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Esta tese trata do ~roblema da aloca/=$!o de tarefas em sistemas 

distribuidos. que, fundamentalmente, consiste em, dado um conjunto de 

tarefas que se comunicam entre si, a ser executado em um sistema de 

processadores sem memóM compartilhada, determinar a qual processador 

cada tarefa deve ser atxibuida. 

Estudamos a questão através de duas abordagens bem distintas: o 

escabnamento por listas de priaridade, com o objetivo de min imiza r  o 

tempo totai de execuçâo; e a abcação por cortes sucessivos e 

"ciustering", visando a minimizaçâo do somatórjo de todos os custos de 

execução, comunicação intar-processador e interferência incorridos. 

Verifll=amos a relação entre os objetivos de desempenho 

consíüerados e as  limitações associadas aos seus modas. Avaliamos 

ambos os métodos com relação aos seus próprios objetivos, e também 

quanto a outras m B t r i c a s ,  como volume de comunkação inter-processador e 

etkiência. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fuiüilment of 
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Lysia Maria Monteiro de Barros Cannlsy 
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This  thesis addresses the probiem c& task aiiocatbn in 

distributed systems, whkh baskaliy consists of, given a set of 

communir=ating tasks to be executed in a dístríbuted co&guratbn o£ 

heterogeneous processors, determining to which processar each task 

should be assigned. 

W e  study the probiem using two W e r e n t  approaches: p h & y  

list s c h e d m g ,  where the performance goai h to minimize t h e  

compietion time a€ aU tasks; and task alklcatbn by successive cuts and 

ciusterjng, aiming a t  the minimization of the sum of a i i  execuüm, 

inter-pracessor communic=ation and interferente costs incumed. 

W e  investigate t he  relationship between the parformance 

considered, and the restxictbns associated with their models. We ais0 

evaluate both methods with respect to th& respective goals, and to 

other metrics, such as inter-processar communicalion h d  and 

e£&kncy, 
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E s t e  trabalho trata do gerenciamento de tarefas paraleias, um 

dos m a i s  importantes aspectos de ambientes distribuídos. A questão 

principal é como distribuir as tarefas entre os processadores de forma a 

expbrar o parnfnlif:mo da apiica~âo e aproveitar os recursos do sistema. 

A distribuição de tarefas é fundamental não apenas para a 

execução eficiente de apiicações e m  sistemas paraidos, como também para 

a etapa de projeto de sistemas na qual s e  investiga quais configurações 

(número de processadores, topobgia da rede, largura de banda dos canais 

de comunicação, etc.) são capazes de oferecer o nível desejado de 

desempenho na execução da apiicação. 

Estamos interessados em métodos gerais para a alacação estática 

de estruturas de computação paralela em sistemas m ~ r o c e s s a d o s  

distribuí dos. 

Inúmeros fatores interferem no nível de desempenho de uma 

alocação, Um dos principais fatores é, sem dúvida, a comunicação 

inter-processador (IPC), que diz respeito ao atraso pelo trânsito das 

mensagens nos canais de comunicação, e ocorre, evidentemente, quando 

tarefas comunicantes são aiocadas a processadores Werentes. Quando, ao 

contrário, tarefas são aiocadas a um mesmo processador, eias competem 

por seus recursos (CPU, memória, serviços de comunicação), incorrendo em 



custos adir:bnais por trocas de contexto, gerenciamento de "bu£ferst' 

compartilhados, etc. 

A questão da determinação de alocações ótimas, e m  quase todas as 

suas formulações, pertence a classe de probhmas NP-difícil, As exceções 

constituem casos exhremamente resWos. isto é um forte argumento de 

que obter soluções ótimas efi<.lientemente é impossível A estratégia, 

então, é concentrar-se e m  algoritmos de tempo polinomiai que fornecem 

soluções subótimas. 

Neste estudo, avaliamos e comparamos duas classes de algoritmos 

heurístkos de aimação com objetivos de desempenho diferentes. O s  

algoritmos são todos centralizados, com conhecimento gbbal das 

características da força-tarefa e do sistema distribuído. 

O e sdnamento  por listas de prbridade, com o objetivo de 

minimizar o tempo total de execução, requer as tarefas representadas 

através de um grafo de precedências. Estendendo os trabalhos de Shirazi 

e Wang [SHI90] e de Hwang, Angar, Chow e Lee [HWAgO], apresentamos dois 

algoritmos de escabnamento capazes de tratar atrasos de comunicação 

reievantes, e processadores heterogêneos interconectados arbitrariamente 

através de canais com capacidades distintas. Consideramos também a 

combinação dos algoritmos a alguns cxkérbs h e u r í s w s  de prbridade, 

com a intenção de incrementar a qualidade das soluções produzidas. 

A aimação por cortes sucessivos e 1fcluster3ng", visando a 

m ~ ç ã o  do somatório dos custos de execução, comunirração 

inter-processador e interferência, ut;iliza modelas de m x o  de redes. 

A q u i  os processadores são também heterogêneos, mas compietamente 

interconectados a-avés de canais de comunicação idênticos. O s  



algoritmos por cortes e "clustering" foram propostos por Lo [L083, 

L0881, e podem ser utilizados para ambos os m o d e b s  sem e com 

interferência. Para melhor tratar a interferência, no entanto, sugerimos 

algumas altarações simples. 

A partir de dados gerados aleatoriamente, investigamos a relação 

entre o tempo total de execução e a soma dos custos de execução, 

comunicação inter-processador e interferência como crit6rbs de 

desempenho, e analisamos as respostas de cada método com relação a essas 

medidas, bem como quanto ao volume de comunicação inter-processador e a 

&&ncia. 

De acordo com os nossos experimentos, ambos os m4todos 

considerados se mostraram adequados para a obtenção de soluções 

satisfatórias quanto aos seus respectivos objetivos. Observou-se ainda o 

potencial da interferência na redução do tempo de execução, conseqüência 

indireta da maior distribuição das tareas enixe os processadores, Ainda 

assim, as soluções ótimas para o modelo com intaferência não se 

mostraram suficientemente boas quanto ao tempo de execução. Es te  

resultado foi ainda pior para as  aioações subótímas obtidas na prática 

p&s algoritmos de cortes e "clustering". 

Uma d-ão básica e um breve histórico do probhma 

enconixam-se no capituh 2. 

No capítuh 3, discutimos a aílxaçâo de tarefas com o fim de 

minimizar o tempo tatal de execuçâo. Primeiramente, apresentamos os 

modalos utiiizados para a representação da apiícação e do sistema 

distribuído, r&cir>nando as restriçoes introduudss pelos modeios e 

descrevendo superfir=iaimente m e b s  de contorná-las e m  alguns casos 



especiais. Em seguida, descrevemos as heurístkas baseadas e m  &tas de 

prioridade. 

Iniciamos o capítulc, 4 com a aimação de tarefas para minimizar 

o somatório dos custos de execução e comunicação inter-processador. 

EniSo, acrescentamos na função objetivo custos de interfergncia, 

incorridos quando duas tarefas são atribuídas ao mesmo processador. Os 

moddos de Eluxo de redes e suas limitações são descritos, seguidos dos 

aigoríkmos de cortes sucessivos e "clustering". 

O capitulo 5 contém uma exposição detalhada das exper3ências 

realizadas. Primeiramente, comentamos o processo de geração dos dados de 

entrada e as me&ões efetuadas para uso pelos experimentos. Então, 

apresentamos os procedimentos de testes adotados e analisamos 

detidamente seus resultados. 

Finalmente, as conclusões depreendidas se encontram no capítulo 



O problema da alma@o de tarefas e m  sistemas distribuídos 

consiste, basicamente, e m ,  dado um conjunto de k tarefas R{t  tk} 

que se comunicam entre si, a ser executado e m  um sistema de n 

processadores p , . , p sem membria compartilhada, escoiher uma 
n 

atribuição d: T+P de tarefas a processadores, dentre as nk possíveis. 

Quando se considera ainda a precedência, o instante e m  que cada 

mefa é iniciada, e, portanto, a ordem de execução das tarefas são 

importantes. N e s t e  caso, o número de soiuções possíveis é m ~ ~ d o  

por um termo fatoriaL A precedência determina uma reiação temporal 

entre as tarefas, segundo a quai algumas delas podem ser iniciadas 

apenas após o término de certas outras. 

A preocupação deste estudo é com a a t r i b e â o  estatka de 

tardas a processadores, seja eia defhkkva ou não, isto é, seguida ou 

não de migração de tarefas e m  decom5ncia de mudanças nas cargas dos 

processadores e na rede de c o m u ~ ç ã o .  Neste tipo de alrxação, o 

comportamento da aplicação e a arquitetura devem ser antecipados em 

tempo de compilação. Justamente por este motivo, uma de suas principais 

difkilldades é o tratamento de condir=ir,nais. Por outro lado, a alceação 

dinâmica t e m  como desvantagem o sobrecusto p& cômputo da alocação e m  

tempo de execução, o que pode provocar degradação no desempenho. 

Existem, na realidade, diversos eiementos que afetam o 



desempenho da apiicagio no sistema distribuido. Varias desses elementos 

dizem respeito aos custos incorridos entre tarefas que se comunicam, 

peh uso do mecanismo de comunicação de processos, contenção para acesso 

a "bu"ers", manipulação de W, sincronização para envb de 

mensagens, e, quando as tarefas comunicantes estão aimadas a 

processadores diferentes, pela contenção para uso dos canais de 

comunicação, e, principalmente, peb atraso decorrente da transmissão 

das mensagens trocadas entre as tarefas através dos canais de 

comunicação e n e e  os pracessadores. Outros elementos são a quantidade de 

memória iocai disponível, a contenção para acesso a memória, e outras 

características específicas de cada processador. 

Por tratabiiidade, faz-se necessária uma sé& de hipbtesee: 

simp&adoras. No mais, trabalhamos com aproximações extraídas de uma 

análise da apiicação e da arquitetura, Tai anáiise é compikadai, e os 

fatores considerados são difíceis de serem quantificados. Mas supomos 

que, de aigum modo, essas quantias estão disponíveis, expressas em 

unidades de medida convenientes. 

A qualidade de uma solução pode ser avaliada sob várbs 

aspecims, através de métricas diversas, dentre as quais destacam-se o 

tempo total de execução, com o aproveitamento do paralalismo potencial 

da apikação, o atraso por comunicação inter-processador (que possui 

impacto dramático no desempenho), o balanceamento da carga computa&nai 

e a utilização das C P U f s  e dos demais recursos do sistema. 

D e  fato, a aimação de tarefas e m  sistemas disWuídos deveria, 

idealmente, cumprir requisitos opostos (embora reiacionados): o 

baianceamento de carga e a minimização do volume de mmunhção 



inter-processador; a maxhização do parabhmo e a preservacão da ordem 

de precedência na execução das tarefas. 

A poiítica de aimação Qtima deve ser um compromisso entre esses 

requisitos, os quais, obviamente, não podem ser satisfeitos ao mesmo 

tempo. Nesse sentido, deve-se definir objetivos para a avaliação das 

aiocações e seus algorkmos. 

Diferentes métodos podem estabalecer objetivos djsüntos, 

expressos por funcões de decisão que reduzem o espaço de soluçães 

durante a âk>cação. Conseqüentemente, as  estratégias de aimação são 

extremamente hfiuenciadas peias funções objetivo. Dentze as muitas 

funções já adotadas, podemos citar aquelas baseadas e m  volume de 

comunicação inter-processador [GY E76, EFE82, LEE87 1, no número de 

tarefas comunicantes mapeadas e m  processadores adjacentes (denominado 

cardinalidade) [BOK81a], no custo de execução e comunlr=ação 

hter-processador totdl CST077, L083, SiN84, EZZ86, SIN87, L0881 e 

máximo por processador CL083, SHE85, CHU87, KHE88, KIM881, e no tempo 

totai de execução, dado peh instante e m  que termina a última tznreba da 

apiicação, assumindo tarefas independentes ou não, contando com atrasos 

de comunicação ou não CGRA69, KRU87, HWA89, LEU89, REW90, SHI901; cabe 

observar que o custo de execução e comunicação máximo por processador 

também pode ser percebido como uma de t in~ão  do tempo toM de execução 

[L083, L0881, A s  funções objetivo podem estair sujeitass a restrições 

aaicj,nais como quanto à utühação de memória, distYibuilção da carga de 

trabalho, tempo de resposta, enlxe outras. 

Não obstante, há um consenso gemi  quanto ao fato de que a 

redução do volume de comunic=açâo inter-processador, o baianeeamento de 



carga e o incremento de parahlkmo são metas desejáveis na determinação 

de àlocações. 

Mesmo impondo diversas limitações na formulação do probima, 

encontrar uma sohção ótima para n e k arbitrários é NP-compieto. 

Probiemas NP-compktos são tais que é improvável que e x i s t a m  algoritmos 

com putacionaimente &cientes (tempo polinomial) para resolvê-h. 

Em particular, quando o objetivo da aiocaçâo é a otimização do 

tempo total de execução, o problsma foi demonstrado ser NP-completo até 

para tarefas independentes, com tempos de execuçgo arbitrários CKAR721. 

Quando s e  considera precedência entre as tarefas, até mesmo o caso 

restrito do escabnamento de tarefas com tempos de execução u- S .  

é 

NP-complsto CULL751, assim como o escabnamento de tarefas com tempos 

arbitrários de execuçâo e m  sistemas de n=2 processadores CPRA871. D e  

fato, a única situação para a qual é viávd a resolução ótima do 

probiema com respeito ao tempo totai de execução é o caso trivial de 

tarefas independentes com tempos de execução idên-S. 

Também foi moslrado que, para a a&xaçBo de tardas 

comunir=antes, nâo rdacionadas por precedêncía, em s i s t e m a s  de n>2 

processadores heterogêneos, quando os a m o s  por transferrênch de 

mensagens entre os processadores silo considerados relevantes, a 

determinação de uma solnição com custo total mínimo de execução e 

comunicação inter-processador é NP-compieto CBOK8lbl. 

