de software que precisa lidar com varioseprejao mesmo tempo, respeitando
regras de qualidade definidas no PMBORrgject Management Body of Knowledd@MI,
2001). Pode representar também, economia de tempo e recarsputacionais em um ambi-
ente de processamento distribuido utilizado por variosase cientistas de uma determinada
universidade (TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 2002).

Por se tratar de uma fase importante na Geréncia de Projetoesmo na aplicacdo de
Sistemas Distribuidos, o assunto "Escalonamento de Tamfaimplesmente, do ingléSche-
duling, vem sendo pesquisado por varios grupos de pesquisas anfastao longo dos anos,
visando uma maior produtividade por parte de institutogresas e universidades. Diversas
técnicas de escalonamento, deterministicas ou aproxsnpdsaa ambientes computacionais
distribuidos ou nao, surgem a todo momento, como podemas\atvsem (CAVALCANTE,
1998; MONACI, 2001; CRAUWLES et al., 2005; TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 200
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1.1.1 O Problema

A maioria dos problemas de Escalonamento envolve diveegoses, como a priorizacao
de tarefas, restricdes de custos, disponibilidade e adgdeide recursos, entre outras. Muitos
destes problemas nao sao facilmente resolvidos e a deteg@arda melhor solugcdo depende
de métodos aproximativos e heuristicos, na tentativa dgmbs uma aproximacao do 6timo.

Um grande conjunto de aplicacdes de otimizacdo combi@eddta relacionado ao gerenci-
amento e uso eficiente de recursos caros e escassos comwalgetumentar a produtividade,
gue é de interesse de qualquer setor do mercado.

Encontrar uma solucéo para um problema de escalonamemtivenwis tipos de decisdes
(CAVALCANTE, 1998):

e DecisOes de Alocacaque recursos serdo destinados para a execuc¢ao de cada taref

e Decisdes de Sequenciameroando cada tarefa sera executada.

Devido a natureza combinatoéria dos problemas de escalantan@eescolha de uma estra-
tégia para obtencao de solucdes deve considerar dois aspaaomplexidade computacional
do problema e o tempo que se dispde para resolvé-lo.

Com excecao de casos muito especiais (recursos abundamtexemplo, grande quan-
tidade de maquinas ou mao-de-obra disponiveis), proble@ascalonamento sdo NP-Hard
(CAVALCANTE, 1998; TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 2002; BALAS, 1969), olef, ainda
nao se conhece um algoritmo deterministico polinomial pamntrar a solucdo 6tima para o
problema, levando em consideracéo todas as suas possstéisdias. Logo, usualmente sdo
aplicadas outras técnicas como: heuristicas e meta-tieasis

Este projeto visa construir algoritmos computacionai| @aescolha de sequenciamento
eficiente de tarefas a serem executadas em um dado sisteamasem minimizar o tempo total
de execucao de todas as tarefas (denominadmpkespande uma aplicacéo.

Como caso de estudo, sera analisado o escalonamento despgoeesum ambiente distri-
buido homogéneo, neste casdClosterdo Laboratério de Computacéo de Alto Desempenho
gue se encontra no Departamento de Informatica da UFES.
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1.1.2 Metodologia

Neste trabalho sdo analisados algoritmos deterministicmso o branch-and-bound (CA-
VALCANTE, 1998; CRAUWLES et al., 2005) e Modelagem MatematicaAGULAN et al.,
1999) para a obtencéao de solu¢des 6timas ou relaxacdeseitpmlado, métodos aproximados
e heuristicos, como algoritmos Genéticos (GOLDEBERG, 19883 pbtencao de limitantes
superiores.

Com o aprendizado e implementacdo dos algoritmos descaimgmaé desenvolvido um
novo algoritmo hibrido, ou seja, compilando as caracteaistdas técnicas deterministicas e
heuristicas e, também, utilizando a fixacdo de variaveis adefo matematico utilizado, tra-
balhar o particionamento do grafo de precedéncias dassatedinsformando a aplicacéo a ser
otimizada em um conjunto de grafos reduzidos.

Foram utilizadas instancias com quantidades variadasefasae processadores disponiveis
para avaliagdo dos algoritmos desenvolvidos e também ppegsimentos reais nGluster.

1.2 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas abordagens de pmsldenescalonamento de
tarefas, bem como as principais técnicas de resolucdo gadan na literatura. Também séo
descritas algumas das arquiteturas distribuidas maisecatds e utilizadas;lusters eGrids,
apresentando algoritmos de resolucéo do problema de raoamto de tarefas nesses ambien-
tes.

No Capitulo 3 € proposto um algoritmo hibrido, utilizandonfiatacdo MIP Mixed Inte-
ger Programming Programacao Inteira Mista (NEMHAUSER; WOLSEY, 1999)) efistica
para resolucéo do problema, juntamente com fixa¢des devgarido modelo matematico nas
iteracdes e reducdes do grafo de precedéncias originatjfidando a vantagem de se utilizar
algoritmos na tentativa de melhorar a vazéo de tarefas ggadas por unidade de tempo em
um ambiente distribuido real.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos coaméress do problema, cons-
truidas pelos mais variados métodos de geracao de relatgibesazefas, tentando aproximar o
melhor possivel de um ambiente real.

No Capitulo 5 sdo descritas as conclusées bem como propestiabelhos futuros.
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2 Problemas de Escalonamento

“A resposta branda desvia o furor, mas a palavra dura suscita.a
Prov. 15:11

Os problemas de escalonamento estao agrupados entre adifiaais problemas da com-
putacdo e, especificamente, da area de otimizacdo comin@NEDO, 1995). Por serem
modelados em diversas situacdes reais, se tornaram okjetstutdo de varias instituicbes de
pesquisa e desenvolvimento ao longo dos anos.

Este Capitulo apresenta alguns modelos de problemas dereat&nto juntamente com
as técnicas mais utilizadas de resolucdo. Foram pesqsialgylanas abordagens de problemas
de escalonamento para analisar qual deles se aproximaisadmabjetivo deste projeto. E
abordado o Problema de Escalonamento de Tarefas em Prmessaldo-Relacionados Sob
Restricbes de Precedéncias, que serd a modelagem utiligsigatrabalho. E feita uma descri-
¢do de alguns tipos de arquiteturas distribuidas: homagénemo o€lusterse heterogéneas,
como osGrids. Por ultimo, é feita uma descricdo de uma meta-heuristieadgiacordo com o
artigo de Topcuoglu, Hariri e Wu (2002), pode ser considerada "boa” técnica aproximada
para o problema de escalonamento em ambientes distriduddosgéneos.
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2.1 SPLC - Problema de Escalonamento com Restricao de
Mao-de-Obra

O Problema de Escalonamento com Restricdo de Mao-de-Obdg glésScheduling
Problem under Labour Constrainésmuito utilizado principalmente na implementacéao de mo-
delagens para Industrias na otimizagdo de seu processatigipdcomo apresentado por Ca-
valcante (1998), formalizando a descrigéo do problema glaiisie forma:

Sejal um conjunto de pedidosl( = m), onde cada pedido esta associado a uma maquina
e é composto pon; jobs idénticos. O conjunto de todos os jobd €J] = 3", n;). Cada
job &€ composto por um conjunto gy tarefas de duragéo 1. As tarefas de um mesmo job
devem ser executadas imediatamente uma apos a outra. Altypla,....ljp;) representa a
necessidade de méao-de-obra do job j, gyaenotando o nimero de trabalhadores necessarios
para a execucao daésima tarefa do job j. Existira um limitante L que indicardotal de
trabalhadores disponiveis em cada instante no horizom&adejamento. Todos 0s jobs de um
mesmo pedido devem ser executados na mesma maquina e nanitddpest preempcao (ou
interrupcao) de pedidos. As relagbes de precedéncias @nfobs sdo representadas através
de um grafo direcionado aciclico (como geralmente acomecmaioria dos problemas de
escalonamento de tarefaS)= (V,A) onde o conjunto V representa os jobs e A a relagéo de
precedéncia entre eles.

S é dito ser um escalonamento viavel do problema se:

e (1): V(i,]) € A ojobj ndo comecar antes do término do job

e (2): o total de trabalhadores solicitados por todos o0s jobs gmeegsamento no instante
t ndo exceder vt no horizonte de planejamento.

O objetivo do SPLC é encontransakespanou seja, uma solucao viavel do problema onde
todos os jobs sé@o executados e finalizados no tempo mais osslive.

O problema pode ser tratado através de heuristicas bassadagras de prioridade (CA-
VALCANTE, 1998), onde cada job recebe um valor associadcesgmtando a sua prioridade
em relacédo aos demais. Estas regras podem ser definidas ppomeeessidade de recursos
de cada job ou por menor tempo de finalizacdo mais tarde, monmgr. NoO mesmo tra-
balho, formulacdes MIP séo desenvolvidas para obter In@tainferiores e, por outro lado,
meta-heuristicas, comoBusca Tabupara Limitantes Superiores e um algoritmo hibrido de
Branch-and-Boun@omo técnica deterministica.



2.2 O Problema de Escalonamento Job-Shop 19

Em proposta mais recente é apresentada uma técnica de Reldxayangeana para me-
Ilhorar a obtengéo de limitantes inferiores para o probledidHRING et al., 2000), que se
torna importante na tentativa de se conseguir melhoreto@escaentos em tempo aceitavel em
instancias com um maior niumero de jobs.

2.2 O Problema de Escalonamento Job-Shop

O Problema do Job-Shop tem sido exaustivamente estudadogo dle algumas décadas
por grandes pesquisadores da otimizacdo combinatdria &guon Balas, que publicou um
artigo classico no final da década de sessenta. Neste walBhAS, 1969), Balas trabalha
com a seguinte formulagcéo do JobShop:

Encontrar uma sequéncia 6tima para processdéens emg maquinas, onde o tempo de
completude de cada tarefa € conhecida e:

e (i): uma dada operagéao, ou job, em um dado item, ou pedido, ter dxecutada em

uma maquina especifica,

e (ii): as operacOes pertinentes a um dado item devem ser casegadama sequéncia

tecnologicamente prescrita;
e (iii) : existe uma certa liberdade de escolha da sequéncia dagdpsipara cada maquina,

e (iv): deve-se buscar uma sequéncia que minimize o tempo totakdegio de todas as

operacgdes em todos os itens.

O objetivo da técnica proposta € encontrar um cammho-maximalno grafo disjuntivo.
Considera-se o0 mesmo grafo de precedéncia enunciado naB#&gatas agora com arestas a
mais, que sdo chamadas de arestas disjuntas ou arcosafisjldis arcos sédo considerados
pares disjuntose qualquer caminho no grafo é permitido ligar ao menos uesd8ALAS,
1969). Entéo trabalha-se a permutacao destes arcos atér@an@omenocaminho criticqisto
€, 0 maior caminho no grafo de precedéncia. Parte-se doipongue o grafo gerado pela
escolha e fixacdo de um dos arcos disjuntos para cada parrueedenenor maior caminho
critico, possui 0 melhor sequenciamento. Estudos posteriesenvolvem essa idéia, trazendo
bons resultados para o JobShop, conforme Barker e McMah8b6),11%ageweg, Lenstra e Kan
(2977).

Esta modelagem de escalonamento também pode ser utilimageoblemas de sequenci-
amento de trens em uma malha ferroviaria, podendo ser ttesorno um caso especifico de
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JobShop com algumas adaptacdes (OLIVEIRA, 2001), onde tmnfiodem ocorrer quando
dois trens ocupam a mesma secao da ferrovia ao mesmo tempooskrs de programacao
por restricbes, formulacdes matematicas e meta-heasséo empregadas para a resolucéo do
problema nesta tese.

