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Abstract. The use of computational grid simulators is particularly important
for studying the algorithms of task scheduling. Through the simulators it’s
possible to assess and compare the performance of different algorithms in
various scenarios. Despite the simulation tools provide basic features for
simulation in distributed environments, they don’t offer internal policies of
task scheduling, so that the implementation of the algorithms must be realized
by the user himself. Therefore, this study aims to present the library of task
scheduling LIBTS (LIBrary Tasks Scheduling) which is developed and adapted
to the SimGrid simulator to provide the users with a tool to analyze the
algorithms of task scheduling in the computational grid.

Resumo. O uso de simuladores de grid computacional ¢ de especial
importdncia para o estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas. Através
dos simuladores é possivel avaliar e comparar o desempenho de diferentes
algoritmos em diferentes cendrios. Apesar das ferramentas de simulacdo
fornecerem  funcionalidades bdsicas para simulacdo de ambientes
distribuidos, ndo disponibilizam politicas internas de escalonamento de
tarefas, a implementagcdo dos algoritmos deve ser feita pelo proprio usudrio.
Esse trabalho apresenta a biblioteca de escalonamento de tarefas LIBTS
(Library Tasks Scheduling) desenvolvida e adaptada ao simulador SimGrid
para oferecer aos usudrios uma ferramenta para o estudo de algoritmos de
escalonamento de tarefas em grid computacional.

1. Introducao

Grid computacional € uma infraestrutura de computacio que conecta multiplos recursos
computacionais de diversos computadores, para permitir a execucdo de aplicagdes com
alta demanda de recursos, memoria e espago em disco [Foster et al 2001].



As caracteristicas proprias do ambiente de grid computacional, como a
heterogeneidade, comportamento dindmico, distribuicilo em larga escala e
compartilhamento de recursos, demonstram a complexidade desse ambiente. O
problema de escalonamento € uma questdo importante em um ambiente de grid
computacional, pois um algoritmo de escalonamento eficiente deve fazer a distribui¢do
das tarefas para os recursos apropriados, melhorando assim o desempenho da aplicacdo

[Cirne at al 2007, Cho-Chin and Chun-Wei 2008, Yu and Zhou 2007].

O uso de simuladores para ambientes de grid computacional é de especial
relevancia para o estudo de algoritmos de escalonamento de tarefas, pois, através das
ferramentas de simulacdo, torna-se possivel analisar e comparar em diferentes cenarios,
o desempenho de diferentes algoritmos. Diversas ferramentas de simulagdo foram
desenvolvidas para esse propdsito, como Bricks, GridSim, MicroGrid, OptorSim,
SimGrid [Buyya 2002, Casanova 2001, SimGrid 2011].

As ferramentas de simulacdo oferecem funcdes bdsicas e abstracdes para a
simulacdo de aplicagdes em ambientes distribuidos heterogéneos. Apesar disto, nao
disponibilizam politicas internas de escalonamento de tarefas, a implementacdo dos
algoritmos deve ser feita pelo préoprio usudrio. Portanto o objetivo deste trabalho é
apresentar a biblioteca de escalonamento de tarefas Library Tasks Schedules (LIBTS)
com os algoritmos Workqueue (WQ), Workqueue with Replication (WQR), Sufferage,
XSufferage, Dynamic FPLTF. A biblioteca foi integrada ao simulador SimGrid para
auxiliar no estudo dos algoritmos de escalonamento de tarefas em grid computacional,
permitindo aos usudrios dedicar-se ao estudo das politicas de escalonamento existentes
através da comparagdo dos algoritmos implementados, da andlise dos resultados, assim
como a implementa¢ao de novos algoritmos.

Dessa forma, este trabalho estd organizado nas seguintes se¢des: na secao 2 sio
apresentadas uma sintese sobre escalonamento de tarefas em grid computacional e as
politicas de escalonamento de tarefas em grid utilizadas neste trabalho; na secdo 3 sdo
descritas a biblioteca LIBTS e suas caracteristicas. Na se¢do 4 sdo apresentadas as
conclusdes obtidas.

2. Escalonamento de Tarefas em Grid Computacional

Escalonamento em grid computacional é o processo de tomar decisdes de
escalonamento envolvendo recursos sobre miultiplos dominios administrativos. A
realizacdo de um escalonamento é feita através da ativacdo de um conjunto de regras
que ditam como e quando determinadas informacdes do sistema devem ser colhidas, de
que maneira essas informacdes influenciam na distribui¢do de tarefas e quais serdo os
recursos utilizados para a execucdo das aplicacOes. Assim, os algoritmos de
escalonamento sdo utilizados para implementar as regras de uma politica de
escalonamento. Enquanto as politicas de escalonamento ditam as regras gerais de como
lidar com processos e administrar recursos do sistema, os algoritmos de escalonamento
estdo preocupados com a implementagdo dessas regras que podem ser feitas de diversas
formas [Souza 2000, Schopf 2002, Reis 2005, Cirne et al 2007, Weifeng Sun et al,
2010].