No restante deste capítub, revemos e m  linhas gerais diversas de 

estratégias propostas na literatura para a resolução do probiema, 

2.1. Estratégias de Abcação &&nas 



Soluções 6timas s3o imnortantes oara apiicações executadas 

repetidamente e m  um mesmo ambiente distribuído. 

A enumeração exaustiva de todas as possíveis soluç~es obviamente 

encontra as abcaçTies itimas. No entanto, este procedimento requer, na 

melhor Qótese (quando n%o se considera precedência), tempo da ordem de 

~(n"), sendo ~roibitivo mesmo para n e k pequenos. 

Conseqiientemente, foram estudados m e h s  mais efkiiGntes de se 

obter soiuçC;es 6timas. Basicamente, duas abordagens são utilizadas para 

a resoiuçgo htima do problema: por programação inteira, e através de 

mod* e algo&mos de fluxo de redes. 

Na abordagem por fluxo de redes de Stone CST0771, a W a ç ã o  t e m  

por objetivo m i n í m i z a r  o somatí'rio dos custos de execuçâo e c o m u ~ a ç ã o  

inter-processador, uma medida da utiúiaç?ro gemi dos recursos do 

sistema. A apiicaçro e o sistema s3o modelados por uma rede, onde cada 

corte corresponde a uma alrxaç3o distinta de tarefas a pracessadores, e 

a capacidade do corte equivale ao custo da alr>cação, Portanto, tem-se 

uma WaçSo Wima com a obtenq3o de um corte de capacidade mínima na 

rede, mas este procedimento é v&vel apenas para n=2, O problema da 

determinação de um corte n-wav mínimo, n>2. 4 NP-compieto CGUR811. 

Mesmo para n=2. este metodo wssui algumas limitações cri*. 

O balanceamento de carsa nro faz parte do seu objetivo, O s  atrasos nos 

canais de c o m u ~ ~ ~ o  aue interconectam os processadores devem ser 

uniformes (isto hplicsl e m  processadores conectados através de um 

barramento de dados ou e m  um conjunto de processadores completamente 

interconectado Dor canais idênticos), e rela<=T;es de dependência ou 

restrir;ões dos recursos não s3o consideradas. 



Uma extensão do método para n arbitrário e a t r a~os  de 

comunka~ão não uniformes foi proposta por Stone e Bokharí [STB78] para 

casos e m  que o padrão de referimcias entre módulas t e m  a estrutura de 

uma árvore. 

Outra possibilidade é a busca de soluções através do mhtodo 

llBranch-and-Boundll CHOR78, CHU801, conhecida técnica de programação 

inteira 0-1 não linear que procura abreviar o espaço de soluções, o qual 

é representado por uma árvore. Funções subestimativas de custo servem 

para guiar e terminar a expansão da árvore de soluções. A função a ser 

otimizada pode ser, também, a soma dos totais de execução e comunkação 

inter-processador, possivelmente sujeita a res t r ições  como na 

distribuição de carga, na quantidade de memória h a i  dos processadores, 

ou no tempo de resposta. 

Ma et aL [MA821 utíiizaram um algoritmo llBranch-and-Boundl' para 

obter alrxações ótimas com a imposição de várias r ~ õ e s  inerentes as 

apiicações, e responsáveis pela contração do espaço de soluções viáveis. 

Sinclair CSIN84, SIN871 também estudou a apiicação do método ao probiema 

da alocação, propondo e avaliando funções subestimativas hxis e 

globais, e sugerindo aigumas t é c h s  a d í h n a k  para hcrementar a 

redução da árvore de soluções, como a combinação com o mbtodo de corte 

mínimo de Stone (no caso de atrasos de comunicação uniformerrr), e a 

classjfjcação de tarefas, de modo a a l m a  as  tarefas mutuaimentrs 

independentes somente após as demais. 

A utilização deste método é limitada pelo fato de que as 

quantidades de tempo e memória necessárias para a determinação de uma 

solução ótima são funções exponenciais da magnitude do probiema. A i é m  



disso, n%o há provisão para a especificação de rehções de dependência. 

2.1. Estratégias  de Aioação Subótimas 

A compiacidade computacionai de estratCtgias de alrxaçâo ótimas 

as tornam impróprias para aplícações onde o fator tempo é crítir=o, Há 

também casos e m  que uma so.ü~ção ótima não é estritamente necessária. 

Dai a importância de heurísticas para a obtenção de alrxações 

subótimas, as quais devem ser simpies, rápidas e, e m  virtude da natureza 

imprecisa da medíção dos fatores envdvidos, pouco sensíveis a pequenas 

variações na entrada. Aigoritmos heuristicos podem utilizar também 

modebs de 9 u o  de rede ou da programação matemátka, com a vantagem 

de, e m  gerai, permitir a incorporação de um número maior de elementos 

pertinentes ao problema (já que são menos sensiveis às suas dimensões). 

A partir do txabalho de Shen e T s a i  CSHE851, Khei [KHEB] 

apresentou um método subótimo de busca de estados A*, com a iimitação da 

&ta de nós a expandir (abertos). O aigoritmo começa com uma ordenação 

das tarefas a fim de privíbgíar na b a ç ã o  as tarefas com m a b r  

demanda de comunicação. Khei também sugeriu -ações na função de 

custo, baseada no tatal de execução e comulllcraç%lo máximo por 

processador, cuja motivação foi favorecer o baianceamento de carga. 

Propôs, ainda, uma técnica de redes neuronais para a otimização da 

funç%o. 

Stone CST0771 generaiízou seu modd de rede para n>2 

processadores e criou um aigoritmo subótimo para sistemas com n=3. Wu e 

Liu CWU801 apresentaram, para o mesmo critério de minfmizaç%o dos custos 

totais de execução e c o m u ~ ç ã o ,  aJgoritmos subóthos para n 



arbitrfirb. Em ambos os casos, a idéia foi invocair repetidamente o 

algoritmo de Fluxo Máximo/ Corte Mínimo e m  porções da rede. 

Lo [L083, L0881 propi3s outro algoxitmo para n arbitrário, que, 

em síntese, consiste em reduzir sucessivamente a rede para n=2 e obter o 

corte mínimo da rede reduzida. Como esse algoritmo produz, no caso 

gerai, uma atribuição apenas parcial, Lo sugeriu sua combinação com um 

algoritmo do tipo gulr>so. U m  disso, com o propósito de estimular 

diretamente o balanceamento de carga nas abcações, Lo inlxoduziu no 

modeio um novo fator, ao qual deu o nome de intexferência, que raflste 

os custos relacionados com a ãlocação de tardas a um mesmo processador. 

Para resolver o probiema quando o objetivo é minimizar o tempo 

que o conjunto de tarefas, relacionadas por precedência, bva  para 

terminar, os métodos m a i s  adequados pertencem a conhecida classe de 

algoritmos de escaionamento por listas de p&ridade, A idéia básica 6 

Bmpor uma ordem a &ação, privilsgíando neste processo determinadas 

tardas, de acordo com algum crif;éria heurístico. Os aigo&mos de 

listas de prbridade podem ser preemptivw ou não, e permitir ou não 

replicação de tarefas, sendo que a mair;>rh assume atrasos de comunkação 

irralevantes CGRA69, SHI901. Entre os que tratam da comunirração 

intar-processador, destacamos os propostos por Kruatrachue CKRU871, 

Hwang, Chow, Anger e Lee [HWA89], e El-Rewini e Lewis CREW901. 

Diversas outras heurislicas para probiemas de aimação em 

sistemas disWuídos constam na literatura, as quais podem envolver 

teoria de filaç [EZZ861, s i s t e m a s  probabiiísticos [CH082], técnicas de 

perturbação [BOK8la, LEE87, KIM88, ERC90], "&steringn CGYL76, CHU80, 

EFE82, L083, L0881, etc. 



CAPITULO 3 

Neste capítub, investigamos a atribuição de tarefas 

comunicantes a um sistema de processadores com o objetivo de executar as 

tarefas e m  tempo mínimo. 

Para a minamização do tempo totai de execução, é importante não 

s ó  determinar a qual processador cada tarefa será aiocada, mas também o 

instante e m  que cada tarefa deverá iniciar, o que requer as tarefas 

representadas por grafos de precedências. 

O s  métodos m a i s  adequados para resolver o problsma assim 

formulado pertencem Sr conhecida classe de algoritmos de eseahnamento 

por listas de prioridade. A idéia básicra é impor uma ordem nas 

abcações, priwlegiando neste processo determinadas tareas, segundo 

algum c~~ heurís-&o. 

Em pariicular, utilizamos algoritmos de Jisrtas de grimidade não 

preemptivos, baseados e m  propostas de Shirazi e Wang CSHI901, e de 

Hwang, Chow, Anger e Lee CHWA891, adaptadas conforme necessário para o 

nosso modelo de sistema distribuído, que assume processadores 

heterogêneos, interconectados arbitrariamente, por canais de c o m u ~ ç ã o  

com capacidades diferentes, e considera relevantes os atrasos de 

comunic=ação. 

3.1. Conceitos Básicos 



Um grafo de preced6naias GT (NT , ET) , é um grafo dkeckmado cu 10s 

nós consistem e m  um conjunto de tarefas ordenado parciaimente CKAR721. 

Denotamos t.< t. se e E ETt e chamamos ti e t de orígem e destino, 
1 3  i j .i 

respectivamente. Em G , raiz é todo nó, que não possui predecessores e 
J T- / 

f&a é todo nó que não precede nó aigum. 

Seja $ (Np, Ep) um sistema de processadores, sobre o qual GTdeve 

ser mapeado. O tempo acumuladoou carga de um processador p E Np, ACM é 
9 q 

o tempo totai necessário para p terminar todas as tarefas W a d a s  a 
9 

%* 
U m a  t a rda  t . ~  NT é dita madura em um dado instante se está 

pronta para ser aimada a um processador. Isto e verdade se a tarefa ti 

n%o tem p& no grafo GT, OU se cada um de seus pais já foi alrx:ac!lo a 

-um processador p E Np, e ACM é menor ou igual que o instante 
4 q 

considerado. As&, asseguramos que uma tarda  não será aimada antes 

que todos os seus predecessores tenham terminado. Aqui não se contam 

eventuais atrasos de comunicacâo entre t e seus pais, o que não é 
i 

definido at6 que se especifique algum processador p E Np para a alocação 
9 

de ti. 

O instante e m  que ti pode efetivamente começar a executar e m  p , 
9 

que chamaremos de I .  , é o instante e m  que ti recebe a úItin>a das 
i ¶ 

mensagens enviadas imediatamente após o término de seus pais. Isto 

depende de quando os pais de t terminaram e aonde estão alocados, e 
1 

quanto tempo tomam os atrasos de c o m u ~ ç ã o .  Observe que I1VI nunca é 
i q 

an-r ao instante e m  que. ti se torna madura. O instante m a i s  cedo e m  

que ti é capaz de terminar e m  p , FIM , é dado por INI t x . 
'4 i q iq i q  



Sabemos que o objetivo aqui é obter uma solução tal que o tempo 

totai de executar a ap&aç%o no sistema distribuído seja ótimo (ou 

subótimo). O tempo de execução correspondente a uma solução 9 é dado 

por: 

= max {ACM 1 
P E N p  4 

Começamos esta seção oom a defllução do contexto assumido para o 

probiema, relacionando nossas suposições a respeito da apiicaçâo, do 

sistema distribuído e do esquema de aloc=aç%o. Em seguida, é apresentada 

a descrição formal dos modelos da apiicação e do sistema distribuído, 

juntamente com a notação e a termin,oiogia adotadas, As ijrnitações dos 

modeios são, então, Isvantadas e discutidas. 

A computação ãistribuída é especifhda e m  termos de tarefas e 

de dependências enlxe essas tarefas, sendo, por este motivo, t a m b é m  

referenciada neste trabalho pela denominaçâo de força-tarefa. 

Tarefas são seqüências arbitrárias de operaçães em dados, a 

diferentes níveis de abstração, podendo ser constir;uídas, por exempio, 

por çohçtíes quaisquer de instruções ou subrotinas. 

A s  tarefas sâo relacionadas por precedêncja, de modo que uma 

tarefa não pode inir=iar até que tenha recebido todas as mensagens de 

cada tarefa precedente. Por este motivo, o seqüenciamento entre as 

tarefas não pode formar cir=los. Assumimos, ainda, que todas as mensagens 

são enviadas bgo  após o término da tar&a de origem. 



Supomos que a computação já se encontra adequadamente 

particionada e m  tarefas coesas. Ou seja, a quantidade de 

intar-referências deve ser reduzida. Tarefas intensamente dependentes 

entre si devem ser agiutinadas, transformadas em uma única tarefa. 

O parkkbnamento da computação em tardas, de fundamental 

importância no processamento paraido e distribuído, constitui problema 

complexo por si só, marecendo, portanto, tratamento uidependente da 

alrxação. 

O s  recursos do sistema sâo descentralizados. Não existe memória 

giobal à qual todos os processadores t ê m  acesso. Cada processador t e m  

memória s-nte para comportar o armazenamento e a sxecução de todos 

os módulos da computação. 

O atraso por transmissão de mensagens entre processadores é 

relevante e m  comparaçâo com os tempos de execução das tarehas. O s  canais 

de comunicação entre os processadores são bidirecionâis e simétricos, 

assim sendo, o tempo para transmiiir uma mensagem de um pmcessador para 

o outro é idêntico ao tempo de transmitir a mesma mensagem na direção 

reversa. São ainda independentes, podendo a comunk.açâo entre um par de 

tarefas sobrepor-se à comunicação e ao processamento de outras tarefas. 

AZém disso, os canais t ê m  capacidade sufkisnte para servir toda a 

comunicação sem atraso s i g ~ v o  por contenção, e, assim como os 

processadores, não são sujaitos a falhas; como conseqüência, a 

transmissâs das mensagens é feita sempre através das rotas de menor 

distância entre cada par de processadores (rotas alternativas de maior 

comprimento não são considexadas) . 
Uma tarefa pode ser alrxada a quaiquer processador, m a s ,  devido 



a possíveis diferenças nas vekxzídades e e m  outros atributos dos 

processadores, o tempo de execução de uma tarefa pode variar conforme o 

processador. 