Manne (1960), Applegate e Cook (1991) utilizam-se de forgaga MIP, em programacao

matematica, na tentativa de obter solucfes 6timas ou mesrae™'telaxacdes. Eles descrevem
um modelo matematico que tem como objetivo minimizar o teogatraso da execucao das

tarefas, gerando, por consequéncia, a diminuicamakespan

Estratégias aproximadas, apresentadas por Carlier e Rit@89), utilizam o melhoma-
kespanencontrado na literatura, conupper boundpara inicar seu processo de busca da so-
lucéo, particionando em sub-problemas do JobShop em umaimaagonsiderando escalona-
mentos preemptivos.

Melhorias das regras de inferéncia, baseadas na selecéd@mimde disjuncdes, empre-
gadas em (CARLIER; PINSON, 1989), sao realizadas para det@rsencerta operacao, nao
sequenciada, poderia ser ordenada antes ou depois de umtocdijado de operagdes a serem
executadas em uma mesma maquina, conforme (APPLEGATE; COZ3K).

Estratégias de obtencaoldever bound que utilizam técnicas de relaxa¢des, como reducéo
de restricbes ou particionamento do problema original dorpsablemas menores, para con-
seguir bons limitantes inferiores, sdo consideradas absltios de Applegate e Cook (1991),
Carlier e Pinson (1989), Sourd e Nuijten (2000).

2.3 Problema de Escalonamento de tarefas em
Processadores nao-relacionados

Dentre os Modelos de Problemas de Escalonamento de Taesfq@ipados, pode-se desta-
car oScheduling Unrelated Processors under Precedence Consdraior possuir uma maior
proximidade (exigindo menos adapta¢cdes) com o problemascdanamento em ambientes
distribuidos homogéneos. Seja a seguinte descricdo déeRrapproposta por Maculan et al.
(1999):

Considerd = {t1, ...,t,} como o conjunto de tarefas parcialmente ordena#as ¢p;, ..., pm}
um conjunto de processadores. Tem-se um grafo direcior@diica representando as regras
de precedéncia entre as tarefas, denomirado [T, A}, tal que(tj,t;) € A se e somente se a
tarefat; deva ser executada antestgeCada tarefa devera ser associada a exatamente um pro-
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cessador e sem preempcéo (interrupcdo). Para cadatiarefae cada processadgy € P,
denota-se padjx 0 tempo de processamento total da tated@sociada ao processager Trés
situagcbes podem ocorrer:

e processadores idénticod; x, = dj i, Vtj € T,Vpy,, Pk, € P;
e processadores uniformed;, k, /dj, k, = dj,.k /djo ks Vi, L, € T,V Pk, Pi, € P;

¢ processadores ndo-relacionaddempos de processamento arbitradpg Vtj € T,Vpx €
P.

O objetivo do problema € encontrar uma associacao otimaadafas enT nos processa-
dores deP, minimizando amakespan

Destacam-se como vantagens desta modelagem matemapostar@) ndo exigir que 0s
tempos de processamento das tarefas sejam valores irgdirpaso de uma quantidade poli-
nomial de variaveis binarias.

Define-se o conjunto de indicBs={1,...,n} eM = {1,...,m} associados respectivamente
com os conjuntod de tarefas € de processadores. Considere também a seguinte classe de
variaveis 0-1:

5 = { 1, se atarefd; € a s-ésima tarefa executada pelo processador

jk ™

0, Se caso contrario
para todoj € N.ke M, es=1,...,n. Para toda tarefg € T, denota-se pow; > 0 o tempo

de inicio de suas execucdes. Sjg) o conjunto dos indices dos predecessores imediatos da
tarefatj, ou sejal (j) = {i € N|(ti,tj) € A}. O problema consiste em minimizameakespan
Cmax Sob restricbes de precedéncias, podendo ser formulado aioamm:

minimizar Gpax (2.1)
sa.:
n
Z Zly'fk = 1VjeN (2.2)
k=1s=
n
Yiik < LvkeM (2.3)
=1
n n 1
=1 =1

vYke M,Vs=2,....n
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m n
W= Wit Yy dicYi (2.5)
k=1s=1
Viel(j),VjeN
n
wi > witdik—a.2—(i+ > Vi)l (2.6)
r=st1
VkeM,Vs=1,...n—1¥(i,j) e NxN
m n
2.2
y?k € {0,1},¥jeN,VkeM,¥s=1,...,n
wj > 0, VjeN,

n
a= ) dxvke M.
2

A restricdo (2.2) garante que cada tarefa seja associadatamente um processador. As
inequacoes (2.3-2.4) determinam que nenhum processadergser utilizado simultanea-
mente por mais de uma tarefa. A expressao (2.5) indica ag;fest de precedéncia, ou seja,
nenhuma tarefa pode iniciar sua execucao antes que todaasagredecessoras tenham termi-
nado suas execugdes por completo. A restricdo (2.7) defmakespanou seja, o tempo de
completude maximo. A restricdo (2.6), a primeira vista, ésrnamplicada, define a sequéncia
dos tempos de inicio do conjunto de tarefas associadas anoy@scessador, expressando o
fato de que a tarefg deve iniciar ao menod unidades de tempo apds o inicio da tatgfa
quando for executada apoés a targf@mo mesmo processadpg, i.e. yi = ZP:S“y'jk = 1 para
algums=1,...n—1.

Essa modelagem proposta servira para avaliacao dos cesuttanseguidos com a Busca
Tabu implementada para este problema, porém considerggutsgrocessadores com veloci-
dades maiores e sem custos de comunicacéao, conforme (PGRBEIRO, 1995).

Com a formulacdo matematica apresentada, pode ser aplinaeeducdo de restricdes,
utilizando uma meta-heuristica de Busca Variavel campper-bounddo modelo e também
relaxacao linear, considerando sistemas distribuidoogéneos (DAVIDOVIC et al., 2004).

2.4 Ambientes Computacionais Distribuidos

Uma das grandes motivacdes para se pesquisar técnicasattnastento é trabalhar um
melhor sequenciamento dos processos, sendo executadan emhiente de processamento
distribuido, onde a eficiéncia e economia na utilizacao derses computacionais € de grande
importancia, ja que este tipo de ambiente € configurado esimmgaitado com o propdsito de
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fornecer grandes capacidades de computacéo a um cusivarakatte barato.

Na tentativa de adquirir maior poder de computacéo, nem igeggpfaz necessario gastar
milhdes de dolares com supercomputadores. Na maioria das,wema maior taxa de execucao
de instru¢Bes em relacdo ao tempo pode ser conseguidasati@ayéncao de varias maquinas
menores, por custos bem mais razoaveis.

Os arquitetos dos sistemas computacionais tém sempredausdadorado do projeto de
computadores: criar maquinas poderosas a partir da copexa@ simples de um conjunto de
maquinas menores (BOOKMAN, 2003; PATTERSON; HENNESSY, 2000)

Dentre as arquiteturas distribuidas mais conhecidasadestae 0<Grids (heterogéneos)
(FOSTER; KESSELMAN, 2003) €lusters (homogéneos ou quase-homogéneos) (BUYYA,
2001).

No caso dosGrids tem-se uma plataforma para execucao de aplicacbes paralajala-
mente distribuida geograficamente, heterogénea, cotthpadi, sem controle central e com
multiplos dominios administrativos. Pode-se citar comopassivel exemplo de utilizacao de
Grids a interconexdo de varias redes de filiais de uma empresanauitinal, onde poderao
coexistir plataformas de hardware e estruturas de bancadtesdliferentes com a necessidade
de conversar entre si. A construcaoG@ieds demanda tempo de planejamento da interconexao,
interacdo entre dados heterogéneos, implantacado de sedtwapecializados, etc. Contudo,
ainda assim pode ser um projeto viavel em comparacéo a catema@ios supercomputadores
com processamento mais centralizado.

Os Clusters requerem projetos de construcdo e implantacdo relativenrmeais simples
que osGrids. Um Cluster pode ser entendido como um agrupamento de computadores com
compartilhamento de recursos que trabalham com estredgf@ecacdo. Entre as vantagens da
utilizag&o desse tipo de arquitetura, em relagéo aos atebierntralizados e fortemente aco-
plados, citam-se:

¢ Disponibilidade e Escalabilidadeconsiderando que u@lusteré um sistema composto
de maquinas independentes, ligadas por meio de uma redleglomaito mais facil substi-
tuir uma maquina sem derrubar o sistema. Esta facilidadsotiemento de uma maquina
também facilita a expanséo do sistema, sem que seja neoexfedar o funcionamento
de determinada aplicacdo que estiver rodandGlnster,

e Custo menaro preco para uma estrutura com poténcia computacionataqote a de

um Clusteré bem maior.
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E como desvantagens (BOOKMAN, 2003; PATTERSON; HENNESSY 02@UY YA,
2001):

e Custo de Administracdoo custo de administracdo de um sistema composto por N ma-
quinas é equivalente ao da administracdo de N maquinasdndeptes, ao passo que, no
caso de maquina processadora com espaco de memoaria céimapartom N processa-
dores, seu custo de administracéo equivale ao de uma Ungramaandependente;

e Conexdao entre as MaquinasnquantcClusters sdo em geral conectados usando-se barra-
mento de entrada/saida de um computador, multiproce&saskio ligados ao barramento
de memodria, este possuindo uma largura de banda passastaltagpermitindo que os
multiprocessadores usem o link da rede a uma velocidadeatteaesscom menos conflitos
de trafego com aplicacbes com uso intensivo de entrada/said

e Divisdo da Memoériaum Clusterde N maquinas possui N memoarias independentes e N
copias do sistema operacional, mas uma maquina multigadesa com memaéria com-
partilhada permite que um Unico programa use quase toda amaedo computador.
Portanto, um programa sequencial rodando emQlnstertem 1/N-ésimo da memoria
disponivel para ele, quando comparado a um programa seguertando em um mul-
tiprocessador simétrico.

Os Clusters sdo muito usados pelos provedores de servico Web, devida alta dispo-
nibilidade e a rapidez com que tais sistemas podem ser exipanelém da possibilidade da
expansao incremental (PATTERSON; HENNESSY, 2000).