O escalonamento de processos em grid computacional € uma area de pesquisa
pelo desafio que a propria natureza desse sistema representa [Cirne 2002, Hong e Ni



2009, Ghanem at al 2010]. As caracteristicas de grid que representam desafios no
momento da atribui¢do das tarefas sao:

eGrande quantidade de recursos: a grande quantidade de recursos torna-se um
problema para o escalonador, que pode se tornar um gargalo do sistema,
pois ele deve escolher de forma apropriada, qual recurso ird executar cada
processo.

eGrande heterogeneidade de recursos: maquinas pertencentes ao grid podem
apresentar configuracdes heterogéneas. Entre as configuragdes, as principais
s@o: poder de processamento, interconexdes e sistemas operacionais.

e Alto compartilhamento de recursos: a variagdo de carga nas maquinas causada
pela submiss@o de novos processos ao sistema € proporcional ao nimero de
usudrios do grid, isto €, quanto mais usudrios, maior serd a variacdo de carga
do sistema. Isso pode fazer com que politicas de escalonamento que nao
presumem tal fato atinjam um resultado negativo.

eMovimentagao e consisténcia de dados: em grid deve-se evitar a submissao de
aplicacdes que realizem muita comunicacdo, pois a baixa laténcia da rede de
interconexao dos recursos pode causar prejuizos ao escalonamento.

2.1. Politicas de Escalonamento em Grid Computacional

Reis [Reis 2005] relata em seus estudos que uma das caracteristicas das politicas de
escalonamento € que elas devem ser focadas em um conjunto de aplicac¢des especificas.
Uma politica deve conhecer os detalhes das aplicagdes as quais ird escalonar, pois a
adoc¢do de uma politica genérica pode influenciar de maneira negativa nos resultados das
execugOes. Muitas vezes € mais vantajoso utilizar politicas de escalonamento simples
em vez de uma politica altamente eficaz que nao atenda ao perfil do processo ao qual se
deve supervisionar.

Um tipo de aplicacdo paralela utilizada em grid computacional sao as aplicagdes
BoT (Bag-of-Task). Essas aplicacdes sdo compostas por tarefas independentes, por isso,
nao é necessario qualquer tipo de comunicagio entre as tarefas durante o processamento
(a execugdo das tarefas ndo depende uma das outras). Desta forma, permite o uso de
politicas baseadas em apenas alguns dados do sistema, raramente necessitando de
informacdes sobre a infraestrutura do grid, como laténcia da rede e largura de banda
existente entre os recursos [Silva 2003, Cirne et al, 2007, Ghanem et al 2010].

As caracteristicas das aplicagdes BoT implicam em uma maior simplicidade para
escalonar as tarefas, o que permite o uso de politicas tradicionais como Workqueue
(WQ) e Round-Robin (RR) (utilizadas localmente em sistemas operacionais) a serem
utilizadas para o escalonamento em grid computacional. Essas politicas, apesar de
serem simples, representam uma grande base para o desenvolvimento de outras mais
robustas e adaptadas com as caracteristicas do ambiente e das aplicagdes do grid [Reis
2005].

Diversas politicas de escalonamento de tarefas, como Workqueue with
Replication (WQR), Sufferage, XSufferage, Dynamic FPLTF, foram desenvolvidas para
otimizar os problemas de escalonamento de tarefas.

O Workqueue with Replication (WQR) foi desenvolvido para solucionar o
problema da obtencdo de informagdes sobre a aplicacdo e a carga de utilizagdo dos



recursos do grid. Em sua fase inicial o WQR ¢ similar a um WQ, as tarefas sdo enviadas
para execucdo nas mdquinas que se encontram disponiveis. Quando uma méquina
finaliza a execug¢do de uma tarefa, esta recebe uma nova tarefa para processar. Os
algoritmos WQR e WQ passam a diferir no momento em que uma maquina se torna
disponivel e ndo hd mais nenhuma tarefa pendente para executar. Neste momento, o
WAQ ja terminou seu trabalho e apenas aguarda a finalizagao de todas as tarefas. Porém,
o WQR inicia sua fase de replicagdo para tarefas que ainda estdo em execugao, e assim
que a tarefa original ou uma de suas réplicas finalizarem, as outras sdo interrompidas.
Vale ressaltar que o WQR assume que as tarefas sdo idempotentes, isto €, ndo geram
efeitos colaterais, como incrementac¢do de valores, de modo a prevenir a inconsisténcia
de dados que as réplicas poderiam gerar [Silva 2003].