O s  prutocobs de comunkação são livres de colisão, de modo que 

não há perda de mensagens e todas as mensagens enviadas ãIr=ançam o 

destino e m  um intervalo de tempo ;finito. Quaiquer custo adicional de 

protocob de canal é considerado na estimativa de sua largura de banda. 

Não há replicação de tarefas, sendo cada tarefa alocada a um 

únko processador. 

3.2.2. Modelagem da Força-Tarefa e do S a r n a  Distribuído 

O s  modelos que utilizamos incorporam todas as informações 

necessárias a deííníção da seqüência de eventos de uma computação e 

sua abcação no sistema distribuído. Aeavés deies, várias classes de 

esiruturas de computação par- e diferentes arquiteturas podem ser 

representadas. 

U m  sistema distribuído de n>2 processadores heterogêneos 

B{pl, ...,p 3 interconectadas arbitrariamente pode ser modelado por uma 
n 

duph ( G p A *  

Gp(Np,Ep) é um grafo não &irecionado, cujos nós Np=P são os 

processadores do sistema e as arestas Ep representam a topobgia da 

arquitetura, logo, cada aresta e E bp indica que existe um canal de 
qr 

comunkação físico entre p e p . 
9 r 

A função L assoaia a cada par (p ,p ), p , p E Npr O peso 1 >O, 
¶ r  ¶ r 9f 

1 E R, quantidade málrima de c o m u ~ a ç ã o  que pode ser transmilíãa de p 
q =  9 

para p dentro de uma unidade de tempo. O valor 1 equivale a largura 
r q r 



de banda de um suposto canal de comunir=aç%o entre os processadores p e 
9 

pr 

Tomemos por exempio uma arquitetura hipercúbh, que não provê 

conexões diretas entre todos os pares de processadores Seja 1 a largura 

de banda dos canais de comunir=ação fískos. Aos pares de processadores 

que não são diretamente interligados, que e m  uma arquitetura hipercírbka 

distam de 2 ou 3 unidades, a função L atribuir8 o vabr  V2 ou V3, 

conforme o caso. 

Largura de Banda 
I. 

Figura 3.1: Modeiagem (Gp,L) de um hipercubo de dimensao 3 
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Desta forma, a distância entre os processadores e a velrxidade 

dos canais são engiobadas pela função L. Vale iembrar que, peks nossas 

hipóteses, a transmissão das mensagens é feita sempre abavés das rotas 

de menor distância entre cada par de processadores. 

O modelo de uma computação para&&, composta de um conjunto de 

tarefas E{tl, ..., tk} que se comunicam entre si, consiste e m  uma 

GT(NT,ET) é um dígrafo ací&o, cujos nbs NT=T são as tarefas e 

cujas arestas ET representam transmissão de dados e/ ou informaç%o de 

sincrorilzaçBo. Denotamos ti< t se e E q, e chamamos ti s t cle origem 
f i j .i 

e destino, respectivamente. 

A cada par de nós (t , , t .) ,  ei E ETr a função C atribui um v&r 
1 J 

c, > O, c E N# correspondente a quantidade de comurúr=ação entre t e 
1 .i i .i 1 

Assím, a exkt4ncia de uma aresta dimcbnada e contém, e m  
i f 

conjunto com a função C, toda a informação de seqüenciamento e de 

dependência de dados entre ti e t . 
,I 

As funções C e L devem ser expressas e m  unidades de medida 

compatíveis. Por exempio, se C é expresso e m  número de bytes, L deve ser 

expresso em número de bytes por unidade de tempo. 

A cada par ( t  , p  ), ti E NT e p E Npf é a s ~ ~ ~ í a d o ,  pala função X, 
i q 9 

um peso x >O, x E iN, que equivale ao tempo de execuçBo de ti em p . De 
i q i q 9 

fato, sendo o sistema composto de processadores distintos, o tempo de 

processamento de uma tarefa varia conforme os atcibutos especíeos do 

processador ao qual está almada, tais como velocidade, conjunto de 

instuuçães, presença de memória cache, hardware de ponto flutuante, etc. 



I Largura de Banda 1 

Figura 3.2: E x s m p b  de (Gp,&) e (GT,X,C) 
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Representamos por 

do sistema, isto é, 

A figura 

ff o tempo de computação méãio de t nos processadores 
i i 

3.2 contém um exempb de força-tarefa e sistema 

distribuído modelados da forma descrita acima, baseado no qual a figura 

3.3 mosira um escabnamento ótimo, representado através de um diagrama 

de Gantt. 

Figura 3.3: Escaionamento &imo de (GT,XfCJ e m  ( G p f & )  

O s  processadores são representados no eixo e o tempo 

é representado no eixo horizontal Para cada processador, o intervab de 

tempo correspondente à computação de cada tarefa que Ihe é atribuída 6 

rotulado com a ident&ação da tarefa, e o tempo restante aparece 

hachurado. 

Segundo este escabnamenta, tl está madura no ~nslxnte iniaal. 

0, t2 se torna madura e m  2, t3 e t4 e m  6, e t5 e m  9. Ao fim do 

escaionamena os tempos acumulados de pl, p2 e p3 são, respectivamente, 

9, 8, e 11. O escabnamento ótimo tem tempo total de execução igual a 11 

unidades de tempo. 



Uma limitação do modelo da computação distribuída é que o grafo 

GT nllo pode conter ciclos. CiClDs seqüenciais devem ser embutidos dentro 

de tarefas. O s  &Jos cuios passos são executáveis e m  parakh devem ser 

expandidos, e as tarefas resultantes devem ter seus tempos de computação 

e comunkação ajustados. Há ainda casos especiais e m  que um c k i b  pode 

ser desfeito através de esquemas m a i s  convenientes, os quais buscam 

remover a aresta que fecha o c k b  CMAR67, KIM881, evitando, assim, sua 

expansão completa. 

A i é m  ãísso, uma aresta e. E ET constitui uma via de comunicação 
1 j 

unidiecionai de ti para t . (t , < t . ). Isto implica na não representaçllo 
J 1 J  

da ocorrência de *oca de mensagens a nível de tarefas. 

A s  restry:ões acima estão ligadas ao uso de um grafo de 

precedências para a representação das tarefas. A necessidade de eliminar 

qualquer incerteza na determinação dos requerimentos para execução da 

apiicação no sistema distribuído impõe Algumas restrições animnnais. 

A coní3guraçâo do sistema drslyibuído é estática, tal como as 

características da força-tarefa, ou seja, os grafos Gp e GT e as funções 

L, e X, C e I não variam e m  tempo de execução. "Amamações" dinâmkas 

entre operações e dados podem ocorrer apenas dentro das tarefas, de 

forma que não há alterações estruturais nos grafos (nem nós nem arestas 

novas são criados e m  tempo de execução). 

Outra conseqüência da proibição de ambigüidade na dedinição da 

computação diz respeito à clificuidade na representação de conUkbnais. 

Em alguns casos, os desvios de maior probabilidade podem ser assumi.dos 

na representação da computação; aiternativamente, os desvios 

condir:ir,nais são encerrados dentro das tarerfas. 



3.2.4. Outras Considerações 

Supomos que os dados necessárbs para a construção dos grafos Gp 

e $ e para a d&hi@ío das funções L, C e X estão disponíveis, e 

encontram -se expressos e m  unidades de medida convenientes. 

Esses  dados devem ser derivados de uma análise das 

características da força-tarefa e do sistema distribuído. 

Vaiores irllrniais podem, por earempio, ser diretamente 

especificados pelo programador ou deduzidos automaticamente palr> 

com pilador. 

Em parücuiar, é uma aproximação razoávei assumir que o tempo de 

execução de uma tarefa e m  um processadoi: é o produto de uma constante 

derivada do número e tipo de instruções contidas na tarefa por uma 

medida da potência relativa do processador, sem Isvar e m  consideração, a 

princípio, a natureza precisa da m e f a  e os atributos específicos do 

processador. Da mesma forma, os custos de comunicação podem ser 

aproximados a partir de informações tais como o número e o tipo de 

mensagens trocadas entre as tarefas. 

Através da monitoração de execuções da força-tarefa, informações 

aâixbnais podem ser deduziãas para o refinamento das estimativas 

3.3. Algor&mois de Listas de Prioridade 

Para a minimização do tempo totai de execução, utiliaamos 

heuris&as de listas de prioridade, baseadas nos trabalhos de Hwang, 

Chow, Anger e Lee CHWA891, Shjrazi e Wang [SHI90]. Trata-se de dois 

algoritmos de escalonamento e quatro cmrir>s auxilinres de atribuição 



de prioridade. No capítub 6, avaliaremos o desempenho de cada 

combinação resultante, 

A s  tarefas são aiocadas a medida que vão amadurecendo. Conflitos 

surgem sempre que existir mais de uma tarefa madura em um dado instante 

(isto é, se houver algum paLai&srno na aplicação), e se resolvem 

arbitrariamente ou através de outras heurístkas. 

Originalmente, cada tarefa era aiocada ao processador com menor 

tempo acumulado no momento da decisão [SHIgO]. Na nossa adaptação para 

configuracãles arbitrárias de processadores heterogêneos e custas ãe 

comuniriração ínter-processador relevantes, a opção é pa2o processador no 

qual a tarefa terminará mais cedo (mando-se em considaração os atrasos 

de comurxicação). 

Figura 3.4: Solução Completa de ESCALONAMENTO-SIMPLES 

Exemp~amos  o funchnamento de ESCALONAMENTO-SIMPLES com a 

força-tarefa e o sistema distribuído da figura 3.2. As tarefas tl e t2 

SZLO alocadas a um mesmo processador, digamos p,. Com o firn de t2, no 

instante 6, t3 e t4 se tornam maduras. Supondo que o aigoritmo opte por 



alocar t3 primeiramente (decisgo arbitrária ou baseada e m  algum critério 

heurístico), t3 é alocada a pl, pois este é o processador capaz de 

terminá-ia m a i s  cedo (no instante 9). Então, t4 seria almada a p2, 

terminando no instante 11, e, por fim, t5 seria alocada a pO, termbando 

no instante 13. O escabnamento compieto é mostrado na figura 3.4. 

pmtzedimento ESCALONAMENTO-SIMPLES 

INSTANTE é 0; 

repita 

seja W ={ti tq. tis NT madura e m  IIYSTANTE); 

enato P # g! faça 

escolha ti€ W arbitrariamente ou p@r c&rk arualisr; 

escolha p s Np tq. FIM s FIM , Y pr€ Np; 
9 i q i r 

escaime ti a p no instante INI ; 
q i r 

INSTANTE é instante e m  que a prdxima tarefa termina; 

ate aue INSTANTE = ao; 

fim 

Cada uma das k tarefas é examinada somente uma vez; para cada 

tarefa, são considerados no máximo n processadores. Logo, o aigoritmo 

toma tempo da ordem qnk) ,  Se há emprego de algum crítério de adir:bnal 

de djferenciação de tarefas para a dissolução de c o m s ,  a 

complexidade resultante é dada pala maior entre q n k )  e a complexidade 

correspondente ao critério. 

3.3.2. Escabnamento por  mino 



A versão original (chamada "Eariiest Ready Task"), que supõe 

processadores idênWs, privilegia as tarefas capazes de resolver suas 

dependências e inishicir mais cedo e m  abgum processador do sistema, 

contando com os atrasos de comunicaçâo EHWA891, 

Pda nossa adaptação, passam a ter prhidade as tarefas capazes 

de terminar mais cedo. Isto 8, a tarefa madura NT capaz de terminar 
m a i s  cedo e m  algum processador p do sistema A considerada para alixa@o 

=I 

imediata ( e m  p ). 
9 

Como se supõem processadores com veiocidades diferentes e 

atrasos de comunir=ação arbitrários, uma -&a que ainda n%o está madura 

. pode ser capaz de terminar, em algum processador do sistema, antes do 

que a tarefa sehcbnada. Assim, sempre que é sebchnada para 

abcação uma tarefa t., cujo término se d a  em um momento posterior 
1 

término de @uma outra tarefa t , adiamos a decisão a s  o término de 
j 

para examinar as tarefas (se alguma) que se tornaram maduras nesse 

momento. 

Quando há tarefas capazes de terminar m a i s  cedo e m  um mesmo 

instante, a decisão é pela tarefa que, para tanto, deve hi&r antes 

( m a h r  tempo computacional), Se ocorre nova coincidência, uma heuristka 

auxiiiar pode ser empregada. 

Utilizamos novamente a figura 3.2. ESCALONAMENTO-POR-TERMINO 

pode aiocar ambas as tarefas tl e t2 ao processador pl .  Admitindo essa 

hipótese, o a lgo rho  prossegue com a decisão de War t4 antes de t3, 

pois t4, alocada a pl, termina no instante 8, m a i s  cedo do que t3 

p o d h  terminar e m  qualquer processador. Agora é considerada para 

abcaç%o imediata a tarefa t3, capaz de terminar e m  pz no instante 10. O 



algoritmo espera até o armino de t4, no instante 8 c 10, mas acaba 

concretizando a alocação (com o fim de f ,  nenhuma tarefa se torna 

madura). Finalmente, t é alocada a p3, e o tempo de execução resultante 
5 

é de 12 unidades. Vemos esse escalonamento na figura 3.5. 

Figura 3.5: Solução Completa de ESCALONAMENTO-POR-TERMINO 

procedimento ESCALONAMENTO-POR-TERMINO; 

INSTANTE c O; 

repita 

seja T* = { ( t .  ,p  ) tq. t E NT madura e m  INSTANTE, p E Np, e 
1 4  1 4  

[V t .E NT madura e m  IN6TANTE e V p E Np, 
J r 

[(FIM s FIM. ) v ( (FIM. = FIM. ) I\ (I1VI s nvl ))); 
i q 1 r 1 9  I r i 4  i r 

ensto # fa faça 

escolhe ( t  ,p ) arbitraríamente ou por cr&rb auxiliar; 
i q 

se FIM. s momento em que a próxima tarefa termina então 
5 4  

escalone ti a p no instante niI 
q i qf 

INSTANTE e instante e m  que a próxima tarefa termina; 

ate sue UVSTANTE = ou; - 

fim 

O cáicub para a escolha do melhor par de tarefa e prosessador 



em cada passo custa qnk) ,  e é efetuado no máximo 2k vezes, já que, e m  

cada passo, o aigoritmo ao menos escalma uma tarefa ou termina uma 

tarefa (adiando a decisão do esczknamento para o próximo passo). 