Por se tratar de um ambiente computacional com crescentraoige implantagéo, requer
o estudo e implementacédo de softwares especificos de gepaErai poder executar programas
em paralelo. Dentre os controladores de Qlaster, pode-se citar aqueles responsaveis por
balancear a carga de tarefas a serem executadas nestetambien

Como observado no Capitulo 1, sequenciar tarefas computésiem ambientes distri-
buidos ndo é um problema simples de resolver, principabngumando existem restricdes de
precedéncia entre tarefas e recursos computacionais, maoessadores, memoria, dentre ou-
tros. Com isso, faz-se necessaria a pesquisa de algoritayea mais eficientes para tratar
deste tipo de escalonamento, como heuristicas e metastieasi Muitas técnicas de otimiza-
¢ao sao propostas, tanto para escalonamento de tarefasdswguanto enClusters Dentre as
heuristicas recomendadas como "eficientes" para ambidatebuddos, cita-se a utilizacéo de
Algoritmos Genéticos (GA) na obtencéo de "bons escaloname(fOPCUOGLU; HARIRI;
WU, 2002).
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2.5 Algoritmos Genéticos (GA)

O GA (GOLDEBERG, 1989) é um procedimento de busca baseado ncenmmos de
selecdo natural e genético natural. A estrutura basica déAimonsiste de: um conjunto de
crossomos, uma funcdo de mutagéo e um operador de cruzankBntoromossomo no con-
texto de um GA é uma representacdo codificada de uma soluc@loo @e um GA é produzir
solucdes proximas do 6timo a partir de uma populacdo deGedLgleatdrias — cromossomos,
gue serdo manipulados por uma sequiéncia de operacOessundmigarias — mutacao e cru-
zamento ¢rossove), respectivamente. O processo inteiro € governado por gueesa de
selec&o que conduza o conjunto das solucdes para soluciesiae qualidade. O objetivo do
operador do cruzamento € combinar implicitamente propded boas de dois cromossomos di-
ferentes escolhidos pelo operador de selecédo e, conseqiasiie, transfere esperangcosamente
estas propriedades a sua prole. Visto que o processo de&dowagpurra aleatoriamente o
processo da busca para uma area ligeiramente mais largaa® lwudando um cédigo do cro-
mossomo para aumentar as possibilidades de encontradeslbhgas. O processo de executar
0 cruzamento, a mutacao e selecionar os elementos do santevida populacdo é repetido
entdo até que os critérios de parada sejam encontrados.

2.5.1 Conceitos

No contexto do problema de escalonamento de processosstabdes de precedéncias,
sera utilizado como material base o artigo de Edwin, Nirwkiloeg (1994). Antes de conside-
rar a descri¢cao propriamente dita do algoritmo, serdo defsrilgumas notacdes iniciais.

Levando em consideracao a formulacédo do problema deseri®egédo 2.3, descrevem-se
0s conceitos darefas predecessoratarefas sucessoras grafo de precedénci&s= [T, A].

ti € dita ser uma tarefa predecessora;@s; € tarefa sucessora tlese(tj,tj) € A.
Pred(ti) é o conjunto das tarefas predecessoras de

Sucgt;) € o conjunto das tarefas sucessorag.de

0, sePred(tj) = 0,
height(ti) = ) |
1+ max; cpreq(t,) height(tj), caso contrario
Na Figura 2.1 tem-se um exemplo de aplicacdo na forma de uim dgeB tarefas, com os
atributos de tempo de execucao e suas alturas. Como exengniefead possui tempo estimado

de execucao igual a 3 e altura 1.
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(Tempo de Execucao,Altura)

Figura 2.1: Um Grafo de Tarefas

O primeiro item de definicdo antes de comecar a descreveraradipes do algoritmo
genético, é identificar uma boa representacao para osdudisi(escalonamento) e que esta
seja Unica. Neste contexto, a representacdo devera atealigmmas condicdes:

e Asrelacfes de precedéncias entre as tarefas deveréoiskitsat

e Toda tarefa devera aparecer uma Unica vez no escalonamento.

Na Figura 2.2 tem-se a representacéo, baseada numa listeefést onde cada lista repre-
senta um processador. Esta representacédo elimina a miacksdie considerarmos as relacdes

de precedéncias de tarefas escalonadas em processadlenestels, considerando as relagdes
somente entre tarefas que estao escalonadas para 0 mesesspoor.

2.5.2 Operacgoes

Para respeitar a restricdo de precedéncias entre as tdoefmafo, sera imposta uma con-
dicdo de ordem de alturas das tarefas em todos os escaldwangemnados, ou seja, lista
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Figura 2.2: Representacdo do Escalonamento no GA

de tarefas em cada processador do escalonamento é ordemadedem ascendente de suas
alturas

O primeiro operador que sera descrito é a geracao randbmjpapdilacao inicial. O tama-
nho desta populacao é obtido empiramente, conforme rdsslt#os experimentos.

Desde que a condicdo de ordem por alturas seja somente umigé&mnecessaria, 0 es-
calonamento 6timo pode nédo satisfazé-la. Para reduziraasceh disso acontecer, sera feita
uma pequena modificacdo na definicdo das alturas das tddef@snova propriedade "altura”,
denotada poheight sera considerada no algoritmo, da seguinte forngaght de uma tarefa
tj sera um namero randdémico entrmax heighttj) +- 1) e (min heighttx) — 1) sobre toda
tarefat; € Pred(tj) ety € SucgT;). No Algoritmo 1 tem-se a descri¢éo do método de geragéo
da populacao inicial.

11 Calcular height’ de todas as tarefas do graf¢TGA|;

1.2 Separar as tarefas em grupos de acordo com o valor de height’

13 for i — 1to p— 1 processadodo

1.4 Para cada conjunto @), representando as tarefas de altura h, randomicamente
escolha um valor r entre O e 0 tamanho maximo db)i

15 Remova r tarefas de (@) e associe ao processador i

16 end

1.7 Associe as tarefas que sobraram ao ultimo processador p

Algorithm 1: GA - Gerador de Escalonamento

Na linha 1.1 é feito o calculo da nova "altura" para todas afdardo grafo. Na linha 1.2
agrupam-se as tarefas do grafo por suas alturas, assoaata®@fas de altura 0 na liS&q0),
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as tarefas de altura 1 na lis&(1) e assim sucessivamente. Imp da linha 1.3, para cada
processador, séo retiradas randomicameritgefas de cada list& e associada a um Unico
processador, conforme linha 1.5. Apos as iteracdes paeapradessador, as tarefas que ainda
estiverem sem processador associado, serdo alocadasmmpribcessador disponivel, o que é
feito na linha 1.7.

O numero de execucdes desse algoritmo dependera do tamapbpulacéo inicial. Com
a definicdo de uma funcéo para geracao de individuos, faeemssaria a implementacéo de
uma fun¢éo de custo que servird como qualificadora dos neshodividuos de uma popula-
¢do. Denomina-se func&tnessou funcéo de custo. A funcéo de custo para este algoritmo
genético para o problema de escalonamento de tarefas,eSeniéla sobre anakespame cada
processador. Dado S um escalonamento, tem-se:

FT(S = max, ftp(p;),

onde ftp(p;) € o tempo de finaliza¢éo da Gltima tarefa associada ao pest@gs. Como

0 objetivo dos operadores de reproducao do algoritmo genétide maximizar a funcao de
custo, sera necessario considerar uma alteracéo na féamigiaor visando a minimizacgéo do
makesparem cada processador. Com isso, sera definido o fialesspara um escalonamento
Sda seguinte forma:

Cmax— F-I-(S>7
ondeCnax € 0 tempo de finalizagdo maximo obtido até o momento.
Um dos operadores de reproducao é a funcaoaksoverque tenta buscar as melhores ca-
racteristicas de dois individuos para formar um novo ildioj neste caso, um novo escalona-

mento. O ponto derossovere calculado levando em consideracdo duas restricbes iampest
para garantir a legalidade de novos individuos:

e A altura das tarefas proximas aos pontosassoverdeverao ser diferentes;
e A altura de todas as tarefas imediatamente a frente dosgdatwossoversao as mes-

mas.

Na Figura 2.3 tem-se a aplicacdo do operadardssoveem dois escalonamentos viaveis,
baseados no grafo da Figura 2.1. Nota-se que no escalormAeram valor da funcaéitness
igual a 12, os pontos de cortes estdo respeitando as restdedlegalidade do operador, pois
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n(O—+—~*+®
Escalonamento A
2 —~O+©~O
Pontos de Crossover
Escalonamento B Pl ° o a o

Figura 2.3: Exemplo da Aplicacdo do Operador de Cruzament® Estalonamentos Viaveis

as tarefas 4 e 5 possuem a mesma altura e, de forma semelpanatey escalonamento B,

as tarefas 3 e 5 também possuem a mesma altura. Por outratathrefas 8 e 6 possuem
alturas diferentes das alturas das tarefas 5 e 4, 0 mesmteeaendo para as tarefas 7 e 6 no
escalonamento B.

2.1 Randomicamente escolha um valor c entre O e a altura maxin@{ Te\[;

2.2 foreach processador jpnos individuos A e Bo

2.3 Encontrar a Gltima tarefajt no processadorjcom altura c ey} € a tarefa
seguinte ajt, ou seja, c= height(tji) < height () e height(t;i) € a mesmai;
2.4 foreach processador pnos individuos A e Bo

25 Utilizando os pontos de crossover selecionados, faca atas partes entre
os individuos para cada processadqr p

2.6 end

27 end

Algorithm 2 : GA - Crossover

A execucao do Algoritmo 2 derossoveré baseada em probabilidade que sera definida
empiricamente. Na linha 2.1 é feita a escolha randémica dealtara que sera utilizada na
escolha dos pontos de cortes em cada processador de cadduodiNa linha 2.3, sédo defini-
dos os pontos derossovey respeitando as regras de legalidade exemplificadas neaFR2geL
Por fim, na linha 2.5, as tarefas selecionadas sé&o trocattasosnndividuos do cruzamento,
conforme exemplo da Figura 2.4, gerando os novos escaloiasngaveis C e D. Os melhores
individuos encontrados poderédo ser incluidos na proximacge, conforme Algoritmo 3 de
reproducéo.

Na linhas 3.1 e 3.2 do Algoritmo 3 é feita a definicdo dos atoibwla populacdo, como
a quantidade de individuos da populacdo que é definida eeumieinte. Os valores digness
servem como qualificadores e selecionadores dos melhalie&limos de cada populacdo, como
observado na linha 3.3. Sera utilizada uma escolha randduai@ selecionar o individuo que
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1O+~ ~-0~-®
Escalonamento C
FT = 10 P2

Escalonamento D P1 ° ° e °
P2 ()~ +@

Figura 2.4: Novos Escalonamentos Viaveis gerados a parperacao de Cruzamento

passara para a nova populacéo gerada (linha 3.5), bem ammzemn, o melhor escalonamento
serd migrado para essa nova populagéo, conforme linha 3.8.

31 Seja NPOP o tamanho da populacédo e POP a populacao corrente

32 NPOP+ numero de individuos efaOP;

33 Seja NSUM a soma de todos valores fithess dos individuos defe@ie NSUM
agrupamentos e associe os individuos a esses agrupamendesidio com seus
valores fitness

3.4 repeat

35 Gerar um nimero randdmico entre 1 e NSUM e utilize-o coma@@para

encontrar o individuo correspondente nos agrupamentos

36 Acrescente este novo individuo em NEW POP

3.7 until NPOP-1;

3.8 Acrescente o individuo com melhor valor de fithess em NEW POP

Algorithm 3: GA - Reproducao

O outro operador de reproducéo € a funcdo de Mutacdo. Estaipova probabilidade
bem menor de ocorrer quando comparado ao operador de ceosddeste caso, ele servira
para trocar a posicao de tarefas de mesma altura em detdoirecessador. Pode-se observar
no Algoritmo 4, que na linha 4.3 é feita a troca das tarefadtdesadefinida randomicamente,
gerando 0 novo escalonamento.

4.1 Randomicamente escolha uma targfa t
42 Buscar no individuo uma tarefatle mesma altura
4.3 Formar um novo individuo por trocar € tj de posi¢éo

Algorithm 4: GA - Mutacao

O Algoritmo 5 genético completo é construido juntando t@dasincdes consideradas ante-
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riormente, lembrando que os valores de probabilidades t&gdo ecrossovera quantidade de
individuos da populagéo e o nimero de geragfes sdo espeptiicocada tipo de experimento.