A ideia bdsica do Sufferage [Maheswaran et al 1999] é determinar o quanto cada
tarefa seria prejudicada se niao fosse escalonada no processador que a executaria de
forma mais eficiente. Portanto, o Sufferage prioriza as tarefas de acordo com o valor que
mede o prejuizo de cada tarefa. O valor sufferage de cada tarefa € definido pela
diferenca entre o melhor e o segundo melhor CT (Completion Time), considerando
todos os processadores do grid, onde CT = TBA + Task Cost. Task Cost = (Task size /
Host speed) | (1 - Host load).

O Task Size € o tempo necessdrio para uma maquina com Host Speed = 1
completar a tarefa quando Host Load = 0. O Host Load representa a fracado de CPU da
madquina que nao estd disponivel para a aplica¢do (fracdo de CPU que estd sendo usada
por outros usudrios e aplica¢des). Deve-se lembrar que Host Load varia com o tempo,
dependendo da carga que € imposta a maquina por outros usudrios e aplicagdes. O Host
Speed representa a velocidade relativa da maquina. TBA (Time to Become Available) é
o tempo para o host se tornar disponivel.

O XSufferage [Casanova et al 2000] é um algoritmo de escalonamento baseado
nas informacdes sobre o desempenho dos recursos para associar tarefas aos
processadores. Este algoritmo aborda o impacto das grandes transferéncias de dados em
aplicacdes que usam grandes quantidades de dados. O XSufferage € uma extensdo
modificada do algoritmo Sufferage.

A principal diferenga entre o Sufferage e XSufferage ¢ o método usado para
calcular o valor do sufferage. O algoritmo XSufferage leva em consideragdo a
transferéncia dos dados de entrada da tarefa durante o cédlculo dos tempos de execucao.
Isso implica no uso das informagdes usadas também pelo Sufferage mais a largura de
banda disponivel na rede que conecta os recursos, diferente do Sufferage que necessita
somente das informagdes relacionadas a CPU e o tempo estimado de execugdo da tarefa.
Um ponto a ser observado € que este algoritmo considera somente os recursos livres no
momento em que vai escalonar uma tarefa, pois caso contrdrio sempre o recurso mais
rapido e com melhor conexdo de rede receberia todas as tarefas.

O Dynamic FPLTF € o resultado da modificacdo do FPLTF [Menascé 1995]
feita por [Paranhos et al 2003]. O Dynamic FPLTF necessita de trés tipos de
informacdes para escalonar as tarefas devidamente:

1) Task Size: € o tempo necessdrio para uma mdaquina com Host Speed = 1
completar a tarefa quando Host Load = 0.



2) Host Load: representa a fracio de CPU da méquina que ndo estd disponivel
para a aplica¢do (fracdo de CPU que estd sendo usada por outros usudrios e
aplicacdes). Deve-se lembrar que Host Load varia com o tempo, dependendo da
carga que € imposta a maquina por outros usudrios e aplicagdes.

3) Host Speed: representa a velocidade relativa da maquina. Uma mdaquina que
tem Host Speed = 2 executa uma tarefa duas vezes mais rapidamente que uma
maquina com Host Speed = 1

No inicio do algoritmo, o tempo para se tornar disponivel TBA (Time to Become
Available) de cada host € iniciado com 0 e as tarefas ordenadas por tamanho em ordem
decrescente. Desta maneira, a maior tarefa ¢ a primeira a ser alocada. Cada tarefa é
alocada para o host que prové o menor tempo de execucdo CT (Completion Time) para
ela, onde: CT = TBA + Task Cost. Task Cost = (Task size | Host speed) | (1 - Host
load).

Quando uma tarefa € alocada para uma maquina, o valor do TBA correspondente
a este host é incrementado com Task Cost. As tarefas sdo alocadas até que todas as
mdaquinas do grid estejam em uso. Apos isso, a execuc¢do da aplicacdo € iniciada.
Quando uma tarefa é completada, todas as tarefas que ndo estdo rodando sdo
escalonadas novamente até que todas as maquinas fiquem em uso. Isso continua até que

todas as tarefas sejam completadas.