Portanto, a com plsxidade de ESCALONAMENTO-POR- TPRMmO é O( nkz ) , 
possivelmente m ~ ~ d o  pela complaxidade de um c&rio a W n a l  de 

diferenciação das tarefas. 

As heuristkas de prioridade descritas a seguir servem como um 

método suplementar de djferenciação das tarebas. 

Todas as heurísticas são baseadas nos tempos de execução das 

tarefas. Mas, como assumimos processadores heterogêneos, os v a r e s  

exatos não podem ser determinados antes da alixação; assim, tomamos os 

tempos m é b s  de execução das tarefas %. 

Note que o emprego de critérios aiualiares deverá ser m a i s  

importante para ESCALONAMENTO-SIMPLES, que a cada alocação considera 

todas as tarefas maduras, e menos importante para o 

ESCALONAMENTO-POR-TERMINO, já que, para a ocorrência de conflitos, as 

tarefas maduras devem coincidir nos instantes mínimos e m  que são 

capazes de iniciar e terminar. 

4.3.3.1. Maior Tempo de Execução 

Trata-se de simples análise local dos nós, com a noção de que o 

p r i a g i o  das tarefas m a i s  pesadas computacionaimente na ordem das 

aimações contribui para o baianceamento de carga, 

Considerando a força-tareía da figura 3.2, t2, tq e ts são, de 

acordo com esta heuristlea, as tarefas m a i s  prioritárias, seguidas de t3 



3.3.3.2. Maicrr Caminho de Saída 

O caminho de saída de uma tarefa ti€ NT é definido como o 

caminho de maior comprimento dentre os caminhos e m  GT que partem de t. e 
1 

alcançam um nó folha e m  $. O caminho crltim de k é o mabr caminho de 

saída de suas raizes. Em moddos de processadores Idênticos, que não 

consideram atrasos de c o m u ~ ç ã o ,  o comprimento de um caminho e m  GT é 

dado pela soma dos tempos de execução das tarefas pertencentes ao 

caminho. Ao inWoduzir processadores heterogêneos e atrasos de 

comunicração no modeía, o comprimento de um caminho deixa de ser estático 

e pode mudar de acordo com a Wação. Neste trabalho, ignoramos os 

atrasos de c o m u ~ ~ ã o  ao calcular o comprimento de um caminho, 

definindo-o como a soma dos tempos médios de execução das tarefas que 

compõe o caminho. 

O camínho cr i tko é de grande interesse, pois contém a porção do 

programa que representa a maior oportunidade para melhora, já que as 

tarefas no caminho crítico determinam o menor tempo necessário para a 

execução da força-tarefa, Além disso, as tarefas no caminho crítico 

devem ser executadas e m  seqiiência. D e  fato, muitos dos esquemas 

ciássic:os de alricação são baseados e m  heuristkm de caminho crítico. 

Em síntese, a id6ia é que as tarefas que t ê m  grandes porções da 

computação dependentes de si devem ter primidade na escolha dos 

processadores e também na ordem de execução. Para tanto, podemos 

iden- o comprimento de caminho de saída de cada tarefa, e usá-lo 

como sua prioridade. 



O procedimento PRIORIDADE-CSA mostua o c6mputo dos caminhos de 

saída das tarefas. Para cada tarda ti, cujo caminho de saída ainda n%o 

é conhecido, mas os caminhos de saída de seus m o s  já foram 

calculados, tome o maior caminho de saída dos fiihw e some ao peso 

computacional médio 2. de t.. 
1 1 

procedimento PRIORIDADE-CSA 

para V t . ~  <í, ti é folha em GT &çq 
1 

CSAi c Ki; 

para v t . ~  GT, CSAi= ? tq. V t ,  e E ET e CSA # ? fpça 
1 j i j  j 

A complsiridade deste algoritmo é O($). pois o m a b r  caminho de 

saída dos filhos de ti é obtido e m  at6 R1 &=ações. Isto é efetuado 

para cada tarefa t. que n%o é folha em GT, portanto. da ordem de k 
1 

vezes. 

Na figura 3.2, o caminho de saída de t5 é 4, de t4 B 4 + 4 = 8. 

de t3 é 3 + 4 = 7, de tZ é 4 + 8 = 12 e de f é 2 + 12 = 14. Sendo tl a 

única raiz. o caminho crítico de GT é 14. Portanto. de acordo com este 

critério, as tarefas são inseiiidas e m  uma lista decrescente de 

p"02icades na ordem tl, t2, t,, t3 e t5. 

3.3.3.3. Maior Caminho de Saída Ponderado 

O problema principal com PRIORIDADE-CSA é que apenas o m a b r  

subgrafo dependente de cada tarefa é considerado. 



Então, Shirazi e Wang sugeriram uma heurístka segundo a qual a 

prbridade de uma tarefa é função não apenas do comprimento de seu 

caminho de saída, m a s  também do número e peso de seus fiihos e 

descendentes [SHI90]. 

O procedimento PRIORIDADE-CSP calmia o caminho de saída 

ponderado de cada tarda. Para cada tarefa t., cujo caminho de saída 
I 

ponderado ainda não é conhecido, mas os caminhos de saída de seus lilhos 

já foram cakuiados, tome a soma dos caminhos de saída ponderados de 

todos OS filhos de ti, CSVi, e o maior caminho ponderado de seus 

filhos, CSUi. O caminho ponderado de t é dado por: 
i 

procedimento PRIORIDADE-CSP; 

para V t. E GT, ti é folha e m  GT Bça 
1 

CSP, c 4; 
1 

para V ti. GT, CSP = 3 tq. V tJ, e E ET e CSP# ? fqa 
i ' i j j 

C S P C  max CSP ; 
e E XT j 
i j 

CSVie CSP 
e E E~ .if 
i .i 

CSP c Si t CSUi t 
i 

A compiexidade do algoritmo é qp), pois as cáIc:ulr>s de CSUi e 

de CSV. podem exigir, cada um, até k-1 *ações. E s s e s  c&- são 
1 

efetuados para cada tarefa ti que não é folha e m  GT, po-nto da ordem 

de k vezes. 



Por exemplo, na figura 3.2, o caminho de saída ponderado de t, e 

4, de tq é 4 + 4 + 4/4 = 9, de t3 4 3 + 4 + 4/4 = 8, de t2 é 

4 + 9 + (9 + 8)/9 = 21.6 i 21 e de tl é 2 + 21 + 21/21 a 24. A lista 

decrescente de primídades é, como no critério anterbr, tl, t2, t,, t3 

e t5. 



CAPITULO 4 

A aimação de tarefas de modo a minimizar  os custos totais de 

execução e comunicação t e m  sido frequentemente associado a modelos e 

algaritmos de fluxo de rede [ST077, ST078, WU80, L083, L0881. 

Lo [L083, L0881 desenvolveu uma h e u r i s t h  que combina invocação 

sucessiva de aigor&mos de Fluxo Máximo/ C w t e  Mínimo com um algoritmo 

do tipo g w s o  para obter mapeamentos subótimos de tarefas a 

processadores. 

A i é m  disso, estendeu o modelo e os algaritmos para incluir na 

função objetivo interferência entre tarefas co-residentes, com o 

propósito de estimular o balanceamento de carga. 

4.1, C o n c e b  Básicos 

Apresentamos alguns conceiix>s CSZW861 útsis para a compreensão 

do modelo e algorEtmos descritos adiante. 

U m a  rede é um dígrafo R (%,ER), tal que, a cada aresta e E ER 

está assaziado um número inteiro não negativo de), denominado 

capacidade da aresta e. Adicjmalmente, R possui dois nós s e t, 

s, t E AiR, com as seguintes propriedades: s alcança todos os nós 

u E NR, u # s, t, e t é alcançado por todos os nós u E NR, u # s, t 

Dh-se que s e  t são nós diferenckdos, e os demais nós 



u # s, u E NRf 130 chamados nós ordináxks. OS 1168 s e t também são 

conhecidos por, respectivamente, fonte e sumidouro, 

Um carte e m  R, denotado por (s,S), é uma colsção de arestas que 

induz uma partição de R e m  dois subconjuntos Aisjuntos de nós, S e 3, 

tal que s E S e t E 3. Portanto, ( ~ ~ 3 )  consiste de todas as arestas que 

ou vão de um nó em Sparaum nó e m  s o u  de um nó e m  Bpara um nó e m  S. A 

capadade do corte (s,@, c(~,s), é definida como a soma das 

capacidades das arestas e m  (s,S) que vão ãe nós em S para nós e m  8. 

Uma função de f2uxo & e m  R é a atribuição de um inteiro não 

n~gativo a cada aresta da rede, de modo que o vabr atribuído a quaiquer 

aresta não exceda sua capacidade, isto é, &(e) r de), V e E SR. e tarl 

que, para qualquer nó ordinário u re S. t, u E NRr a soma dos vaiorw de 

fluxo das arestas entrando e m  u seja igual à soma dos vaiores de fium 

das arestas partindo de u. O fluxo totai $ associado com a função de 

fluxo 4 é o total dos vaiores de fluxo das arestas que saem da fonte 

menos a soma dos valores de fiuxo das arestas que entram na fonte. 

Pela conhecido teorema do Fiuxo Máximo/ Corte Mínimo [FOR62], o 

vaior máximo do m o  total 9 sobre todas as funções de fluxo $ e m  uma 

rede R é igual à capacidade do corte mínimo de R, Ou seja: 

As dediniçães e as resultados acima podem ser estendidos para 

redes não dírecionadas e para n>2 nós diferenciados. 

Em redes não direebnadas, cada aresta não dimcbnada pode ser 

vista como duas arestas d i r d n a d a s  com sentidos opostos, cada qual com 

capacidade idêntica à da aresta original (não direcrionada), A capacidade 



de um corte passa a ser simplesmente a soma das capacidades de todas as 

arestas (não d k d n a d a s )  pertencentes ao corte. 

Para n>2 nós diferenciados, procedemos da seguinte forma: U m  

corte n-way é definido como um conjunto de arestas que induz uma 

parti$b de R e m  n siibíroniuntm distintos de nós. e tal que nenhum 

subconjunto prhprio do corte n-way P também um corte n-way. Assim, o 

corte n-way é composto por toda8 as arestas cujas extremidades não 

pertencem ao mesmo subconjunto S. ,  i = 1, ..., n. A capacidade ou custo de 
1 

um corte n-way é a soma das capacidades de suas arestas, 

4.1.1. Apiicação 

Stone utiliza um modeb de fluxo de rede e um algoritmo de Fhxo 

Máximo/ Corte Mínimo para obter uma atribuicjão ótima e m  tempo poiinomiai 

e m  sistemas de n=2 processadores CST0771. 

Constrói-se o modeio de rede não ãimcbnada descrito na seção 

antarior. O s  n=2 processadores {pl,p2} são OS nós diferenciados (fonte e 

sumidouro), e as k 2 1 tarefas {tl, ..., tk] são nós ordinfiios. Há uma 

aresta eij enwe cada par de tarefas ti e t .  que se comunicam, de 
J 

capacidade igual ao custo de oomunieaçgo c . Duas arestas, e; e e; Z, i j 

partem de cada tarefa ti para os processadores pl e pz, respectivamente. 

A aresta e;l, da tarefa t, para o processador pl, t e m  capacidade igual. 
1 

a xiz~ custo de execução de t e m  pZ. Inversamente, a capacidade da 

aresta ei2, de ti para p2, é o custo de executar ti no processador R,, 

X 
i 1' 

Com a remoção das arestas de um corte, cada tarefa da rede *a 

conectada a um e apenas um processador; e, portanto, um corte 



corresponde a uma atnbuif=%o de tarefas a processadores. A capacidade do 

corte, dada pela soma das capacidades de suas arestas, equivale ao 

s o m a t ó ~  dos custos de execução e comunirração incorridas pela 

atyibui@o correspondente. 

Na figura (4.1) vemos um tai corte, de acordo com o qual as 

tarefas tl, t2 e t são almadas a p , e t4 e ts, a p2. 
3 1 

Figura 4.1: Corte 2-way 

Um corte 2-way de peso mínimo de uma rede R, cujas arestas t ê m  

capacidades não negativas, pode ser obtido e m  tempo polinomia1 

utilizando aigoritmos de Fluxo Máximo/ Corte Mínimo, Vários algoritmos 

com esta finalidade foram propostos [FOR62, DIN70, EDM72, KAR74, MAL78, 

SLE81rGOL88], de compkxidade tão baixa quanto O( I NR 1 3, [KAR74. MAL781. 

OU o(lNR1 ~ E ~ ~ W ( ~ N ~ [ ~ / ~ E ~ I ) )  CGOL881, 

Generalizando a ida para n r 2 processadores, t e m o s  uma rede 

na qual os n processadores -(p, ,...,p } são nós djferenciados e as k 
n 



tarefas {tl, ..., tJ S%O "6s ordinários. Há uma aresta e entre cada par 
i j 

de nós ti e t , de capacidade w . De d a  tarefa ti, partem, t a m b é m ,  n 
j i j 

arestas e' , para cada um dos n processadores p , de capacidade w' . 
i q q i q 

Um corte n-way em tal rede parliciona seus nós e m  n subconjuntos 

distintos com exatamente um nó processador e m  cada conjunto e, define 

uma atribuiçâo de tarefas a processadores. E: conveniente escolher W e W' 

tais que a capadade do corte seja igual ao custo da alocação 

correspondente. 

Com essa finalidade, faz-se: 

Stone mostra que, com essa escolha de W e V ,  o custo do corte é 

igual ao custo da akxação correspondente. 