5.1 Chame o Gerador de Escalonamento N vezes e armazene osundicidhdos em

POP,
5.2 repeat
53 Computar os valores fitness de cada individuo em POP
5.4 Executar Reproducdo, BESTINDIVIDU© individuo em POP com melhor
valor fitness
55 repeat
5.6 Escolher dois individuos de NEWPOP e chame operador cressown
uma probabilidade PROBCROSSOV,ER
5.7 if crossover for executadben
5.8 \ acrescente os novos individuos &P
5.9 else
5.10 \ Colocar os dois individuos escolhidos anviP
5.11 end
5.12 foreachindividuo em T MRlo
5.13 Chamar a Funcdo Mutacéo com probabilidade PROBMUTACAO
5.14 if mutacéao for executadihen
5.15 \ acrescente novo individuo eROP
5.16 else
5.17 \ Colocar o individuo escolhido eRPOP
5.18 end
5.19 end
520 | until NPOP/2vezes
5.21 Trocar o individuo de POP de menor valor fithess por BEST INDIWO

5.22 until algoritmo converge
Algorithm 5: GA - Algoritmo Completo

Na linha 5.1 é executada a rotina de geracéo dos individuasgpgeracao da populacao
inicial. A quantidade de individuos € definida a priori derdoocom os experimentos realiza-
dos. Com o espaco de busca inicial gerado, a populacéo jqoidé-se comecar o processo da
selecdo dos melhores escalonamentos utilizando-se comnicare funcéo dditness com os
valores calculados na linha 5.3. Tanto a operacao de cru#amgaanto a funcdo de mutacéo
s6 serdo executadas se suas respectivas probabilidadesdtingidas pelos valores randémi-
cos, verificados nas linhas 5.6 e 5.13. A esséncia do algmrifore € selecionar os melhores
individuos para as proximas itera¢des do processo de lsgacutada na linha 5.21, até que
0 processo convirja, ou seja, termine de gerar a quantidsfdedh de populacgdes.

No proximo Capitulo sera descrito o algoritmo hibrido prapoweste trabalho, apresen-
tando os seus passos de construcdo e os métodos utilizados@ompilagdo.
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3 Algoritmo Hibrido Proposto

“Nada se cria, nada se perde, tudo se transfofma.

Lavousier

Pode ser observado que a questao de sequenciar tarefaseasspinres torna-se impor-
tante para a otimizacao de recursos computacionais. Coescllr de processos € um moédulo
indispenséavel, presente na maioria dos nucleos de sistgpeascionais atuais, permitindo a
execucao de varios programas em conjunto enDasktopsimples, por exemplo. Escalonar
processos em um ambiente fracamente acoplado, com maduilependentes, sistemas ope-
racionais diferentes, com intercomunicagao entre prosegsa troca de mensagens, torna-se
muito mais complicado ainda e, a0 mesmo tempo, de suma iamoigtpara um sistema com-
putacional que foi projetado para fornecer muito mais pddgrocessamento, em comparagao
aum PC, como urCluster.

Por ser importante, necessario e complexo ao mesmo tempcatmpeamento de tarefas
necessita utilizar-se de técnicas aprimoradas para li@bas muitas combina¢des de seqlien-
ciamentos que existirdo em uma aplicacdo qualquer, ou upurdonde aplicacdes. Como
analisado no Capitulo 2, varios sao os algoritmos implerdestaom o objetivo de buscar o
melhor seqienciamento de tarefas, visando a economia @e trprocessamento do sistema.
Muitas vezes, utilizar-se de uma combinacéo de técnicaredifes € a melhor opcéo.

Neste Capitulo é feita uma proposta de algoritmo hibridog@arablema de escalonamento
de tarefas em ambientes distribuidos homogéneos, a paffirchulacdo MIP apresentada no
Capitulo 2, utilizando como limitante superior para o profdeos resultados obtidos pelo GA
descrito na Sec¢éo 2.5, relaxacéo linear como limitanteiorfe fixacdes de variaveis do mo-
delo.
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3.1 Fixacéo de Variaveis

Existe certa dificuldade (como gasto excessivo de memoriacepsamento) em se resolver
instancias do problema utilizando-se apenas uma formulet& como a descrita na Secéo 2.3
e a ajuda dos valores obtidos com alguma meta-heuristiclT(BLAN et al., 1999), como o
algoritmo genético. Logo, faz-se necessaria a utilizagdmutka técnica para ajudar no processo
de busca de solugbes para o problema. Neste trabalho sdad#d fixacbes de variaveis do
modelo.

Analisando o modelo MIP proposto, podem ser identificadesstipos de variaveis impor-
tantes, relativas as tarefas do grafo de precedénciasnai)é@/?k gue vai designar a sua ordem
de execugéds na maquing; (ii) outra éw; que define o inicio de execugéo de cada tajefa
(i) a altima éCmaxque se trata dmakesparmropriamente dito.

6.1 Ler G[T,A], T = [t1,...,tn], (ti,tj) € A, V(ti,t)),t — tj;

62 LerP=[py,...,pm|,D =d]j,K],Vj € T,vk € P;

6.3 Calcula a altura no grafo de todas as tarefasem T

6.4 UBga = makespanGAG[T,A|,P,D);

6.5 G1 +— Grafo Reduzido apenas com as tarefas de altura menor ou &ial
6.6 S — GerarMIP(G,P,D);

6.7 S < SolverMIP(S);

6.8 for a« 2to AlturaMaximgG) do

6.9 G4 < Grafo Reduzido apenas com as tarefas de altara
6.10 S« GerarMIP(G;,, P, D);

6.11 Ya<Ya 1 €S 1Y) € Ta1;

6.12 Wa— Wy 1 €S V)€ Taq;

613 | if a= AlturaMaximgG) then

6.14 ‘ UBcmax=UBga

6.15 end

6.16 while § — SolverMIP&;) = INVIAVEL do

6.17 \ liberar variaveis fixadas ems3eferentes a tarefa de mais alta ordem
6.18 end

6.19 end

6.20 Retornar §

Algorithm 6 : Algoritmo Hibrido Proposto

Nas linhas 6.1 - 6.2 do Algoritmo 6 sdo obtidas as informagdegipais da instancia do
problema, informando a quantidadee tarefas e a quantidadede processadores disponiveis,
bem como as relagbes de precedéncias entre as tarefasnpaaa 60GADG[T,A]. Os tempos
de processamento de cada tarefa ficam armazenados na Dyatom os valores estimados
para a execucdo em cada processador. Na linha 6.3 sdo dakakalturas de todas as tarefas
da instancia, conforme Secéo 2.5.1 e, na linha 6.4 € obtiddar xetornado pelo algoritmo
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GA passando os dados do problema como parametros. Apdés fmtasnas leituras iniciais
e calculado o limite superior da instancia, é gerada a solungéial do problema, trabalhando
apenas com as tarefas que possuem altura no maximo igual @onforme linhas 6.5 - 6.7.
As funcbes GerarMIP e SolverMIP s&o referentes ao pacote EPLEom objetivos de ler e
resolver problemas MIP respectivamente. O retorno da FEuSoéverMIP, denominada aqui
por S; contém os valores das variaveis referentes ao escalonaugtéend do grafo parciab;.

Com os valores iniciais obtidos, parte-se para a fixacao daveés por niveis do grafo.
Na linha 6.8 é feita uma iteracao para descer no grafo deataaté atingir a Ultima tarefa de
altura maior. Nas linhas 6.11 e 6.12 sao feitas as fixacOegdi@seisy e w, conforme valores
obtidos nas iteracfes anteriores. Caso esteja trabalhamilm grafo completo na iteracao
corrente, utiliza-se o valor de limitante superior retolmpelo algoritmo genético.

Apesar de ter acontecido poucas vezes nos experimentosméem uma das instancias),
faz-se necessario um controle de excecao que pode ocoamdaixa-se um valor de variavel
gue podera gerar uma incosisténcia quando se acresceniartareéas ao grafo. Por isso sao
feitas iteracdes (linhas 6.16 - 6.18) para liberar varg@fi@adas, seguindo o indice de tarefas
na ordem descrescente. No final do algoritmo tem-se a sokmg@mtrada pelo algoritmo em

S
Uma observacédo importante a se ressaltar € que o Algoritmaméforma o problema ori-
ginal em outro problema semelhante, com a possibilidadede&o do inicio de execucédo das

tarefas diferente dos valores do escalonamento 6timonodbigssim limitantes superiores para
0 problema original.

3.2 Exemplo de Aplicacéo do Algoritmo

Como exemplo da utilizagao do algoritmo hibrido, sera @idez uma instancia com 14 ta-
refas relacionadas e 2 processadores homogéneos dispoNiaé-igura 3.1 tem-se a represen-
tacdo do grafo de precedéncias entre as tarefas e suas diég@itas como linhas horizontais.
Para facilitar a visualizagdo do exemplo, seréo considsrgmtios os tempos de execugao das
tarefas como de uma unidade de tempo.

1° Passo)Ler as informacdes basicas da instancia como: quantidatieafas, nimero de
processadores disponiveis e as relacdes de precedéncias:

T =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 14}

http://www.ilog.com/products/cplex
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Figura 3.1: Exemplo Pratico - 14 instancias e 2 Processadisponiveis

A={(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(2,6),...,(6,10),(6,12),...,(12,14), (13, 14)}
P={1,2},dx=1VjeT,vkeP
2° Passo)Calcular as Alturas de todas as tarefas:

Na Figura 3.1 todas as alturas estao representadas pala letr

Altura O: Tarefa 1;
Altura 1: Tarefas 1 a 5;
Altura 2: Tarefas 6 a 9;

Altura 3: Tarefas 10 a4 13;
Altura 4: Tarefa 14.

3° Passo)Buscar omakespanetornado pelo GA, conforme Sec¢édo 2.5.1. Obtem-se como
resultado:

UBga=38
Neste caso, o resultado devolvido pelo GA é exatamental@spardtimo deste exemplo,

ou seja, ele indica que a variav&hax € menor ou igual que este valor, o que reduz o espaco de
busca dsolverdo CPLEX, eliminando aqueles seqienciamentasidiespamaior.
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4° Passo)Gerar o Grafico ReduzidB;, conforme Figura 3.2. A partir da geracao do grafo
reduzido segue-se com a geracédo do modelo MIP para o prokel@nhaisca da solugédo com o
pacote CPLEX.

6 b 6 -

A

Figura 3.2: Grafico Reduzid®;

Para esta instancia obtem-se os seguintes resultados:

y;[1,1,1] = 1: Tarefa 1, primeira a ser escalonada no processador 1;
yi[2,1,3] = 1: Tarefa 2, terceira a ser escalonada no processador 1,
Y;i[3,2,2] = 1: Tarefa 3, segunda a ser escalonada no processador 2;
y;[4,1,2] = 1: Tarefa 4, segunda a ser escalonada no processador 1,
y;[5,2,1] = 1: Tarefa 5, primeira a ser escalonada no processador 2;

wj (1) = 0: Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 1 € 0;
wj(2) = 2 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 2 € 2;
wj (3) =2 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 3 € 2;
wj(4) = 1: Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 4 € 1,
wj (5) = 1: Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 5 € 1,

Na Figura 3.3 observa-se o0 escalonamento parcial das chmoeifas tarefas do grafo,

gerando um makespan parcial igual a 3.
5° Passo)lteracdes dd.oop Principal:

Na primeira iteracdo, serdo trabalhadas as tarefas quantealtura menor ou igual a dois,

conforme Figura 3.4.