3. LIBTS

A LIBTS foi desenvolvida para disponibilizar a implementacdo dos algoritmos de
escalonamento de tarefas: WQ, WQR, Sufferage, XSufferage e Dynamic FPLTF, no
SimGrid. O SimGrid €¢ uma ferramenta de simulacdo de aplicacdes em ambientes
distribuidos heterogéneos utilizada para o estudo dos algoritmos de escalonamento de
tarefas em grid computacional, que ndo disponibiliza politicas internas de
escalonamento de tarefas, além disso, a implementacdo dos algoritmos deve ser feita
pelo préprio usudrio.

A biblioteca LIBTS utiliza as fun¢des do médulo MSG disponibilizadas pelo
SimGrid e executa com aplicagdes do tipo Master-Slave. Em uma aplicacdo Master-
Slave um computador é definido como Master (mestre) e os outros como Slaves
(escravos). A funcdo do Master é controlar o envio das tarefas para os Slaves.

O escalonamento de tarefas tem sido uma questdao importante para melhorar a
execucdo paralela em sistemas distribuidos. O modelo Master-Slave tem sido aplicado
com sucesso em muitas aplica¢des paralelizadas em diferentes dominios de aplicagdes.
Alguns pesquisadores e desenvolvedores de aplicacdes, como [Yuangiang et al 2008]
tém se dedicado a explorar os métodos para melhorar o desempenho de uma aplicacao
Master-Slave em sistemas heterogéneos.

Na Figura 1 é apresentada uma visdo geral do SimGrid e como a LIBTS foi
adicionada para interagir com os médulos do SimGrid.
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Figura 1. SimGrid com a Biblioteca LIBTS

A biblioteca LIBTS foi desenvolvida em linguagem C, que € a linguagem
utilizada pelo SimGrid. Para o desenvolvimento da LIBTS, foi utilizado um notebook
com 4GB de memoéria RAM, processador Intel Core 2 Duo 2.10GHz com Linux Ubuntu
v.10.04 e a versdo 3.5 do SimGrid. Para os testes das comparacdes entre os algoritmos
implementados na biblioteca, foi utilizado o mesmo notebook do desenvolvimento da
LIBTS e também um desktop com 8GB de memdria RAM, processador Intel Core 17
2.93GHz com Linux Ubuntu v.10.10 e posteriormente com Linux Ubuntu v.11.04.

3.1. Arquitetura da LIBTS

A biblioteca € composta pelo médulo principal “Escalonamento”, que contém os
algoritmos: WQ, WQR, Sufferage, XSufferage, Dynamic FPLTF, como também os
algoritmos bésicos FIFO, LIFO, RR, SJF. Para os algoritmos funcionarem no SimGrid,
foram feitas adaptacdes seguindo os padrdoes dos componentes do médulo MSG Nativo
do Simgrid. Uma das alteracdes efetuadas foi a utilizagdo da estrutura dos dados de
acordo com os MSG datatypes do simulador. A arquitetura da biblioteca LIBTS ¢é
apresentada na Figura 3 (b).

O usudrio que desejar desenvolver seu proprio exemplo pode utilizar a LIBTS,
desde que crie a aplicacdo seguindo os padrdes dos componentes do médulo MSG
Nativo. Apds a criagdo do exemplo, o usudrio deve acrescentar em seu codigo a linha
que chama a func¢do “escalonamento.c” passando os parametros necessarios. Exemplo:

escalonamento (todo, number_of_tasks, slaves, slaves_count);

Para descrever a plataforma e a descri¢do da aplicacdo, pode-se utilizar arquivos
XML (eXtensible Markup Language) que devem conter informag¢des como: 0 nome do
nod, as funcdes que os nds devem exercer (server ou slave), o poder computacional do n6
(em MFLOPS — Mega Floating point Operations Per Second), a largura de banda (em
Bytes), a laténcia (em segundos) e a tabela de roteamento entre os nés [SimGrid 2011].

O exemplo de aplicacdio Master-Slave disponibilizado pelo SimGrid contém
todas as informacgdes (declaracdo das bibliotecas do SimGrid, dados das aplicacdes e
plataforma, criacdo e organizacdo das tarefas, entre outras) dentro do cddigo-fonte
“Masterslave_bypass.c”, desta forma ndo € utilizado arquivos XML para descrever as
aplicagdes e a plataforma, como também nao tem opc¢des de escalonamento das tarefas.