Assim, o problema de se encontrar uma alrx;iação ótima se torna 

equlvaiente ao de se obter um corte n-way de peso mínimo. D e  fato, note 

que, se a tarefa t. é atribuída ao processada p , enao  ti é cortada 
9 

de todos os processadores exceto p , incorrendo em um custo de: 
q 

A s  arestas entre pares de tarefas t e t almadas a processadores 
1 j 

diferentes, de peso w =c , também serão incluídas no corie n-way, 
i j  i j  

Uma ãifkuidade deste esquema é que, pala escolha de V ,  podem 

ocorrer arestas de capacidade negativa na 

contornado através do seguinte procedimento. 

as n arestas e: . Seja e' a aresta de menor 
1 r i q 

rede R. isto é facl'imente 

Para cada t i €  NT, considere 

capacidade wf  . Se wf i 0, 
i q i ¶ 



então acresça a capaddade w r de cada uma das n arestas eir da 

quantidade w' + 1, e é evidente que ti não m a i s  terá arestas de 
i  ¶ 

capacidade negativa. AXm disso, observe que, como qualquer corte n-way 

e m  R isola ti de n-1 processadores, exatamente b l  arestas eir, de 

capacidade w: + w! + 1, pertencerao ao corte, o qual terá, portanto, um 
i r  iq 

peso adicional de (n-1)( w' + 1) .  Sendo este termo constante e 
i ¶ 

independente das almações, segue-se que um corte mínimo na rede 

moãjficada da forma des& a c h a  equivaie a um corte mínimo na rede 

original 

Ao introduzir interfer8ncia no modeb de Stone, o que é proposto 

por Lo CL083, L0881, o modeio de rede safre alteraçães quanto aos 

cákulos de W e V ,  a fim de manter a correspondência entre a capacidade 

de um corte e o custo da domção correspondente. Devemos então faeer: 

W = c  - i  
i j  i j  i j  

Lo mosixa que, com essa escolha de W e V ,  a capadade  de cada 

corte é igual ao custo total de execução, comunicação inter-processadoi; 

e interferência da aimação correspondente. 

Neste caso, pala defuiição de V ,  é possível que a rede R possua 

arestas entre taxefas e com capacidade w = c - i < O. Aqui, porém, 
i  j  i j  i j  i j  

o artifício de somar uma constante ao peso de cada aresta e não 
i j 

funcbna, pois o número de arestas alteradas (arestas e entre tarefas) 
i  j  

que pertencem a um corte n-way é variável; conseqüentemente, o peso de 

um corte na rede modifhda não estaxía simpiesmente aaescido de um 

valor constante, e um corte mínimo nessa rede não comespondda a um 



corte mínimo na rede original 

4.2. Formulaçâo do Problema 

No m o d a  original de Stone CST0771, o custo associado a 

uma abcaç%o iP é dado por: 

No modelo proposto por Lo CL083, L0881, que inciui 

interferência, o custo associado a aimação passa a sert 

A seguir, relacbnamcrs as diferenças quanto as  hipóteses 

formuladas no capítula anterior. Então, descrevemos formalmente a 

modeiagem da apkação e do sktema ~ u l d o ,  e discumos suas 

' limitações. 

Ao contrário das tarefas r&&nadas por precedência do 

capihib a n t e r ,  pode ocorrer troca de mensagens entre tarefas 

concorrentes. 

O s  processadores são complstamente hterconectados através de 

canais de comunicação iiiêntkos, de modo que o tempo de transmissão de 

mensagens entre um par tarefas independe dos processadores aos quais as 

tarefas estão -das. 



4.2.2. Modelagem da Força-Tarefa e do S-ma Distribuido 

A computação e a arquitetura são representadas por uma rede 

n-way não dir:ecionada R (NRt EJ, pelo processo descrito e m  4.1.1. Temos 

$= P + T, onde P si20 os n6s diferenciados e T são os nós ordin-. ER 

é composto de arestas e. de capacidade w entre cada par de tarefas 
1 .i i .i 

ti e t, E NTt e aratas e] de capacidade w' entre cada processador 
J 19 i q 

p E Np e cada tarefa ti E N'. W e V são c&uiados com base em X, C e 
Q 

I. 

A funç%o C atribui a cada par de nós ( t  ,t ), e E ETr um vabr 
i j i j  

c r O, c E H, que equivals ao tempo para transmitir toda a comunir=ação 
i .i i j 

enee  ti e t quando ti e t est%o aiceados a processadores diferentes. 
j j 

A função interfarência, atribui a cada par de tarefas 

( t ,t. ), ti, tj E NTt um vabr i 20, i E N. A interferência expressa 
i J i j i j 

a ttincompatibiudade" entrG tarefas quando alocadas a um mesmo 

processador. Con&almenb, a intezferencia se refere à contenção de 

tarefas co-residentes pelos recursos do processador ao qual ambas estão 

almadas (trocas de contexto e sincronização para acesso a CPU, memória, 

ãisposkLvos de E/S) e de tarefas co-rwentes  c o m u ~ n t e s  peh 

utilização dos mecanismos de comunicação entre processos (sincronização 

para o uso de buffers e para txansmissões de mensagens, etc.). Apesar de 

ser ciaro que a interfer6nc.b está ligada diretamente a quantidade de 

recursos disponiv> e m  cada processador, assumimos, por tratabiíidade, 

que a interferência é independente do processador ao qual as tarefas são 

alrx=adas. isto ocorre, por exempio, para processadores idênticos ou com 

muitos recursos disponíveis. 



Execução 1 

Figura 4.2: Exemplo de R(NR,ER) 
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Tal como no capítub a n m r ,  o tempo de 

tarefas nos processadores é dado pala função X, que 

processamento 

associa a cada 

das 

Par 

<ti,pq>, ti E J$ e P E  Np, um peso x >O, x E N. 
9 i q i q 

A figura 4.2 exemplifica a modelagem descrita acima. Temos uma 

rede 3-way, correspondente à aimação de uma força-tarefa semelhante à 

da m u r a  3.2, e m  um sistema de 3 processadores. Mostramos também um 

corte na 3-way nessa rede, segundo o qual temos t3 e t4 abcadas a pí ,  

U m  das restrições decorrentes do fato da abcação sar feita 

estaticamente, já vistas no capítub 3, é importante notar que os 

algoritmos de cortes e "clustering" requerem que o custo de unir/ 

separar tarefas seja independente do processador ao qual as tarefas são 

b a d a s .  

Logo, os atrasos de comunicação por transmissão das mensagens 

pebs canais entre os processadores devem ser uniformes. 

Conseqüentemente, os processadores, devem ser completamente 

interconectados através de canais idênticos. Analogamente, a 

interferência entre as tarefas deve ser independente da alrx=ação. 

4.2.4. Outras Considwações 

Supomos que os dados necessários para a construção da rede 

R(AT,Ep) estão di8ponívBi8, expressos em unidades de medida 

convenientes. 

Novamente, esses dados devem ser derivados de uma análise das 

características da força-tarda e do sistema distribuido. 
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Ao contrário do caso de X e C, contudo, não há um procedimento 

deünido para identBmr e estimar adequadamente a interferência entre 

taredas, a qual envolve tantos elementos distintos, como contenção por 

CPU, memória, b-ers, dispositivos de E/S, etc,, e as  conseqüentes 

trocas de contexb. Assim, o uso de interferência implica e m  grande 

inconveniência, seja pela m a b r  dificuldade e m  estimar vaiores 

razoáveis, ou peia m a i m  imprecisão introduzida na representação da 

computação, 

4.3. Algoritmos de Cortes Sucessivos e " C l u s t m h g "  

InkWmente são aiocadas as tarefas que t ê m  forte preferência 

por processadores específicos, através da invocação repetida do 

algoritmo de Fluxo Máxjmo/ C o r t e  Mínimo em R. A abcação resuihnte é 

ótima, m a s  é, no caso geral, apenas parcial 

Completa-se a alrxação anterbr com apenas um processador caso 

sua crtimalidade seja manlida, o que é verificado aixavés da comparação 

com um limite  inferior do custo de separar as tarefas. 

Caso contrário, segue um algoritmo guloso que idenWka e 

agrupa pares de tarefas que se "atraem" mais do que a média; após 

definidos os grupos, cada um deles é almado ao seu mdhcrr processador. 

A alr>caçâo resdtante pode ser sub-ótima. 

No restante deste capítulo, descrevemos detalhadamente o 

aigoritmo para o modeh original, sem interferência, e, então âiscutimos 

a consideração da interferência nas alrxações, e tambem a resolução do 

problema para o modelo que inclui este novo fator. 

4.3.1. Modeio sem Interferência 



A i d e h  reduzir a rede sucessivamente para n=2 nós 
- 

diferenciados, pq E Npf e pg, que representa os outros n-1 

processadores, e obter o corte mínimo da rede reduzida. A s  tarefas ainda 

alcançadas por p ap6s o corte são alocadas a &. Essas alrxirações fazem 
9 

parte de quaiquer soiuç%o irtima. A repetição desse procedimento para 

cada p E Np constkui um passo de GRAB. 
9 

'v' 

Figura 4.3: Rede de 3 Processadores Reduuda 

Ao fim de cada passo, a rede R é reconfigurada, eliminando-se as 

tardas a b a d a s  no passo anterior, e recakulando-se as capacidades R 

das arestas para r&etir a aimação parcial. GRAB termina quando em 

algum passo não ocorrem novas alrxações de tarefas a processadores. 

Lo mosfxa que as abmç6es feitas por GRAB fazem parte de 

qu-uer solução irtima. Em particular, se GRAB produz uma &ação 

compieta, essa aiocapo b itima. 



Sejam: 

Ii"= conjunto de tarefias não aimadas até mo passo; 

p= conjunto de tardas aiocadas a p geh m"passo; 
4 4 

$"= pesos de execução recalculados para redlfJtir alr>cações até 

mo passo: 

R'"= rede R reconfigurada a cada passo m, como a seguir: 

NR .e { p  tq. V p E Np} u { t .  tq. V t . ~  Ii"}; 
4 Q 1 

I$ C €ef tq. V t . ,pq€ NR3 u { e i j  ta. V t.,t E NR}; 
i 4 1 1 .i 

w m + c  , \ I ~ . E E ~ ;  
i .i i j i J 

1 C q r - n - 2  X"' , t fe1  € E R ;  wfrn (; 
n-1 r # q  n-1 ' 4  i 4 

procedimento GRAB 

m é ~ ;  P C  T; @e@; Pctx; 
repita 

construa P a partir de P, 9 e P; 

Fsm v Pq, PqE Np &iça 

reduza R'" para 12.2, com p e 5 = Np- {pq3;  
4 9 

ache o corte mínimo de R"", obtendo p*'  e f"; 
9 

m e m + l ;  

até sue P = O  ou P= P"; - 

fim 

Em GRAB há no máximo k kerações, com n cortes cada. Como 

&tem aigorkmos de Fluxo Máximo/ Corte Mínimo de compkidade 



U(INRI I E ~ ~ ~ ~ ( ~ N , I ~ / ~ E , I ) ) ,  e sabemos que INRI= n+k e que, e m  geral, 

k > n, podemos dizer que a complexidade resultante GRAB é proporcional a 

k IEJ 1-04 ( ~ I I E  R I ) .  

Assinaiamos que o algoritmo de Fluxo Máximo/ Corte Mínimo 

utilizado em nossa implementação, no entanto, foi aqueie proposto por 

Edmonds e K a r p  [EDM72], de compbxidade O( k2 I E, I ) . 
GRAB produz uma atribui;ão par& ótima, possivehente 

compieta, de tarefas a processadores. Se a aiocação não estiver 

completa, a prolrima etapa, LUMP, compara um limite inferior do custo de 

disirkuir os módubs restantes entre os processadores com o menor custo 

de atrjbuí-I-0s todos a um único processador. 

O limite inferbr da soùlção ótima pode ser definido como: 

O primeiro termo consiste em um limite inferir>r dos custos de 

comunícação, quando m a i s  de um processador e u m a d o  na abcação. Para 

caicuiá-lo, fixamos uma tarefa t E arb3xária. Então, para cada 
?.!-h 

t E Zfn, construímos uma rede IFi, de fonte t e sumidouro 
i '  'arbf i a r b  

t . O menor corte minimo, dentre todas as redes R*', é um limite 
i 

inferior dos custos de comunicação inter-processador, pois em uma 

&ação que emprega mais de um processador, a tarefa t terá que ser 
a r b  

separada de ao menos uma outra tarefa t E p. 

O segundo termo representa um limite inferior dos custos de 

execução, dado pela soma dos tempos de execução incorridos se cada 

tarefa for a M u í d a  ao seu melhor processador. 



procedimento L UMP 

seexistirp c N p t q .  x I;% então - 
9 t E  P 

i 
atribua todas as tarefas de a p 

q 
fim 

O c&ub do l imite  ui£&r do custo de um corte n-way quando 

tarefas são atribuídas a mais de um processador implica e m  obter k-1 

cortes mínimos e m  uma rede composta unicamente por taraEas (no máximo 

k). Novamente, a compIsladade é proporchnai a k I ER i b g  ( kZ/ I ER i ) . . 
A etapa final é um aigoritmo do tipo gubso, que Iixaliza 

tarefas entre as qu& os custos de comunicação são acima da média c, e 

as agrupa e m  "ciusters". 

Tarefas e m  um mesmo "c3usterft são a b a d a s  conjuntamente 

ao processador que minimiza a soma dos tempos de execução de todas as 

tarefas que contidas no "ciuster". 

proceãimento GREEDY 

marque todas as arestas e tq. cij  I; 5 
i j 

ensto houver uma aresta e não marcada &a 
i j 

marque e. e todas as arestas entre tarefas de Gie  G 
1 j f 

(i. e 0 . u  G Gd c $3: 
1 jf 

aloque cada grupo Gi# fd ao processador p que minimize C 5 9 ti€ G 

A média dos custos de comunicração 2 é dada peJa somatório dos 

pesos de c o m u ~ a ~ ã o  entre cada par de tarefas de NT dividido paio total 



de arestas, ou seja: 

O procedimento GREEDY simplesmente examina cada aresta de 

comunir:ação. Logo, sua complsxiãade é de O( 1 ER I ). 
O algoritmo resukante da combinação descrita de GRAB, LUiYP e 

GREEDY é chamado A. 