Novamente é gerado o modelo MIP do problema e fixam-se osegattay, e wo emy; e
W] respectivamente. E realizada a busca da solucio novaneatelg os valores:

y5(6,2,4] = 1: Tarefa 6, quarta a ser escalonada no processador 2;



3.2 Exemplo de Aplicag&o do Algoritmo 37

Pl 11512

P2 413

b

T
@B
:

A

Figura 3.4: Gréafico ReduzidB,

y5[7,1,5] = 1: Tarefa 7, quinta a ser escalonada no processador 1,
y58,2,3| = 1: Tarefa 8, terceira a ser escalonada no processador 2;
y5(9,1,4] = 1: Tarefa 9, quarta a ser escalonada no processador 1;

W;(6) = 4 : Tempo de inicio de execugéo da Tarefa 6 € 4;
W;(7) =4 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 7 € 4;
W5(8) = 3 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 8 € 3;
w5(9) = 3 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 9 € 3;

Na Figura 3.5 observa-se o0 escalonamento parcial das noveiras tarefas do grafo,
gerando um makespan parcial igual a 5.

Juntando os resultadg$ e w; e agoray; e w;, tem-se a solucéass.

Agora, na segunda iteracdo, com as tarefas de altura menguaa 3, conforme Figura
3.6, tem-se o grafo reduzides. Gera-se o modelo agora fixando os valoreggews emys;
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Figura 3.5: Escalonamento &8
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Figura 3.6: Grafico ReduzidB3

ew; respectivamente. Inicia-se o processo de busca pelo CPLEehdo os seguintes valores
das variaveis:

y3/10,2,6] = 1 : Tarefa 10, sexta a ser escalonada no processador 2;
y3/11,1,6] = 1: Tarefa 11, sexta a ser escalonada no processador 1;
y5[12,1,7) = 1: Tarefa 12, sétima a ser escalonada no processador 1,
y5[13,2,5] = 1: Tarefa 13, quinta a ser escalonada no processador 2;

w3(10) = 6 : Tempo de inicio de execugao da Tarefa 10 € 6;
w3(11) =5 : Tempo de inicio de execugéo da Tarefa 11 € 5;
w3(12) = 6 : Tempo de inicio de execucéo da Tarefa 12 € 6;
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w3(13) =5 : Tempo de inicio de execugéo da Tarefa 13 € 5;

Na Figura 3.7 observa-se o escalonamento parcial das tremeifas tarefas do grafo,
gerando um makespan parcial igual a 7.

P1 1|52 917 |11]12

P2 4 13|86 13]10

Figura 3.7: Escalonamento &8

Na ultima iteracdo, escalonamos a tarefa 14 restante,dgeremakespamepresentado na
Figura 3.8, lembrando que neste ponto sera utilizado o damonakespametornado pelo GA
como limitante superior, ou seja,

Crax < 8.

P1 1|52 917 |11]|12]| 14

P2 4 13|86 ]13]10

Figura 3.8:makespamla instancia de 14 tarefas em 2 processadores

Neste exemplo demonstrado, ndo ocorreu o caso de invatbdido modelo, tratado nas
linhas 6.16 - 6.18 do algoritmo. Porém, suponha que tivessgido uma inviabilidade do
modelo na segunda iteracdo bmp central. Suponha ainda que as tarefas fixadas até este
momento sdo,l..,9. Com isso, deveriamos, primeiramente, liberar as vagae&cionadas a

tarefa 9, que possui 0 maior indice no conjunto, ou seja:



3.2 Exemplo de Aplicag&o do Algoritmo 40

y[9,1,4] livre ew(9) livre.

Caso a inviabilidade do modelo ainda continuasse, seriaigae o mesmo processo para
a tarefa 8 e assim sucessivamente.

Com a utilizacdo deste algoritmo hibrido, espera-se a oftede bons resultados dea-
kesparpara as instancias utilizadas nos experimentos computasio
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4 Resultados Computacionais

“S0 é util o conhecimento que nos torna melhbres

Socrates

Com o estudo e implementacéo das técnicas de resolugédo demeotte escalonamento de
tarefas em ambientes distribuidos homogéneos, nos Capétoteriores, pode-se realizar exer-
cicios praticos, com instancias do problema, para anatisesliltados e estudo da eficiéncia e
eficacia dessas ferramentas.

Primeiramente foram pesquisados modos de experimentostens trabalhos co-relacionados,
ou seja, da area de escalonamento de tarefas. Estes expiesmeralmente séo realizados com
instancias do problemas, geradas comumente por métodematatos (Eliminacdo Gaussiana
por exemplo), ou por observacao de um ambiente real (algotidividir e conquistar”). Faz-se
importante, em projetos de experimentos, ter em maos tiagdo problema que se aproxi-
mem 0 maximo de situacdes reais e, muitas vezes, essesdipgaitas nos permitem isso.

Serdo apresentadas as instancias utilizadas para testalgidotmos implementados: MIP,
Algoritmo Genético e Fixacao de Variaveis do modelo matemaEssas instancias foram ob-
tidas através de outros trabalhos da &rea de escalonanedatrefhAs em ambientes distribuidos,
homogéneos e heterogéneos (TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 2002; COLL; RBESOUZA,
1999), geradas pelas mais diversificadas técnicas utilizadrmalmente para se obter simula-
¢Oes bem préximas de situacdes reais. Descrevem-se dadesutonseguidos passo-a-passo,
aplicando uma técnica de cada vez, com o objetivo de se anaksmelhorias conseguidas
com a combinagéo das mesmas no algoritmo hibrido. Por fimiesdiaadas simulacdes de
aplicacdes em urlusterreal, validando a eficiéncia das técnicas implementadabdarndo
0 objetivo deste trabalho de modo pratico.
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Para a execucao da Formulacdo MIP na resolucéo das instéiotiatilizada a ferramenta
CPLEX 9.0 versao Win32 em uma maquina Pentium Duo Core 2.80@hz2GB de RAM
e, para a execucgao dos experimentos com o GA, uma maquinaC&e360, 1GB de RAM
com Sistema Operacional Linux Ubuntu 7.04 e biblioteca G&Il47. Essa utilizacdo de duas
maquinas foi necessaria por dois motiv@stodos os algoritmos estavam sendo desenvolvidos
no Sistema Operacional Linux, (até a identificacdo da irgafaa das heuristicas do pacote
GLPK 1), por ser oClusterda UFES todo projetado neste sistem@i)epor ndo possuirmos
uma licenca do CPLEX para Linux, apenas para Sistema Windbtidaoatravés da parceria
com o Departamento de Engenharia Elétrica da UFES.

4.1 Instancias do Problema

Algumas das instancias utilizadas neste trabalho foramasbtle (COLL; RIBEIRO; SOUZA,
1999). Cada uma delas é composta por um tipo de grafo de preted®de cada tarefa pos-
sui seu custo computacional de execu¢do em cada maquiraniliep O objetivo é buscar
instancias que se aproximem o maximo possivel de situagées r

Diferentes tipos de instancias foram consideradas, coma®me paralelismo diferentes,
conforme Figura 4.1.

Os tipos de técnicas de geracao dos grafos direcionaddg@si@GAD’s), representando
as relacdes de precedéncia entre as tarefas, estao ratiasobaixo:

e (d): Systolic Computations;

e (f): Fast Fourier Tranform;

¢ (g): Gaussian Elimination;

e (i): Generic lterative Algorithm;

¢ (v): Divide-and-Conquer type Algorithm;

¢ (r): Random.

Cada grafo é testado com diferentes valores de processalkpesiveis (2, 4 e 8), gerando
28 instancias no total.

http://www.gnu.org/software/glpk
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@

@

Figura 4.1: Instancias utilizadas

4.2 Resultados da Formulacao MIP

Primeiramente, sera utilizada a formulagdo MIP proposta pgroblema sem auxilio de
outras técnicas, para avaliar o rendimento do modelo,samald quanto tempo sera gasto para
se encontrar a solucdo ou, pelo menos, o quanto é possiegirapr-se da solucéo 6tima em
tempo aceitavel.

Na Tabela 4.1 descrevem-se os resultados obtidos comzagdit da formulacdo matema-
tica apresentada na Secéo 2.3. Na primeira coluna tem-seagd® das instancias: <modelo
do grafo><numero de tarefas> <ndmero de processadoresndigis>. Por exemplo, f14 4
significa que o modelo do grafo foi gerado Wast Fourier Tranformcom 14 tarefas ou vérti-
ces do grafo e com 4 processadores disponiveis. Na segunda oos resultados deakespan
obtidos. Na ultima coluna, tem-se o tempo de execuc¢do diveseky do CPLEX para retonar
a solucéo do problema.

Observa-se a dificuldade em resolver problemas ja com umno(pegueno de tarefas com
a modelagem proposta. Para demonstracéo foram utilizast@ncias dos modeldési, de 14
e 22 tarefas, em 2, 4 e 8 processadores homogéneos disgosezxperimentos foram reali-
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| Instancias| Solucéo| Tempo (seg)

f14 2 ?? >4h
f14 4 5 264,61
f14 8 5 0,64
122 2 ?? >4h
122 4 ?? >4h
122 8 ?? >4h

Tabela 4.1: Execucéo da Instancias com MIP puro

zados com instancias de até 34 tarefas que executaram modevahoras, retornando resultado
para apenas duas das instancias utilizadas. Cofuwwverdo CPLEX ndo melhorava o makes-
pan encontrado, gap entre os limtes superior e inferior permanecia estaticdpoas, ou até
mesmo dias e, também, o gasto de memaria crescia expomeasial ndo foram gastos mais
de 4 horas na execucao dos experimentos. Com esta dificuldadtaet bons resultados com-
putacionais com apenas a formulacdo MIP pura, geralmeotess&ideradas, para as variaveis
pertencentes a funcao objetivo do modelo, solucdes retasnaor algoritmos heuristicos para
colaborar como limitantes para o0 modelo, trazendo solugpeximadas, como observado nos
trabalhos de Cavalcante (1998), Maculan et al. (1999), Carlinson (1989).

4.3 Resultados com o Algoritmo Genético

Considerando o algoritmo genético descrito na Secao 2&rdg sesolvidas as instancias
propostas com esta meta-heuristica, para analise do f&atgrdximacgéo dos resultados retor-
nados pelo algoritmo e, também, quando se torna mais apdopuitilizar o GA como técnica
de resolucao do problema.