A aplicacdo Master-Slave contém as informagdes necessdrias para o
funcionamento da aplicagdo, com algumas diferencas, como por exemplo: para as
aplicacdes e a plataforma sdo utilizados arquivos XML e o escalonamento de tarefas é
efetuado pela LIBTS, onde o usudrio pode escolher qual algoritmo sera utilizado.

A Figura 2 apresenta um trecho do cddigo-fonte do “Masterslave.c” com a
declaragdo das bibliotecas do SimGrid, da LIBTS e das aplica¢des e plataforma.

#include <stdio.h>
#include "escalonamento.h"

XBT_LOG_NEW_DEFAULT_CATEGORY (msg_test, "Messages specific for this msg
example");

int flag_task[TCOUNT];

int atoi_task=9;

int s_flag;

int *p_flag_task=flaqg_task;

#include "masterslave.h"

{

¥

/* Simulation setting */
MSG_set_channel_number (MAX CHANNEL) ;
MSG_create_environment ("plataform test_2.xml");

/* Application deployment */
MSG_function_register ("master", master);
MSG_function register("slave", slave);
MSG_launch_application("application_test_2.xml");

{

b

INFO1 ("Got %d slave(s) :", slaves_count);

for (i = 0; 1 < slaves_count; 1i++)
INFOI1 ("\t %s", slaves[i]->name);

INFOl ("Tem %d tarefas para processar:", number_of_tasks);

/* LIBTS */
escalonamento (todo, number_of_tasks, slaves, slaves_count);

INFOO ("Goodbye now!");
free (slaves);

free (todo);

return 0;

Figura 2. Trecho do codigo-fonte “Masterslave.c”

Na Figura 3 € apresentada a arquitetura de uma aplicacao no SimGrid.



Aplicagao
Master-Slave

Arquivo XML -
Dados das tarefas
e da plataforma

Validar
estrutura

\ S /

Native
Interface

*

Tipo de Sistemas de Plataformas
W E operages W w
—-——————— e S S——

-————— S EE———  ——

Escalonamento
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MSG do SimGrid. (b) Arquitetura da LIBTS

Foram realizados experimentos em diferentes cendrios com plataformas de 5 e
90 hosts, que sdo disponibilizados nos exemplos do médulo MSG do SimGrid. E
complexo gerar manualmente um arquivo de plataforma, pois os arquivos de
plataformas do SimGrid devem conter informagdes, como todos os hosts e links de
roteamentos entre eles, utilizando todos os algoritmos de geracao cléssica do simulador
[SimGrid 2011].

Um ponto a ser destacado nos experimentos realizados € que os algoritmos
baseados em informagdes sobre o ambiente e as aplicacdes (Sufferage, XSufferage e
Dynamic FPLTF) foram alimentados com as informacdes necessdrias (por exemplo
tamanho das tarefas, velocidade e carga das médquinas. Devido a complexidade de um
ambiente de grid, nem sempre € possivel obter essa situacdo em um ambiente real.



4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma sintese sobre escalonamento de tarefas em grid
computacional. O SimGrid é um ferramenta de simulacdo que oferece funcionalidades
basicas para simulagdo em ambientes distribuidos, entretanto, ndo disponibiliza politicas
internas de escalonamento de tarefas, a implementacdo dos algoritmos deve ser feita
pelo proprio usudrio. Toda vez que um usudrio quer estudar sobre escalonamento de
tarefas em grid computacional, como também comparar as politicas de escalonamento
de tarefas existentes com novas politicas, necessitam implementa-las. Desta maneira, o
usudrio perde muito tempo, pois além de precisar fazer um estudo aprofundado das
politicas de escalonamento de tarefas e do funcionamento do simulador, necessita fazer
as implementacdes das politicas de escalonamento integrando ao simulador.

A biblioteca LIBTS foi desenvolvida e integrada ao simulador SimGrid para
auxiliar no estudo dos algoritmos de escalonamento de tarefas em grid computacional,
permitindo aos usudrios dedicar-se ao estudo das politicas de escalonamento existentes
através da comparacdo dos algoritmos implementados, da andlise dos resultados, assim
como a implementa¢do de novos algoritmos.

Virios cendrios foram utilizados para testar a LIBTS. O cendrio de validagdo foi
criado e executado na LIBTS e seus resultados foram confirmados pelo teste de mesa,
validando assim o funcionamento da LIBTS. Outros testes de comparagdo dos
algoritmos foram realizados, o desempenho dos tempos de simulacdo das aplicacdes
foram apresentados em tabelas e grificos. As andlises estatisticas foram efetuadas
utilizando a distribuicdo ¢t de Student para estimar os valores médios e nivel de
confianca dos tempos de simulagdo.
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