4.3.2. Moda  com InterferGncia 

Uma defir=iência do modelo de Stone é que não há esforço direto 

no sentido de obter concorrência, muito embora algum paralelismo seja 

introduzido como consequência de se evitar custos totais altos. O 

resultado são alrxações pouco balanceadas. 

Isto motivou a extensão do modelo proposta por Lo [L0881 para 

inciuir um fator adicional, a interferência, idealizada para atuar 

diretamente no incremento do grau de conwrrência das aiocações. 

Vimos que os custos de interferência são i n c e o s  por tarefas 

co-residentes, contabiiizando custos devido a trocas de contexto e 

sincronizações para acesso a recursos compartiihados (memória, CPU, 

disposfivos de E/S), u m  de custos relachnados com a comunkação 

entre tarefas, devido à contenção para "buEersf' e sincronização para 

transferência de mensagens. 

Como no caso da comunii=ação, a interferencia entre cada par de 

tardas deve ser independente dos processadores aos quais as  tarefas são 

-das. Na massa de enirada simulada para os experimentas, fizemos 

ainda i. , c  c . Isto ocorre, por exempb, quando todos os processadores 
r j  i j  



t ê m  capacidade suficiente para acomodar m u & s  tarefas, de modo que eias 

não competem por recursos limítados, e o custo devião a trr>cas de 

contexto é heievante. A interferência se torna, então, função 

exclusiva da comunicação, ocorrendo, por conseguinte, apenas entre pares 

de tarefas comunicantes aimadas a um mesmo processador. 

Apenas o mod& de rede é adadptado para tratar interferência, 

palas alterações no cálculo de W e V .  

Quando houver e m  R arestas e com capacidade w = c - i < 0, 
i j ij ij i j  

a determinação da aimação deve ser efetuada isoladamente peb 

procedimento GREEDY. Porém, isto não é necessário para a massa de 

entrada que geramos, já que fizemos i. .< c 
r j  ij 

Lo não alterou GREEDY para tratar intarferência, e comenta a 

qualidade insatisfatória das aimações obtidas por A. O fato de GREEDY 

ignorar a interferência é parücularmente ruim devido ao fato observado 

por Lo de que seu desempenho isolado é comparávei ao do algoritmo 

completo A, o que sugere que GREEDY efetua a m&r parte das abcações. 

Em uma tentativa de melhorar o desempenho de A, realizamos 

algumas m o ~ ~ õ e s  simples em GREEDY, válidas com i < ci j, W ti, tj E 
i j 

NT* 

Ao invés de agrupar tarefas entre as quais os custos de 

comunicação são m h r e s  do que a média de comu&ação, agrupa-se ta rdas  

entre as quais a diferença entre os custos de c o m u ~ a ç ã o  e 

interferência é maior do que a média das diferenças sobre todas as 

arestas, a qual é dada por: 



Tarefas e m  um mesmo 8fcSuster8' são alocadas conjuntamente ao 

prwessador que minimiza a soma dos tempos de execução e de 

interferhncia, 

Ao algoritmo completo (A) estendido demos o nome de A'. 



CAPITULO 5 

EXPERIMENTOS E RESULTADOS 

Investigamos a reiação entre as funções que utiijzamos e m  nosso 

trabalho como cri&rios de desempenho, com a intenção de verificar se a 

introdução da inte.c€erência atua no sentido de estimular o balanceamento 

de carga e expbrar o parakdhmo das apiícações. U m  dkso, revisamos 

a qualidade dos métodos seiechnados na otimização dos seus objetivos, 

a í é m  de avaliar suas respostas quantn ao volume de comunicação 

inter-processador e à c.fic.iancia. 

A coisção de grafos e funções que representam as aplicações 

distYibuídas é organizada e m  categorias com ceuacttarisths diversas. O s  

resultados dos experimentos são analisados conjuntamente e também por 

categorias. 

A seguir, detalhamos a compos~ão da massa de entrada e 

introduzimos a notação e as medidas uttlizadas. Então, discutimos os 

experimentos conduzidos, apresentando os resultados e m  forma gráfir=a, 

juntamente com suas interpretações. 

5.1. Massa de Entrada 

U m  total de 600 forças-tarefa, compostas por 6 s k 5 36 tarefas, 

foram simuladas. 

A s  forças-tarefa são organizadas e m  tr&s categorias dislintas, 

cada qual compondo 1/3 do total da entrada. As categorias se 



caractsham pela razão de arestas de comuniclação não nulas, ou 

densidade. Temos 200 processos com comunicação não nula para 1/6, 1/3 e 

1/2 dos ( 2) pares possiveis de tarefas, que constituem, 

respdvamente, as assim designadas categorias 1, H e iIi, 

O padrão de inter-referências das tarefas é arbitrário, o que é 

conseguido da seguinte forma: a malriz triangular de comunir=ação entre 

tarefas é representada linearmente, de modo que cada par de tarefas 

coxresponde a um inãke. O s  pares de tarefas que vão se comunicar são 

determinados qerando-se nfimeros (indices) aleatoriamente no intervalo 

A s  forças-tarefa se 8iferenciam também pela razão entre os pesos 

de execuçgo e comunicação, Há apiicações para os quah a função X ê 

dominante sobre a função C, e vice-v-. M a i s  precisamente, geramos 

para X vaiores no intervaio [10,30], enquanto que C assume 

aleatoriamente vaiores nos intervaios [1,5], [5,15], e [15,301. A 

imagem da função interferência I é a mesma de C em todos os casos, mas 

garantimos sempre que i < c . 
i j  i j  

A tabela 5.1 sumariza toda a informaç%o sobre a massa de entrada 

com que .trabalhamos. O s  parâmeixos para a sua geração foram escoihidos 

arbitrariamente, mas com a intenção de favorecer o parãlalismo nas 

forças-tarefa. Par  exempio, para a Categoria i€i, cujas apiicações são 

compostas de tarefas com uma maior quantidade de interação ( m a i s  

densas), mantivemos a razão entre os vaiores de X e C mais aitos e m  

média do que para as outras categorias. Também limitamos a proporção de 

arestas não nulas a um máximo de 1/2 do tatal possível, o que já é bem 

ebvado (para uma força-tarefa com k 6  tarefas, podemos ter até 7 



arestas de comunicação não nulas; para k36, até 630). 

I Tabela 5.1: Forças-Tarefa Simuiadas para os Experimentos I 

(Categoria iU) 

Mapeamos cada força-'tarefa e m  um &tema distribuído aleat6rio 

de 3 1; n s 6 processadores heterogêneos. A menos de quando se indica o 

contrárh, os processadores são compktamente interconectados através de 

can& idênticos. Com isto, os atrasos de comunii=ação inter-processador 

independem dos processadores aos quais as tarefas estão alocadas, 

Atrasos de comunkação uniformes sC[o inpartantes para o método de cortes 

e "dustering". Para os aigoritmos de listas de prbridade, 

experimentamos ainda com a função largura de banda L variando 

abatoriamente no intervaio [1/3,1] (na prática, &to significa que a 

comunicação entre um par de tarefas pode tomar até três vezes m a i s  

tempo, dependendo de onde as tarefas estão akadas) ,  

5.2. Natação e M & k k a s  

Abaixo apresentamos um resumo da notação u m a d a  nesta seção e 



no restante deste capíhib. 

el, ez e tZ3 são as funções objetivo que consideramos, definidas 

nos capítubs 4 e 5. 

ol, u2 e o3 são soluções ótimas e m  ralaç%o aos objetivos e?, e2 

e g3, respectivamente. 

As medidas utiliaadas pelos experimentos são associadas com 

o*, Os e 03* 

Determinamos uma alocaç8o 02, tal. que o somatório de seus custos 

de execução e comunicação inter-processador, que denotamos por e2(Oz), é 

ótimo. Computamos um escalonamento consistente com a alrxaç%o U2, e 

medimos o tempo totai de execuç%o el(02) desse esccrlonamento. Procedemos 

de maneka sim- para a abcaç%o 03, ótima quanto a soma dos custos de 

execuçâo, comunicaç80 inter-processador e interfer&ncia, obtendo g3(03) 

e g1(03). A i é m  disso, determinamos uma alrrcaç%o 0% com tempo Mal de 

execução ótimo, ?Zl (Ol). 

A s  aimações ótimas foram obtidas através de aigoritmos 

"Branch-and-Bound" com heurísticas para guiar e abreviar a expansgo do 

espaço de soluções. Porém, a obtenção de 01, bZ e O3 requer tempos 

computacir,nais bngos mesmo para n e k pequenos. Então, determinamos 

soluções ótimas para k15.  Para k>15, introduzimos nos algoritmos 

'fBranch-and-Boundtt técnicas de poda (expandimos apenas aqualss camhhos 

para os quais a diferença entre a subesiimativa e o valor ótimo 

encontrado até o momento corrente é superir>r a 10%) e Jimítamos a &ta 

de abertos, de modo que passamos a obter soluções subótimas. D e  qualquer 

modo, tratamos 01, O2 e O3 como soiuções ótimas e m  relação a seus 

respectivos critérios. 



Para computar escabnamentos consistentes com o2 e 03, adotamos 

como modelo o grafo de precedências, e atribuímos uma ordem de 

prioridade as tarefas, de acordo com o clássico m i t é z b  do m a i o r  

caminho de saída, descrito no capítulo 4, 

Utilizamos a força-tarefa e o sistema djstribuido da m u r a  5.1 

para exemplifkar este processo. Mostramos na figura 5.1 uma soluç%o d j  

ótima com reiaçâo a as, e um escalonamento associado (que, neste caso, é 

o único consistente com 03, e, coincidentemente, é ótimo também quanto a 

Figura 5.1: Alocaçâo o3 e um Escabnamento Associado 

5.3, Avalia~ão dos Objetkvos de Desempenho 

Pretendemos verificar se a intmduçâo da intarferência atende ao 

propósb de estimular, e m  relaçâo ao modelo sem interfer&xia, o 

parakbmo e o balanceamento da carga computacionai enixe os 



Para isso, medimos os vaimes do tempo de execução das soluções 

ótimas segundo os cmtémos . com e sem interferência, el (o3) e e, (O2), 

e compararnus com o tempo Ólímo, el (o1). 

Lo realizou um experimento com o mesmo intuito [L0881 quando da 

apresentação da interferência CL083, L0881. Entretanto, e m  seu izabaiho, 

o tempo totai de execução era definido, para o mod& sem interferência, 

como o vaior máximo, por processador, do somatório dos custos de 

execução e comunir=ação inter-processador e, para o modelo com 

intexferência, como o valor máximo, por processador, do somatórh dos 

custos de execução e comunicação inter-processador e intezferência. 

Comparando as figuras 5.1 e 5.2, vemos que a adoção do modelo 

com interferência ieva a uma me2hora expressiva nos tempos de execução 

gl 

Por exempb, para 53.8% das soiuçães ótimas segundo o modeb com 

interferência (o ), e apenas 10% das soluções ótimas no mod& sem 
3 

interferência (O2), computamos escalonamentos, fazendo uso do cnterb 

de prioridade baseado nos caminhos de saída, com tempos de execução que 

não superam o valor ótimo por mais 30%. A tabela 5.2 sintetiza este tipo 

de informação. 

Apesar de se poder perceber que, potenchialmente, a introdução da 

interferi3ncia t e m  como conseqiiêncja uma redução do tempo totai de 

execução, as aimações ótimas para o modelo com interferência não são 

sufkhntemente boas quanto ao tempo de execuçao El, pois, para 

aproximadamente metade das solucões U3 obtidas, tem-se el(U3) > 1.3 

el(ol). 
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Gráfico 5.2: Distribuk$o da Raz%o e1(O3) 1 



5.4. Avaliação dos Algorjtmos 

Ao contrárb do procedimento para investigar os cr&érios de 

desempenho, que u m a  exclusivamente soluções ótimas, os experimentos 

a seguir Invocam as heuristkas descrita nos capítuhs 4 e 5 para 

efetuar alixações, as quais são avalliidas sob diferentes aspectos. 

5.4.1. O s  Algoritmos Quanto aos seus Objetivos 

Nesta seção v e ~ m o s  a quaiidade dos algoritmsrs e m  gerar 

soluções subótimas com relação aos seus próprios objdvos. 

5.4.1.1. Listas de Prioridade e o Tempo Tata l  de Execução 

Na iibratura há uma série de trabalhos contendo revisões e 

comparações de aigori;tmss pertencentes a clnsse de a i g o ~ m e s  de 

escabnamento por listas de prioridade, onde, e m  gerai, se assume 

atrasos de c&municaç%o irrelevantes e processadores idéntkos CADA74, 

SHI901. 

Aqui avaliamos Merentes combinações de heurístícas baseadas e m  

listas de prioridade, incluindo extensões de aiguns algoritmos já 

propostos EHWA89, SH1901, as quais tratam tarefas relachnadas por 

precedência, atrasos de comunicação rehvantes, e processadores 

heterogêneos, interconectados arbitrariamente por canais de capacidades 

quaisquer. 

Primeiramente, averíguamos a relevância da utikação, pebs 

aigomltmos ESCALONAMENTO-SIMPLES e ESCALONAMENTO-POR-TERMINO, de 

c & h  de pr iodades auxiijares. 

Confirmamos, para a massa de entrada simulada, o fato antecipado 



Tabela 5.3: Distribuiçso el(Yl ) /fZl(Ol) I 

Gráfico 5.3: O Escabnamento Simpies e a função g4 

O 0.6 1 1.6 2 

Orafico 5.4: O Escalonamento por Término e a funç%o el 



no capítulo 4, de que os critérios auxiiiares de prioridade não exercem 

grande influência sobre as abcações efetuadas por ESCALONAMENTO-POR- 

TERMINO . D e  fato, e m  grande parte dos casos não observamos qualquer 

variação do tempo de execução e m  função da resolução arbkrhria de 

corifiitos ou do USO de alguma das heurístkas auxilkes. A compIsxidade 

de ESCALONAMENTO-POR-TERMI1VO é O( np). 

Para o ESCALONAMENTO-SIMPLES, observamos suparior2dade 

acentuada do critério segundo o qual as tarefas que requerem tempos de 

execução mais bngos possuem m a h r  prioridade. Com este cdkérb, a 

compkxídade de ESCALONAMENTO-SIMPLENJ; de O(nk), não se -a. 