Para a execucao do genético foram utilizados os seguintémpaos, obtidos empirica-
mente:

Numero de Gera¢des3000;

Tamanho da Populacéde 20;

Probabilidade de Mutacéas 10%;

Probabilidade de Crossover 100%:;

Foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 4.2. Neaipicoluna tem-se a des-
cricdo das instancias, como na Tabela 4.1. Na segunda cauwaor do melhomakespan
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encontrado. Nas terceira e quarta colunas, estao dessitaducdes do problema encontradas
e o tempo de execucdo do algoritmo genético respectivamétadiltima coluna, a relagdo
de aproximacdao do resultado retornado pelo GA em compaém melhomakesparda
instancia.

| Instancias| SOL | GA | Tempo (seg) (GA - SOL)/SOL |

f14 2 8 8 0,36 0
f14 4 5 6 0,41 0,20
f14 8 5 6 0,29 0,20
i222| 13| 13 0,60 0
i22 4 8 8 0,52 0
i22 8 6| 10 0,37 0,67
v222| 12| 12 0,56 0
v22 4 8 9 0,32 0,13
v22 8 7 8 0,36 0,14
g232| 14| 14 0,65 0
g234| 10| 11 0,39 0,10
9238 8 9 0,38 0,13
d252 14| 15 1,04 0,07
d254| 10| 12 0,35 0,20
d258 9| 12 0,39 0,33
f342| 20| 20 0,81 0
f344| 11| 12 0,45 0,09
f34 8 7| 12 0,48 0,71
r48 2 27| 28 0,80 0,04
r484| 18| 18 0,57 0
r488| 16| 18 0,62 0,13
i502| 26| 26 2,24 0
i504| 15| 20 0,64 0,33
i508| 10| 19 0,64 0,90

Média de Aproximacéo = 0,16

Tabela 4.2: Execucéo das Instancias com o GA
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Na ultima linha da tabela é apresentada a aproximacdo méslieedultados conseguidos
com o GA, que foi de 16% em relacdo ao valor 6timo de makespaimecido das instancias.
Este "bom" valor de aproximac¢ao do 6timo pode colaborar nadestio quéo eficiente é este
método em relacdo ao algoritmo hibrido e, em que situac@aspiais viavel utilizar uma ou
outra técnica para se resolver determinada instancia.

Pode-se identificar melhores solu¢es quando a propdt¢Bare fagN°Processadoreé
maior, ou seja, o fator de aproximacao é diretamente prapwica este valor. 1sso se deve ao
fato, principalmente, de a operacdo de crossover neaelssigdizar pontos de corte em todos
0s processadores ao mesmo tempo para executar. Se existes tarefas associadas a deter-
minados processadores, ocorrera menor chanagadgoverser realizado. Com isso, quanto
mais uniforme a distribuicéo de tarefas entre os processsdoaiores as chances de realizagao
de cruzamentos entre os individuos e, conseqientemerite,an@obabilidade de geracao de
individuos melhores. Analisando o grafico da Figura 4.2 epser identificado um aumento
consideravel da aproximacédo da solucao retornada pelo Grekagéo ao melhomakespan
obtido, conforme a quantidade de processadores aumeng, Egossivel verificar que os
melhores resultados devem ser obtidos para instanciasessdaelacdo entre a quantidade de
tarefas e quantidade de processadores € maior, como axiastfl4 2,22 2,i22_4,v22 2,
g23_4,d25 2,134 _4,r48 2, r48 4 e podem ser obtidos presedtados quando essa relacao
€ menor, como por exemplo em i22_8, d25 4, d25 8,134 8 3i50 _

90

fl4 —+—
i22
80 E

~d25

34
70 | 48 - e |
50 & -

50 ) B
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Proximidade (%)
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# Processadores

Figura 4.2: Comparativo entre a aproximagéo obtida com o GReantidade de Processado-
res Disponiveis
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Uma outra questdo que pode causar resultados ruins prodyzdb GA é a possibilidade
de um escalonamento 6timo, de uma determinada instancaespeitar a ordem ascendente
das alturas, ou seja, uma tarefa de uma altura maior seoeadal antes de uma tarefa de altura
menor, sem afetar a ordem de precedéncia entre as tarefgs.dste escalonamento 6timo nao
estaria no espaco de busca do genético.

Figura 4.3: Exemplo de GAD que o GA nédo encontraria o0 melhqu&eciamento no seu
espaco de busca

Seré& analisado um exemplo com 10 tarefas relacionadas e pouessadores disponiveis
p1 € p2. Baseado na Figura 4.3, tem-se que o escalonamento Otinmaaasdarefas 1, 4, 7 e
10, nesta ordem, ao processaggre as tarefas 2, 5, 8, 3, 6 e 9, nesta ordem, ao processador
p2. O makespamlo escalonamento € 13. Nota-se que, respeitando a restagdtura imposta
pelo GA, conforme Algoritmo 1 linha 1.2 e Algoritmo 2 linha32.a tarefa 3, de altura O, é
necessariamente escalonada antes das tarefas de alt@std chiso, a tarefa 3 sera escalonada
antes das tarefas 4 e 5, atrasando o inicio da tarefa 7, comfeigura 4.4 e, consequientemente
aumentando o valor dmakespan

Zan

Como concluséo desta Secéao, destaca-se a questéo de quarelb@™'omsar o GA ape-

nas, como resolvedor do problema ou partir para a estratéigimla apresentada. Quando a
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Makespan = 13

"O-O0—-0—-©®

jltura=2/
2 @Q~-O—-0-C0—-E-0C

Altura =0

Figura 4.4: Escalonamento Otimo em 2 processadores quatidias as restricées de altura

situacao for uma relacdo menor de tarefas por processatiopemiveis, ou quando existirem
bons valores denakespartom combinac¢des de seqlenciamentos em que a restricaaide alt
nao é satisfeita, faz-se melhor estratégia utilizar a "fodgaalgoritmo hibrido para resolver a
instancia em questao.

4.4 Resultados Formulacao MIP e Limitantes Superiores

Os valores produzidos pelo algoritmo genético servirdanaiéds superiores para a variavel
demakespamlo problemaC,ax. Nota-se que, mesmo com "fator de aproximagao zero", ou seja,
com a meta-heuristica retornando exatamente o valor domalbkespan obtido, esses valores
produzidos ainda colaboram muito pouco para a resolucaoatbepna.

| Instancias] Soluc&o| Tempo (seg)

f14 2 ?? >4h
f14 4 5 172,72
f14 8 5 0,62
122 2 ?? >4h
122 4 ?? >4h
i22 8 ?? >4h

Tabela 4.3: Execucéo da Instancias com MIP e Limitante Supegira omakespan

Na Tabela 4.3, sao descritos os resultados obtidos com alfig&o MIP com a informa-
¢ao adicional do valor do limitante superior obtido exeodtaa instancia com o algoritmo
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genético. Percebe-se que ainda permanece a dificuldadeere@b de resultados para ins-
tancias relativamente pequenas com pequenas melhoriempo tle execucdo do processo de
busca pelo CPLEX. Vale destacar que, pelo fato do algoritmeétgm ter tido pouca influéncia
nos resultados da formulacdo MIP enquanto um produtor deahibes superiores, ndo foram
realizadas tentativas de melhorias nos resultados olt@o GA, ja descritos na Secao 4.3.

4.5 Resultados com o Algoritmo Hibrido

Um dos problemas que pode ser verificado nesta modelagenmatate proposta é a
grande quantidade de variaveis geradas pelo modelo, mesradnstancias com poucas ta-
refas e processadores. Uma estratégia interessante értghtair o espaco de busca fixando
variaveis do modelo. Combinando técnicas exatas e aproasnadssa fixacdo de algumas
variaveis do modelo, pode-se reduzir significamente o tesegarocura pela solucdo. Esta é a
proposta do algoritmo hibrido apresentado e aplicado agorasolucao das instancias.

Na Tabela 4.4 tem-se os resultados obtidos utilizando aiatgwhibrido descrito na Se-
¢do 3.1. Na primeira coluna apresenta-se a descricdo dmaste a quantidade de processa-
dores disponiveis, na segunda coluna, o melhor valonakesparmbtido, na terceira coluna, o
valor obtido com o GA e seu respectivo tempo de execucéo dfima(coluna, o tempo total
de execucao do algoritmo hibrido.

Observa-se que a quantidade de tarefas, ou a quantidadeasgadores, ndo sao fato-
res determinantes para o quesito tempo de execucdo do pnectd, como identificado nas
instancias i50_8 e g23_4. Outra questao importante de sacde® a maior facilidade de re-
solugéo do algoritmo para instancias com um maior nimeroatepsadores, como observado
na maioria das instancias com 8 processadores.

Os resultados completos de todas as execugdes, passseajpadem ser conferidos no
Anexo A.

O algoritmo se mostrou bem estavel, necessitando passaafmmento de excec¢des (des-
fixacdo de variaveis) apenas para a instancia g23.

Na pratica, quando considera-se um procedimento de escadoio de tarefas em um de-
terminado sistema distribuido computacional, deve-séidamue existe o agio do tempo de
execucao do otimizador, ou seja, 0 custo de processamentgya 0 procedimento retorne o
melhormakespanaqui representando o modulo "escalonador de processaEhpeeem qual-
guer sistema operacional de qualidade e multiprogramadand® sao analisados os resultados
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| Instancias| SOL | GA (seg)| Tempo Total (seg)

fl42| 8] 8(0,36) 0,78
fl44| 5| 6(0,41) 0,66
fl48| 5| 6(0,29) 0,52
i222| 13| 13(0,60) 5,26
i224| 8| 8(0,52) 11,77
i228| 6 10(0,37) 1,36
v222| 12|12 (0,56) 2,30
v224| 8| 9(0,32) 1,17
v228| 7| 8(0,36) 1,53
9232| 14| 14 (0,65) 8,92
9234| 10 11(0,39) 56,62
9238| 8| 9(0,38) 1,66
d252| 14| 15 (1,04) 3,09
d254| 10| 12 (0,35) 4,76
d258| 9 12(0,39) 1,89
f342| 20] 20(0,81) 159,77
f34 4| 11| 12(0,45) 796,43
f348| 7| 12(0,48) 7,06
r482| 27| 28 (0,80) 47,76
r484| 18| 18 (0,57) 39,19
r488| 16| 18 (0,62) 46,86
i502| 26| 26 (2,24) 178,02
i504| 15 20 (0,64) 331,65
i508| 10| 19 (0,64) 29,03

Tabela 4.4: Execucéo da Instancias com o Algoritmo Hibrido

de ummakespar verifica-se o0 seu ganho de tempo em relagéo ao tempo dealkesparvia-
vel qualquer, deve-se acrescentar o custo de se executamuizedor para o sistema.

4.6 Experimentos em umClusterReal

Visando validar o objetivo principal deste trabalho, queBstruir algoritmos para a oti-
mizacao de recursos computacionais, especificamente ceesie processamento, atraves da
obtencéo de melhores sequienciamento das tarefas a semmuteeas no ambiente distribuido,
serdo realizados alguns exercicios praticos enClmter Com isso, pode-se abordar proble-
mas mais especificos, como o tempo de carga de um processorpanadria da maguina, caso
esse que nao foi abordado nos experimentos anteriores.

Para realizacdo dos experimentos em um ambiente diswithdchogéneo real, sera uti-
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lizado o Cluster do Laboratério de Computacdo de Alto Desempenho (LCAD) da UEES
Trata-se de um conjunto de 64+1 processadores (ATHLON XR+)8fbm performance te6-
rica maxima de 204 Gflops/s. S&o simuladas algumas instadoigroblema nest€luster
para analisar a importancia de técnicas de otimizacéo paeaghio de melhores escalonamen-
tos, visando uma maior vazéamwoughpu) de processamento de tarefas pelo sistema.

O Clusterda UFES é administrado pelo software SGEif Grid Enging 2 que fornece
alguns comandos para gerenciamento de processos no siatgures destes séo:

e (stat exibe os processos que estdo executandGloster ou aguardando na fila, bem
como algumas caracteristicas como que usuario submetegesgp, horario de agenda-
mento e maquina associada;

e (gsub permite a submissdo de processosGioster onde o usuario pode informar o
programa que gerara 0s processos, a data de inicio de cagssrpem que maquina
sera executado, etc;

e (det deleta processos das filas de espera ou mesmo executando.

Nos experimentos, a simulacdo dos tempos de cada tarekitéoatravés da fung&eep
do linux, ou seja, cada tarefa sera wsuript bashcom apenas o comandibee pxm ondex
representa a quantidade de minutos que o processo ficaraifidofnem alguma maquina do
Cluster.