O que se segue é um estudo do comportamento de 

ESCALONAMENTO-SIMPLES associado ao crkérii3 que prisdhgh tarefas com 

pesos de execução m a h r e s ,  e de ESCALONAMENTO-POR-TERMINO, c o m  resolução 

arbif-cál;ia de conflitos. 

Examinando os gráficos (5.3) e (5.4), e a tabala (5.3), nota-se 

que ambas as heurísikas aicançaram desempenho semaante, e muito bom. 

Em particular, 90% das aiucações obtidas por ESCALONAMENTO-SIMPLES, e 

91.5 % das abcações por ESCALONAMENTO-POR-TERMmO fornecem tempos 

de execução que superam os valores ótimos correspondentes e m  não m a i s  

que 30%, e, para quase 100% das &ações de ambos, essa diferença não 

excede 50%. 

Notamos também e m  (5.3) e (5.4) que para a categoria I, e m  cujas 

forças-tarefa há menos arestas de comunirração, os resúkados são 

ligeiramente inferiores, Isto ocorre e m  decorrência do espaço de 

soluções ser m a h r  (mais ordenações de tarefas são possíveis). 

ESCALONAMENTO-POR-TERMINO teve melhor desempenho neste caso. 
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Gráfieo 5.5: O Escalonamento S h p M  e a função el, L 
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Gráfico 5.6: O Esealonamento por Término e a função Ei, L varíável 
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Acima, mapeamos as forças-tarefa e m  sistemas onde os custos de 

comunicação são uniformes. Agora repetimos o experimento para canais com 

larguras de banda variáveis (no intervalo [1/3,1]), 

Nos gráficos 5.5 e 5.6 e na tabela 5.4, podemos observar que 

ESCALONAMENTO-POR-TERMINOtem novamente desempenho m u i t o  bom, e, desta 

vez, cons~eraveimente melhor do que ESCALONAMENTO-SIMPLES, Por exemplo, 

enquanto 90% das soluções produzidas por ESCALONAMENTO-POR-TERMI1VO 

possuem tempos de execução que excedem o ótimo e m  não mais que 30%, para 

ESCALONAMENTO-SIMPLES a porcentagem correspondente se  reduz a 78.3%. 

Contudo, a diferença entre o tempo de execução de quase 100% das 

abcações produzidas por ambos os algoritmos e o tempo de execuçâo btimo 

permanece menor ou igual a 50%. 

5.4.1.2. Cortes e "CluEltaring" e o SomEitório de Execução, Comunicação 
[Inter-Processador e IntmEerência 

Avaliamos o desempenho doa; algoritmos de Cortes e "Ciu-g" 

de Lo EL083, L0881, referenciados coWvamente por A, para os m o d a s  

com e sem interferência. Lo realizou análise simjlar com uma massa de 

dados diversa. 

Adkxbnalmente, avalliirnos a nossa extensão A' do aigoritmo para 

o modelo com interferência. 

O s  gráficos 5.7 e 5.8 e a tabala 5.5 e mostram que os aigo&mos 

de cortes e "~lustering'~ A foram bem sucetudos na oünúzaçâo de ambos os 

critérbs com e sem inteirferência. Para ambos OS mitérbs, A obteve 

abcações com valores de g2 ou e3 bastante próximos dos respectivos 

ótimos (diferença de 10% ou menos) e m  mais de 80% dos casos. No 

entanto, destacamos que A alcançou m a b r  sucesso para o modeb sem 



Gráfico 5.7: Cortes e gtClusterbg" (A) e a funç%o g2 
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Gráfico 5.8: Cortes e "Clustaring" (A) e a funçgo g3 



Tabeia 5.6: Distribuição 13(Y3)/1013(83) 

Grafico 5.9: Cortes e '*Clusteringt' (A') e a funçso fZ3 

interferência (68.2% de 6timos quanto a fZ2 e 35.5% quanto a e3). 

O gráfir=o 5.9 e na tabela 5.6 se  referem ao algoritmo A'. A' não 

apresentou resultados sígnjfkativamente meihores quanto a otimização de 

e3, mas sim no baianceamento da carga computacbnal. Enquanto a maior 

parte das alctcações produzidas por A utilizam apenas um processador, as 

efetuadas por A' utilizam em média m a i s  de três processadores. Portanto, 

e m  compwaçgo com A, A' tende a produzir aiocações com a carga 

computacbnal mais dktdbu ida. 

OuWa observação interessante & que GRAB e LUMP, os quais são 

responsáveis peia maior parte do tempo computacbnal tomado pelos 
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100.0% 

Algoritmo 

At(com Z) 

s 1.5 

100.0% 

Ótimo 

32.7% 

s 1.2 

99.0% 

s 1.1 

86.0% 

s 1.3 

99.8% 



algoritmos A e A', realizaram &ações para aproximadamente 30% dos 

casos simulados apenas, e, mesmo assim, de somente uma ou duas tarefas, 

e m  geral. 

5.4.2. O s  Algoritmos quanto a Outros Objetivos 

A s  experiências desta seção tratam de avaliar os aigoritmos de 

cortes sucessivos e 'klustering" quanto ao tempo tom de execução, e de 

verificar o nível de comunicação inter-processador e de efk&ncia das 

ahcações produzidas através dos métodos de listas de prioridades e de 

cortes e "clustering". 

5.4.2.1, Cortes e VAustering" e o Tempo Tatal de Execução 

Comparando vabres ó h o s  dos tempos de execução com os tempos 

de execução de escabnamentos associados as aimações produzidas p&s 

algoritmos de cortes e "clustering", examinamos o grau de pay.Wmo 

dessas abcações. 

Computamos escalonamentos consistentes com as alrxlxlções de 

cortes e f'clusteringv' através do mesmo procedimento descrito na seção 

5.2, adotando como modeb o grafo de precedência, e atribuindo uma 

prioridade a cada tarefa, de acordo com o seu caminho de saída. 

Como Uzãicam os gráficos 5.10, 5.11 e 5.12 e as tabelas 5.7 e 

5.8, para as alrxações produzidas pelo algoritmo A no modelo sem 

interferência, e pelos algoritmos A e A' no modelo com interferência, 

obtivemos escalonamentos com tempos de execução extremamente 

insatisfatórbs. A introduç$o da inbzferência não resukou e m  

incremento sig-tivo do parabikmo nas aimações produzidas na 

prática. 



I 
I Tabela 5.7: Distribuições el (s2)/el(ol) e el (\)/el (el) I 

Gráfico 5.10: Cortes e '*Clust&gtt(A) e a função el, s/interferência 
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I Tabela 5.8: D k W í b ~ ã o  el(Y )/e (o ) 
3 1 1  

O e.5 1 %E 2 

5.12: Cortes e " C l ~ s t a M g ~ ~ ( A ' )  e a função GI, 

5.4.2.2, Valume de Comunicação Inter-Processador 

Comparamos a quantidade de comunicação existente entre os 

módúbs componentes da força-tarefa com a quantidade de comunicação 

inter-processador incorrida pela aimação e com a porção desse vabr que 

causa aumento do tempo total de execução da solução (não sobreposta com 

o processamento de outras tarefas). 

O s  aigordtmos de %tas de prbrMade, com o objetivo de 

minimizar o tempo tcrtal de execuç%o Y2 buscam reduzir os atrasos de 
1' 

comunicação, e não a comuniiração inter-processador e m  s i  Nas alr>cações 



realizadas para a nossa massa de eníxada, constatamos volume de 

comunicação inter-processador consideráv4 de 55% a 72% do totai, mas a 

quantidade que causa aumento efetivo do tempo de execução e bem 

inferior, cerca de 13% e m  média. E s t a s  proporções não variaram muito e m  

função dos algoritmos ou das heurístims de prioridade auxilinres, 

m a s  sim e m  função da comunicação existente nas próprias apiicações. 

Em contraste, a redução do volume de comunicação 

inter-processador constitui objetivo direto dos aigoritmos de cortes e 

"clusteríng", fazendo parte das funções de custo g2 e e3. D e  fato, e m  

todas as alrxações realizadas peb aigoritmo A, inciusive para o modeb 

com interferência, observamos níveis bem reduzidos de comunicação 

inter-processador, não excedendo 10%. Para as abcações resu3tantes da 

utilização de A', esses niv- são um pouco m a i s  ebvados, em torno de 

15%. 

Utiiizamos como medida de eficiência a razão do tempo em que os 

processadores estão ocupados (processando alguma tarefa) sobre o tempo 

total de cada processador tomado pela solução. 

A afir=iência, assim deninida, está relacionada com o 

balanceamento de carga (cargas computacbnais desbalanceadas implicam e m  

alguns processadores &sos durante longos períodos) e com a espera de 

tarefas para a resolução de dependências (término das predecessoras e 

recebimento de suas mensagens). 

E s t e  experimento pode ser ú ü i  também para mostrar a variação do 

%peedupv' em função da bpoiogia do sistema e do número de 



processadores. 

Gráfico 5.13: Esc&namento Shp- e a Efirrirsncia 
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Gráfico 5.14: Escabnamento por Término e a iWciencía 

Como podamos confdr  nas licruras 5.14 e 5.15, ambos os 

algoritmos de escabnamento obam cilacações razoáveis quanto a 

efjl=iência. Na verdade, os resultados estão muito m a i s  relacbnados com 

o número de processadores e com o potencial de parddismo de cada 



apkação, portanto, é lógico o fato de termos encontxado os meihores 

resükados na Categoria I. 

Gráfko 5.15: Cortes e "Clusteringf'(A) e a Efk&n&, s/Interfer&ncia 

200 Categork lll 

TOTAL 

Gráfico 5.16: CorZ;es e "Clusteringfr(A) e a Efir=iência, c /Inte?2hSncia 

Verifir=amos, pales gráficos 5.15, 5.16 e 5.17, que a edic&ncia 

dos métodos de cortes e W.usteríng", com e sem interl:er&ncia, B mais 



baixa. Também não se nota uma relac;ão acentuada com o paralelismo das 

aplicações. 

Gráfko 5.17: Cortes e 9'Clustering"(A') e a -ncia, c/Interferência 



CAPITULO 6 

CONCLUSAO 

N e s t e  trabalho consideramos a questão da alocação de tarefas em 

sistemas distribuídos. 

Estudamos a resoluçâo subótima do probiema através de duas 

abordagens bem distintas: o escaionamento por iístas de prhridade, a 

fim de minimizar o tempo tntai de execução; e a aimação por cortes 

sucessivos e "clustering", visando a minimização do somatório dos custos 

de execução, comunicação inter-processador e interferência i n c o d o s .  

A abmç%o por cortes e " c h s b ~ g "  utiliza o modelo de fluxo 

de redes de Stone CSTQ771, cujo objetivo de desempenho é, originalmente, 

otimizar o somatório dos custos de exwução e comunicação 

inter-processador. E s t e  critério, uma medida da utilização giobal dos 

recursos do sistema, é deficiente, no sentido de que não consegue 

reconhecer o grau de concorrência das soluções. Conseqüentemente, suas 

soluções ótimas são, com *eqüência, pouco balanceadas. 

Es te  fato motivou a introdução do fator intezferencia por Lo 

[L083, L0881 no modeb de fluxo de redes e na sua função objetivo, 

Conceituaimente, a interferência envolve todos os custos relacionados 

com a aimação de tarefas a um mesmo processador. Isto inclui contenção 

para acesso aos recursos do processador (CPU, memória, disposrtivos de 

E/S, etc.) ao qual as  tarefas estâo alrxadas, e, no caso de tarefas 



comunicantes, o custo decorrente dessa comunicação (intra-processador). 

Entretanto, assume-se que a interferência, assim como a 

comunicação, independe dos processadores, o que ocorre no caso de 

processadores com recursos abundantes e complstãmente interconectados 

através de canais de comunkação idênücos ou por um barramento de 

dados. Esta restrição está associada a modelagem por Buxo de redes, que 

requer que o custo de separar/ unir cada par de tarefas seja 

independente dos processadores aos quais as  tarefas = a o  abcadas. 

O s  algoritmos por cortes e ffciustering'f são propostas de Lo 

[L083, L0881, apkáveis a ambos os modelos com e sem interferência, 

porém mais apropriados para este -o. Sugerhos algumas zibrações 

simples para tratar melhor o mod& com interferência, 

A aiocacão por listas de prbridade se baseia na teorja ciásska 

de escabnamento determinístico, O modelo é um grafo de precedências, 

que determina uma reIa~i.30 temporal entre as tarefas, segundo a qual 

algumas t a rdas  podem executar apenas após o término de certas outras 

(suas predecessoras). O objetivo é mhimizar o tempo total de execução, 

e, para isso, é importante determinar não apenas a qual processador cada 

tarefa será atribuída, mas também o instante e m  que deverá iniciar. 

Estendendo os trabalhos de Shirazi e Wang CSHI901 e de Hwang, 

Anger, Chow e Lee [HWA89], apresentamos dois algoritmos de escalonamento 

capazes de t r a m  atrasos de comunka<=%o rebvantes, e processadores 

heterogêneos interconectados arbitrariamente através de canais com 

capacidades distintas. Consideramos também a combinação dos algoritmos a 

alguns critérios heurísücos de prioridade, com a intenção de 



incrementar a qualidade das soluções produzidas. 

Avaliamos a qualidade dos métodos de listas de pxioridade e 

cortas e "ci.usterjngff na otimização de seus respectivos objetivos, e e m  

relação ao voiume de comunicação e à eüciência (definida como a 

porcentagem total do tempo UtiL dos processadores durante a execução do 

conjunto de tarefas). 

Através de um dos algoritmos de listas de prbridade, obtivemos, 

em todos os casos simulados, escahnamentos com resultados bastante 

satisfatbrbs e m  termos do tempo de execução. Ambos os algoritmos 

mostraram bom desempenho quando se t e m  atrasos de comunicação 

independentes dos processadores. N a s  soluções produzidas, constatamos 

considarável quantidade de comunicação inter-processador, m a s  a porção 

que causa aumento no tempo de execução (não sobreposta com a execução de 

outras tarefas) é reduzido. A e£icSncia se mostrou muito reiachada 

com o potencial de parn3nliF:mo das apkações, sendo relativamente alta 

para apkações com grande potencial de paralslismo. 

O s  algoritmos de cortes e WusteringVf foram bem sucedidos na 

otimização de ambos os critéxios com e sem interferência, A s  

m o ~ ç õ e s  que sugerhnos para o modalo com interferência não 

resultaram significativamente melhores neste sentido, mas sim no 

balanceamento da carga computacbnal Outra observação interessante é 

que os algoritmos de cortes reaiizaram alrxações e m  poucos casos, e, 

mesmo assim, de apenas 1 ou 2 tarefas, e m  geraL O volume de comunicação 

inter-processador observado foi bem reduzido e m  tudas as aimações 

reaiizadas (um pouco superbr para o m o d a  com interferência, quando o 



algoritmo estendido é utilizado). A B n c i a ,  cakulada sobre 

esc-namentos consistentes com as atribuições obtidas, é baixa e m  todos 

os casos, e ngo se nota uma relac80 acentuada com o paraBUsmo das 

aplicações. O maior balanceamento da carga pelo modeh com interfar~nch 

não promove uma melhora da &c&ncia das alncações. isto ocorre 

provavelmente porque o modelo de fiuxo de redes não possui informação 

sobre o sequenciamento entre as tarefas, sendo a carga computacional 

distribuída palrss processadores sem levar e m  conta a sincronização entxe 

as tarefas componentes. O resultado é uma tendência a haver m t r h  espera 

nos processadores. 

Investigamos se a introdução da htexferência atua no sentido de 

expbrar melhor o paraklkmo das aimações. Com esta finalidade, 

computamos escabnamentors consistentes com soluções ótimas para os 

mod- com e s e m  interferência. Então, comparamos os tempos de execução 

desses escabnamentos com os tempos de execução ótimos. Também 

examínamos os tempos de execução associados às soluções produzidas p&s 

algoritmos de cortes e f'clusteringfJ. 

O s  resultados desses experimentos indicam que a introdução da 

interf81:Gncia t e m  afeito positivo sobre o tempo de execução. Isto é uma 

conseqüência indireta da maior distribuição das tarefas entre os 

processadores, Ainda assim, as  soluções ótimas para o mod* com 

interferência são insatisfatórias com relação a esse cnitérh E s t e  

resultado é ainda pior para as abcações subótimas obtidas na prática. 

Há vantagens e desvantagens associados B adoção de cada objetivo 

de desempenho e seu modalo associado. 



O somatório da execução e comunicação como função objetivo é 

deficiente e m  termos do baianceamento de carga das abcações produzidas. 

A introdução da interferência contorna este probiema, mas se há intensa 

sincronização ou precedência entre as tarefas da aplicação, a ociadade 

dos processadores e m  decorrência destes fatores prejudicará 

substancialmente o desempenho. 

No modeb de fiuxo de redes, a comunicação e a interferência 

entre tarefas são independentes dos processadom aos quais as tarefas 

são alrxadas. Assim, a interferência perde parte de seu signjfimdo 

(ligado aos recursos disponíveis e m  cada processador) e os métodos de 

fluxo de rede se apiicam apenas a um conjunto restrito de arquiteturas. 

A&m ãisso, apesar de que a intezferência é um conceib 

interessante, é difícü inferir aproximações adequadas, e o seu uso 

acaba por aumentar o grau de imprecisão na representação do problema. 

A minimização do tempo de execução requer as tarefas 

representadas através de grafos de precedências. Este m o d a  impõe 

algumas limitações críiicas, como a não existência de ci&s e, sendo a 

comunicação representada através de arcos djrecbnados, a não ocorrência 

de troca de mensagens entre as tarefas, 

Outxa cthkuidade é que, neste caso, é importante definir não sb 

a atrib*ão de tarefas a processadores, m a s  também o instante e m  que as 

tarefas devemo b&r. Isto acrescenta um grau de compkxidade ao 

problema. Para tratá-lo, convém assumir que não há preempção, isto é, 

que as tarefas não são interrompidas uma vez que começam a executar. 

A i é m  disso, na realidade, as  tarefas serão iniciadas assim que 



efetivamente habiiitadas. Quando o inicio real de uma tarefa é posterior 

ao instante determinado no escahnamento (devido a contenção por 

recursos compartilhadas, trocas de contexto ou mesmo pela não exatidão 

dos pesos de execução e comunicação estimados), haverá um atraso que 

poderá se propagar até o caminho críi3co. Conseqüentemente, os 

escabnamentos poderão ter níveis de desempenhos bastante aqu6m do 

esperado. 



CADA741 Adam,T.L.,Chandy K.M., and Dickson J.R.,IIA Comparision CYI Lis t  

Scheduies for Parallsl Processhg S ystems, CACM,No.lStVoL17, 

December 1974,pp.685-690. 

CANG901 Anger F.D.,Hwang J.-J.,Chow Y,-C.,"Scheduling w&h SuEMmt 

Loosely Couplied Processors," Júurnai af Para2Zal and Distrributed 

ComputVIg,No.9,199O,pp.87-92. 

[BOK81a] Bokhari,S.H.,"On the Mapping Prob~m,~~IEEE-TC,VoLC-30,No,3, 

March 1981,pp.207-214. 

[BOK8lb] B~khari,S.H.,~'A shortest tree aigorithm for optimai assignments 

across space and time in a distributed processar system,"lEEE- 

-TSE,VoL7,No,6,November 1981,pp. 583-589. 

[BR U74] Bruno,J.,CoEman,E.G.,Jr., and SeR."SchedulUig Independent 

Tasks to Reduce Mean F i n i s h h g  Time," CACM,VoL17,No.7,JuILy 

1974,pp. 382-387. 

ECH0821 Chou,T.C,K,,and Abraham,J.,"Load Baiancing in DMxibuted Sys- 

temsftVIEEE-SE,VoLSE-8,No.4,Juiy 1982,pp.401-412. 

[CHU80] Chu,W. W.,HoIbway,L,J.,Lan,M.-T., and Efe,K., "Task Aiiocatbn 

in Dktributed Data Proces&g,"IEEE-TC,VoL13,No,lP,Nov.1980t 

pp.57-69. 

[CHU87] Chu,W.W., and Lan,L.M.-T.,I1Task AIiocation and Precedence 

Relations for Distributed R&-Time Systems,"lEEE-TC, VoLC-36, 

No.6, June 1987,pp.667-679. 

[COR791 Cornett,D.H. and Franklin,M.A,,"Scheduling Independent Tasks 

w i t h  Communica~ns,~~Washington University, Dept. af E b c t r k a l  

Engineering, Technícal Report, 1979 



Dhk,E.A.,"Aigorithm for Soiutbn of a Problsm of Maximum 

Fiow in a Network with Power EEÍtimatbn,'fSoviet M a t h .  DokL, 

No.11, 1970, pp.1277-1280. 

Ercal,F.,Ramanujam,J., e Sadayappan,P.,"Task Illlcx=a~n onto a 
Hypercube by Recursive MinCut ~ipartkbrhg,"Jotbiinal o f  

ParaZd and Distributed Cmpu t ing  10,1990,pp.35-44. 

Edmonds,J.,and Karp,R.M.,*'Theoretiiral improvements in 
aigorithmic &hncy for network £hw problems," J.af the ACM, 

No.19, 1972, pp.248-264. 

Efe,K.,"Heu&tk Models af Task Assignment Scheduling in 
DisbAbuted S ystems, "IEEE Compute&VoL15,No.6, June 1982, 

pp.50-56. 

Ezzat,A.K., Bergeron,R.D, and Pokoski,J.L., "Task Aibcatbn 
Heuristks for Distributed Computing Systems," IEEE, 1986, 

pp.337-346. 

Fernández,E,B., and Bussd,B.,"Bounds on the Number of 

Processors and Time for Mukiprocessor Optimai Scheduhs,"IEEE- 

TC,VOLC-~~,NO.~,AU~US~ 1973,pp.745-751. 

Ford,L .R.,and Fuikerson,D.R., F b  w s  In Networks, Priceton 

University Press, Princeton, N.J., 1962 

Goldberg,A.V. and Tnrjan,R.E.,"A New Approach to the Maximum- 

Fbw Problem," J.of the Assocbtion for  Computing Machulrrry, 
VoL35,No.4,0ctober 1988,pp. 921-940. 

Gursky,M.,%ome Compbxity Resulls for a MuB5-processar 

Scheduiing Anomaiitks,"private communir=ati.on fkom H.S.Stone, 



[GYL76] Gylys,V.B.,and Edwards,J.A.,"Optimai ParWbning of Workbad 

for Distributed Systems,"COMPCON,Fall 1976. 

Horowjkz,E. e Sahni,S.,FundamenW of Computer Algordthms, 

Computer Science Press, Rockvjllir,1978. 

Hwang,J.-J,,Angers F.D., and Lee,C,-Y.,"Scheduling Precedente 

Graphs in Systems with Interprocessor Cornmunkation Thes,"SIAM 

Journal Comput.,VoL18,No. 2,April l989,pp.244-257. 

Karp,R. M.,"Reducibility Among Combinatoriai Problsms,"Dept. of 

Computer Schnce1U. of Calif. a t  Berkeley,TR-3,April 1972. 

Karzanov,A.V,"Determining the Miur ima l  Fbw in a Network by the 

Method o£ PreEb~s,~~Soviet  Math, DokL,VoL15, No.2, 1974, 

pp.434-437. 

Khei,H.H.,"Técnkas para a Alixação Estáma de Tarefas em 
Sistemas Distribuidos",Unive,rsidade Federal do Rb de Jan&o, 

Tese de Mestrado,Junho 1988, 

Kim,S .J.,"A General Approach to MUltiprocessor Schedulingl',Ph.D, 

Thesis,The Univ.of Texas at Austin,December 1988. 

Kruatrachue,B .,"Static Task Scheduling and Grain Packing in 

Par- Processing Systemslt',Ph.D. Thesa, Department of 

Computer Science, Oregon State Univ., 1987, 

Lee,S.-Y., and Aggarwai,J.K.,ItA Mapping Strategy far Paraiiei 

Pro~essing'~,IEEE-TC,VoLC-36,No.4,April 1987,pp.433-441. 

Leung,J.Y.-T., and Young,G.H.,"Minimizing Scheduk Length 

Subject to M-um Fbw Time,"SUM Journd Comput.,VoL18,No.2, 

April 1989,pp.314-326. 

Lo,V.M.,"Task Assignment in Dislxibuted Systems,", Dept.aí 

Computer Scoisnce, Univ.of Iilinois, Ph.D. Thesis, October 1983. 



[L0881 L0,V.M. ,"Heuristk Algorithms for Task Assignment in Dis.tsributed 

Sy~tems,~~IEEE-TC,VoL37,No.ll,Novem ber 1988,pp.1384-1397. 

[MA821 Ma,P.-Y .R.,Lee,E.Y ,S., and Tsuchiya,M.,"A Task AUr>catbn Model 

for Dis.tributed Compuling S~S~~~S,'~IEEE-TC,V~LC-~~,NO.~~ 

January 1982,pp.41-47. 

[MAR671 Martin,D.E. ,and EstYiia,G.,"Models of Computationa1 S Y S ~ € ~ S  - 
C yclk to Acyclk Graph Transformatbns,''IEEE-TC,VoLC-16,No.l , 
February 1967,pp.70-79. 

[MAL781 Malhatra,V.M.,Pramodh Kurnar,M.,and Maheshwari,S.N.,"An O( I V' I ) 
Aigorithm for Finding Maximum Fhws in NetworkstMIndian 

Instltute of Technohgy, Computer Schnce Program, Kanpur 

208016, India, 1978. 

EPAP871 Papadim~u,C,H., and Uilman J.D.,'A Communication-Time Trade 

OfE",SiAM Journal Comput.,VoL16,No,4,August 1987,pp.639-646. 

CPRA87 1 Prastein,M .,"Precedente-Constrained Scheduling with Minimum 

Time and Com munjl=atbn,",MS .Thesis, Univ.of Illlinois, 1987. 

[RE WgO] El-Rew-H. and Le~is,T.G.,'~Scheduiing Paraiiel Program Tasks 

onto Arbitsary Target Machinesff'Journal of Par& and 

Distributed Computing,No.9,1990,pp.138-153. 

[SHE85] Shen,C.-C., and Tsa jW .-H."A Graph Matchíng Approach to Optimal 

Task Assignment in DisWuted Computing Systems Using a Minimax 

Crjlt&n,"IEEE-TC,VoLC-34,No.3,Mach 1985,pp,197-203. 

[SHI9O] Shirazi,B.,Wang M,, and Pathak G.,"Analysis and Evaluation of 

Heuristk Methods for Statjli: Task Scheduling," Journai czf 

Par& and DistrZbuted Computing,No.10,1990,pp,222-232. 

[SIN84] Sinclair,J.B. and Lu,M.,"ModuIe Assignment in Distributed 

Systems,"Proc.l984 Computer Networking S y mposium, Gaitheusburg , 
MD, December 1984,pp.105-111, 



[SIN87] Sinclair, J.B.,"EffU:ient Computation of Optimal Assignments for 

D i s ~ u t e d  TaskstSSJournai a f  Par- and Distributed 

Computing,No.4,1987,pp.342-362. 

[SLE81] Sieat~r,D.,~~An order O(nm) Aigorkhm for M&um Network F16wttr 

Dept. of Com p u b r  Science, Stanford University , TM-STAN-CS-80- 

831, 1981. 

[§TO771 Stone,H.S., "Muitiprocessor SchedUling with the  Aid of Network 

F b w  Algo~hms,"IEEE-SEtVoLSE-3,No.l,Jan.1977,pp.85-93. 

[ST078] Stone,H.S., and Bokhari,S.H.,"Control of DisWuted Processes," 

IEEE Cornputer,VoL11,N0.7~J~y 1978,pp.97-106. 

[W U8Ol Wu,C.S.,and Lh,M.T,,"Assignment of Tasks and Resources for 

Distributed Processing ,IS COMPCON, Faii 1980,pp.665-662, 