Para a simulacéo das precedéncia entre as tarefas e a edsatdauma tarefa a alguma
maquina, utilizou-se o comandsubcomo exemplificado abaixo:

gsub -a 200802202210 -q tpoll2 j1.s@e seja, submeta a tarefa 1 as 22:10 horas do dia
20 de fevereiro de 2008, associando a tarefa a fila tpol12.rr@otpolx representa a fila de
espera de cada maquina que comp@duwster O SGE permite a configuracdo de varias filas
de espera de processos, mas no casBldsterdo LCAD, cada maquina foi configurada para
ter apenas uma fila de espera, ou seja, quando é referenditdtpall2 esta-se, na verdade,
se referindo a maquina 12.

Foi escolhida essa abordagem de agendamento de tarefasonessadores ao invés de
envio de mensagens entre processos, para que ocorressieno passivel de interferéncia de
softwares externos ao SGE nos experimentos.

2http://www.lcad.inf.ufes.br
Shttp://www.sun.com/gridware
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Um fato que ocorre com certa freqiéncia@losteratualmente, apenas utilizando o SGE
como escalonador de tarefas nos processadores, é a difiewdatimizar a utilizacdo dos re-
cursos quando existejpbsseriais e paralelos a serem processados, sendo as asisaciaés,
submetidos por varios usuarios, com tempos de processamgativamente maiores que 0s
tempos das tarefas paralelas. Nesses casos, 0 que acont8GEéalocar as tarefas seriais pri-
meiramente e s6 depois processar as tarefas paralelasrglraggge tem tempos de execugao
menores. Como primeiro experimento sera utilizado essedesswito, para avaliar o algoritmo
hibrido proposto neste trabalho.

© =

@
oF

Figura 4.5: Primeiro Experimento em Ambiente Real

Na Figura 4.5 tem-se diagramado o grafo de precedéncias ¢arafés no total, sendo 3

seriais, com tempos de execucédo de 10, 20 e 30 minutos e fdstpsralelas, com tempos de
1, 2, 3 minutos de custo de processamento.

Observa-se uma melhoria de 25% do makespan 6timo em relagiealonamento viavel,

conforme Figura 4.6. Como proxima analise sera simulada eepsamento das 7 tarefas no
Cluster.

Na Tabela 4.5 estao descritos os horarios de inicio e fim daiedie das 7 tarefas, utilizando
os dados do escalonamento viavel e o otimal. Na primeiranadiem-se a identificacdo dos
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(a) Escalonamento Viavel

M1 1 3 4 6

M2 2 5

Tempo V] 10 20 41 44 45
(min)

(b) Escalonamento Otimo (Tempo Escalonador = 0,05 seg)

M1l (4 1 6 7 2

M2 5 3
Tempo 01 4 13 34
(min)

Figura 4.6: Primeiro Experimento em Ambiente Real: (a) Estihento Viavel e (b) Escalo-
namento Otimo

| Tarefa| Inicio (Normal) | Fim (Normal) | Inicio (Otimal) | Fim (Otimal) |

t1 09:00.10 09:10.10 11:01.05 11:11.05
to 09:00.05 09:20.05 11:14.10 11:34.10
t3 09:10.10 09:40.10 11:04.05 11:34.05
ta 09:40.15 09:41.15 11:00.13 11:01.13
ts 09:41.02 09:44.02 11:01.07 11:04.07
ts 09:41.12 09:43.12 11:11.05 11:13.05
t7 09:44.04 09:45.04 11:14.20 11:34.20

Tabela 4.5: Primeiro Experimento em Ambiente Real - Hora®gnicio e fim de execucao de
cada tarefa

indices das tarefas, naS 2 3 colunas os horarios de inicio e fim da execucéo das tarefas
seguindo o seqiienciamento viavel e, nas & colunas, os tempos do escalonamento otimal
retornado pelo algoritmo hibrido proposto. Analisando alenes, tem-se uma economia de
25% no tempo de execucao total das aplica¢cdes consideradas.

Como segundo experimento, sera utilizada uma instanciaalefas com 2 processadores
disponiveis. Na Figura 4.7 observa-se o grafo de precesléntie as tarefas da instancia com
seus tempos de execucdo em minutos. rdakesparviavel, apenas distribuindo as tarefas nos
processadores por ordem sequencial de seus indices, érdpoesna Figura 4.8(a). Na Figura
4.8(b) tem-se o escalonamento 6timo das tarefas, com temmpmdessamento do otimizador
de 0,05 segundos, valor este que devera ser acrescentadkaspardtimo.

Na Tabela 4.6 tem-se nas primeira coluna a identificacaordtafanas segunda e terceira
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Figura 4.7: Segundo Experimento em Ambiente Real

(a) Escalonamento Viavel

M1 | 1 3 5 7
M2 2 4 6
Tempo O 1 2 3 4 5 6 7 8

(min)

(b) Escalonamento Otimo (Tempo Escalonador = 0,05 seg)

M1 1 2 4 7
M2 3 6 5
Tempo V] 1 2 3 4 5 6

(min)

Figura 4.8: Segundo Experimento em Ambiente Real: (a) Esaaiento Viavel e (b) Escalo-
namento Otimo

colunas a hora de inicio e fim de sua execucao para o sequemteaniavel e, nas duas ultimas
colunas, as horas de inicio e fim de execucéo para o sequemt@atimo.
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| Tarefa| Inicio (Normal) | Fim (Normal) | Inicio (Otimal) | Fim (Otimal) |

ty 22:10.09 22:11.09 22:30.03 22:31.03
to 22:11.10 22:13.10 22:31.18 22:33.18
t3 22:11.10 22:12.10 22:31.03 22:32.03
ta 22:13.15 22:15.15 22:33.22 22:35.22
ts 22:13.01 22:14.01 22:34.07 22:35.07
ts 22:15.17 22:17.17 22:32.05 22:34.05
t7 22:17.04 22:18.04 22:35.39 22:36.39

Tabela 4.6: Segundo Experimento em Ambiente Real - Horaeadsidio e fim de execucéo de

cada tarefa

Nota-se um certo atraso em poucos segundos entre o inicikedagéio de uma tarefa

e o fim de execugado de uma tarefa predecedsocanforme observado nas tarefgse sua

sucessoryy. Esse atraso se deve ao tempo de carregamento de um procgsscessador da

maquina, que pode variar em poucos segundos.

Na Figura 4.9 tem-se a relacao de quantidade de tarefas sypjobessados por unidade

de tempo para cada tipo de escalonamento utilizado. Negtmde experimento, as tarefas

foram distribuidas sequencialmente entre os processad@eoniveis e, depois, distribuidas

conforme o sequienciamento retornado pelo algoritmo hdbrid
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Figura 4.9: Comparativo entreakesparviavel e Otimal para 7 Tarefas em 2 Processadores

Verifica-se uma reducao no tempo de finalizacdo de todasedatate 484 segundos para

399 segundos com o escalonamento 6timo. Com isso, tem-senita da tempo real aproxi-

mado de 18% no tempo total.

Nos dois proximos experimentos serdo utilizadas as tésdiegeragéo de instancias des-
critas em (TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 2002). O préximo grafo de prd@ecias foi obtido
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utilizando eliminagdo gaussiana. Neste caso serdo did&za4 tarefas relacionadas e 3 pro-
cessadores disponiveis. Na Figura 4.10 tem-se diagramgiddade precedéncia da instancia
utilizada neste experimento, lembrando que os tempos daeipnais de cada tarefa estdo em
minutos.

Figura 4.10: Terceiro Experimento em Ambiente Real

Na Figura 4.11 pode ser feito um comparativo entre os doigl@samentos, com 820
segundos gastos no seqguenciamento viavel ndo-otimal & opseqlienciamento otimal, 744
segundos mais o tempo de otimizacéo de 0,13 segundoszaoidt 744,13. Com isso, obteve-
se uma economia de tempo de execuc¢ao de todas as tarefasandefdio%.

Até agora foram utilizadas instéancias com poucas tarefas &proximo experimento foi
utilizada uma instancia gerada via codificacdo de dinammuaeculares com 41 tarefas em 3
processadores disponiveis. Na Figura 4.12 é apresentaddoodg precedéncia, mostrando o
alto grau de paralelismo entre as tarefas desta aplicagéo.

Na Tabela 4.8 séo descritos os horéarios de inicio e fim ohtidoto para o escalonamento
vidvel quanto para o otimal. Percebe-se, como nos dois iexpetos anteriores apresentados,
gue a carga dos processos em memoria é um fator a se congulgr@ipalmente quando séo
tratadas as restricdes de precedéncia entre as taref&ss@oelsolver este "problema" do fator
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| Tarefa| Inicio (Normal) | Fim (Normal) | Inicio (Otimal) | Fim (Otimal) |

ty 15:20.08 15:21.08 15:40.14 15:41.14
to 15:21.23 15:23.23 15:41.15 15:43.15
t3 15:21.08 15:22.08 15:42.32 15:43.32
ta 15:22.24 15:24.24 15:41.30 15:43.30
ts 15:21.07 15:22.07 15:41.15 15:42.15
ts 15:23.10 15:25.10 15:43.31 15:45.31
t7 15:25.13 15:26.13 15:45.04 15:46.04
tg 15:26.29 15:28.29 15:45.36 15:47.36
to 15:25.13 15:26.13 15:45.04 15:46.04
t10 15:26.29 15:28.29 15:46.06 15:48.06
t11 15:28.00 15:29.00 15:48.08 15:49.08
t12 15:29.17 15:31.17 15:48.08 15:50.08
t13 15:29.02 15:30.02 15:49.08 15:50.08
t14 15:31.04 15:33.04 15:50.24 15:52.24

Tabela 4.7: Terceiro Experimento em Ambiente Real - Horat@micio e fim de execucéo de
cada tarefa

de carga, calculando a média de gasto para esta operacdoamdplnas diferencas entre os
tempos de inicio e fim entre tarefas interligadas.

No gréafico da Figura 4.13 é apresentada a relacamakesparviavel, com as tarefas
distribuidas sequencialmente e uniformemente entre aggsadores disponiveis. No escalo-
namento viavel ndo-otimal foi obtido umakespamle 5707 segundos enquanto que no escalo-
namento otimal unmakesparmle 5104 segundos, gerando uma economia de 11% em tempo de
processamento.

Com esses experimentos em um ambiente distribuido real $siye avaliar a qualidade
dos escalonamentos gerados pelo algoritmo hibrido, geradtimo para todas as instancias,
bem como medir a economia de recursos com a utilizac&o deimmza@tdor como procedimento
residente em memoria.
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Figura 4.11: Comparativo entmeakesparviavel e Otimal para 14 Tarefas em 3 Processadores
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Figura 4.12: Quarto Experimento em Ambiente Real - (TOPCUOGHARIRI; WU, 2002)
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| Tarefa| Inicio (Normal) | Fim (Normal) | Inicio (Otimal) | Fim (Otimal) |

to 09:00.04 09:05.04 11:00.13 11:05.13
ty 09:05.09 09:10.09 11:05.19 11:10.19
to 09:05.08 09:10.08 11:05.03 11:10.083
t3 09:10.15 09:15.15 11:05.03 11:10.083
ta 09:10.15 09:15.15 11:10.08 11:15.08
ts 09:15.20 09:20.20 11:10.09 11:15.09
ts 09:10.00 09:15.00 11:10.24 11:15.24
t7 09:20.25 09:25.25 11:20.34 11:25.34
tg 09:15.04 09:20.04 11:20.05 11:25.05
to 09:25.30 09:30.30 11:15.30 11:20.30
t10 09:30.37 09:35.37 11:20.05 11:25.05
t11 09:20.25 09:25.25 11:30.45 11:35.45
t12 09:15.20 09:20.20 11:25.09 11:30.09
t13 09:35.43 09:40.43 11:25.41 11:30.41
t14 09:35.13 09:40.13 11:25.09 11:30.09
t15 09:25.30 09:30.30 11:40.57 11:45.57
t16 09:25.00 09:30.00 11:40.26 11:45.26
t17 09:40.48 09:45.48 11:35.20 11:40.20
tis 09:30.37 09:35.37 11:40.10 11:45.10
t1o 09:45.54 09:50.54 11:35.51 11:40.51
t20 09:30.06 09:35.06 11:35.05 11:40.05
to1 09:40.18 09:45.18 11:30.15 11:35.15
to2 09:45.23 09:50.23 11:45.16 11:50.16
t23 09:35.44 09:40.44 11:45.31 11:50.31
to4 09:40.48 09:45.48 11:55.27 12:00.27
tos 09:45.54 09:50.54 11:55.12 12:00.12
to6 09:50.58 09:55.58 11:46.00 11:51.00
to7 09:56.15 10:01.15 11:55.11 12:00.11
tos 09:50.28 09:55.28 11:50.22 11:55.22
too 09:55.45 10:00.45 12:00.33 12:05.33
t30 09:50.58 09:55.58 12:05.22 12:10.22
ta1 10:01.21 10:06.21 12:05.22 12:10.22
ta2 10:00.04 10:05.04 12:05.38 12:10.38
ta3 10:05.10 10:10.10 12:00.17 12:05.17
ta4 10:06.27 10:11.27 12:00.17 12:05.17
t3s5 10:11.33 10:16.33 12:10.43 12:15.43
t36 10:05.10 10:10.10 12:10.27 12:15.27
ta7 10:10.15 10:15.15 12:10.27 12:15.27
t3s 10:20.12 10:25.12 12:15.33 12:20.33
tag 10:25.18 10:30.18 12:15.33 12:20.33
tao 10:30.07 10:35.07 12:20.04 12:25.04

cada tarefa

s s s
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

“O mais importante da vida ndo € saberes onde estas, mas sampde vais.
Goethe

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes e considgpacé trabalhos futuros.
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Neste trabalho foi possivel estudar alguns conceitos itaptas da area de Otimizacao
Combinatéria como formulagBes matematicas, heuristicasta-heuristicas, controle de pro-
cessos em um Ambiente Distribuido, bem como, também, éxeecmetodologia de pesquisa
na identificacdo de trabalhos correlatos na literatura gdegsem colaborar com os resultados
dos experimentos.

Foi apresentada uma proposta de algoritmo hibrido paraldegna de escalonamento de
tarefas em ambientes computacionais distribuidos honeagépassando pelos seguintes esta-
gios:

e Pesquisade modelos matematicos de problemas de escalonamentenaaulia para en-
contrar aquele que mais se adequace ao objetivo destehtabal

¢ Identificacdode dificuldades em se resolver instancias do problema apéihiaando a
formulacdo MIP devido, principalmente, a grande quantdadel variaveis geradas pelo
modelo matematico, mesmo trabalhando com pequenas cadedide tarefas e proces-
sadores disponveis;

e Construcaode um algoritmo genético para a obtencao de valores que s8lidados
como limitantes superiores para o problema. Contudo, mesmgeguindo boas apro-
ximacdes dos valores 6timos para a maioria das instandlemdas, verica-se pouca
melhoria nos resultados, principalmente no quesito teneguracessamento;

e Acréscimaas técnicas implementadas, da fixacdo de variaveis do mpdedacolaborar
no processo de busca do CPLEX, realizando uma varredura foodgrarecedéncias por
niveis, identificando varidveis que poderiam ter seus galikados em valores obtidos
por solucdes 6timas de niveis anteriores.

¢ Testedle eficiéncia dos escalonamentos retornados pelo algahiionilo em um ambi-
ente distribuido homogéneo real, confirmando o objetivo dinanar a vazao de proces-
sos / tarefas neste tipo de ambiente computacional.

Como trabalhos futuros podem ser identificados:

e Trabalharformas de diminuir a quantidade de variaveis do modelo matiemutilizado;

e Melhorar o processo de busca de solucdes do algoritmo genético aéiarte se obter
melhores aproximacdes do 6timo e, assim, por algumas wdizpgnsar a utilizacao do
algoritmo hibrido, identificando situacdes onde fica maisrassante utilizar somente a
meta-heuristica para geracao do escalonamento;
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¢ Identificarformas de se trabalhar um escalonador dindmico que trabathe um pro-
cesso residente rolusterrealizando o balanceamento de carga periodicamente.

Verifica-se o quao dificil é lidar com problemas de ordem pdélnomial, mesmo com
toda a tecnologia de hardware e o consequente poderio caoqmel existente. Tratam-se
de problemas que ocorrem no dia-a-dia, que afetam qualquelireta ou indiretamente, mas
gue ainda requerem grande esfor¢co de pesquisas e constiei¢@conicas para a solucao dos
mesmos.

Percebe-se ainda que o SGE algumas vezes nao respeita daragatos de execuc¢ao dos
processos, podendo existir atrasos de alguns segundo$agdorao instante de inicio configu-
rado pelo usuario do sistema. Isso deve ser consideraddyparas melhorias da ferramenta,
principalmente quando trata-se de uma implantagc&o de umizatilor dindmico de tarefas no
ambiente distribuido.
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ANEXO A - Resultados Completos da Aplicacao do
Algoritmo Hibrido

O Algoritmo Hibrido Proposto neste trabalho, trabalha cografo de precedéncias par-
ticionado por niveis das tarefas, conforme suas alturasteNenexo, sdo descritos todos 0s
resultados obtidos para as 28 instancias utilizadas, f#apasso, conforme o acréscimo de
tarefas no modelo.

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

5 3 0,13
9 5 0,09
14 8 0,20

Tempo Total = 0,42

Tabela A.1: Instancia f14 com 2 processadores

Na primeira coluna tem-se a quantidade de tarefas condmera iteragcdo do algoritmo,
na segunda coluna o valor da solu¢do encontrada até o mom@atdltima coluna o tempo
gasto pelo procedimento para gerar a solu¢cao sem consoenapo do procedimento GA.

| Quantidade de TarefdsSolucéo| Tempo (seg)

6 4 1,27
11 7 0,67
16 10 1,08
22 13 1,64

Tempo Total = 4,66

Tabela A.2: Instancia i22 com 2 processadores
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| Quantidade de TarefgdsSolucéo| Tempo (seg)

7 4 1,11
11 6 0,09
15 8 0,20
19 10 0,23
22 12 0,11

Tempo Total = 1,74

Tabela A.3: Instancia v22 com 2 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)

7 4 7,09
12 7 0,81
16 9 0,14
19 11 0,09
23 14 0,14

Tempo Total = 8,27

Tabela A.4: Instancia g23 com 2 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

6 4 0,28
10 6 0,06
15 9 1,16
19 11 0,28
22 12 0,11
25 14 0,16

Tempo Total = 2,05

Tabela A.5: Instancia d25 com 2 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

6 4 1,27
10 6 0,13
16 9 5,67
18 10 0,05
25 14 148,61
30 17 2,45
34 20 0,78

Tempo Total = 158,96

Tabela A.6: Instancia f34 com 2 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 6 0,52
13 9 0,19
19 12 3,78
25 15 5,47
31 18 12,20
37 21 10,36
43 24 11,89
48 27 2,55

Tempo Total = 46,96

Tabela A.7: Instancia r48 com 2 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 4 7,25
13 7 4,91
19 10 4,49
25 13 8,17
31 16 11,98
37 19 12,11
43 22 20,03
50 26 106,84

Tempo Total = 175,78

Tabela A.8: Instancia i50 com 2 processadores

| Quantidade de TarefdsSolucéo| Tempo (seg)

5 2 0,0
9 3 0,02
14 5 0,23

Tempo Total = 0,25

Tabela A.9: Instancia f14 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)

6 3 6,84
11 4 0,05
16 6 3,95
22 8 0,41

Tempo Total = 11,25

Tabela A.10: Instancia i22 com 4 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 3 0,14
11 4 0,03
15 5 0,30
19 6 0,16
22 8 0,22

Tempo Total = 0,85

Tabela A.11: Instancia v22 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 3 52,67
12 5 3,06
16 6 0,08
19 7 0,14
23 10 0,28

Tempo Total = 56,23

Tabela A.12: Instancia g23 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)
6 3 0,02

10 4 0,02

15 6 3,63

19 7 0,16

22 8 0,22

25 10 0,36

Tempo Total = 4,41

Tabela A.13: Instancia d25 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

6 3 6,72
10 4 0,01
16 5 0,20
18 6 0,11
25 8 785,45
30 9 1,41
34 11 2,08

Tempo Total = 795,98

Tabela A.14: Instancia f34 com 4 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 6 0,06
13 8 0,19
19 9 2,31
25 11 2,78
31 12 4,64
37 14 6,49
43 16 4,38
48 18 11,28

Tempo Total = 38,62

Tabela A.15: Instancia r48 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 3 52,88
13 5 17,99
19 7 36,52
25 8 0,91
31 10 70,31
37 11 22,94
43 13 120,91
50 15 8,55

Tempo Total = 331,01

Tabela A.16: Instancia i50 com 4 processadores

| Quantidade de TarefdsSolucéo| Tempo (seg)

5 2 0,02
9 3 0,05
14 5 0,16

Tempo Total = 0,23

Tabela A.17: Instancia f14 com 8 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)

6 2 0,02
11 3 0,08
16 4 0,20
22 6 0,69

Tempo Total = 0,99

Tabela A.18: Instancia i22 com 8 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 3 0,03
11 4 0,06
15 4 0,25
19 5 0,33
22 7 0,50

Tempo Total = 1,17

Tabela A.19: Instancia v22 com 8 processadores

| Quantidade de TarefdsSolucéo| Tempo (seg)

7 2 0,03
12 3 0,09
16 4 0,19
19 5 0,28
23 8 0,69

Tempo Total = 1,28

Tabela A.20: Instancia g23 com 8 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)

6 3 0,02
10 4 0,05
15 5 0,17
19 6 0,31
22 7 0,50
25 9 0,84

Tempo Total = 1,89

Tabela A.21: Instancia d25 com 8 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugdo| Tempo (seg)
6 2 0,02

10 3 0,05

16 4 0,27

18 4 0,23

25 5 1,16

30 6 1,94

34 7 2,91

Tempo Total = 6,58

Tabela A.22: Instancia f34 com 8 processadores

| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 6 0,19
13 8 0,17
19 9 0,14
25 10 1,50
31 11 2,42
37 12 4,84
43 14 26,47
48 16 10,51

Tempo Total = 46,24

Tabela A.23: Instancia r48 com 8 processadores
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| Quantidade de TarefdsSolugéo| Tempo (seg)

7 2 0,05
13 3 0,14
19 4 0,39
25 5 1,03
31 6 2,11
37 7 4,00
43 8 6,92
50 10 13,75

Tempo Total = 28,39

Tabela A.24: Instancia i50 com 8 processadores
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