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O Contexto da Area de Escalonamento

Apo6s um programa ter sido projetado e construido como um conjunto de
tarefas que interagem, uma alocacdo destas nos elementos processadores de uma
arquitetura paralela precisa ser determinada. Este problema de alocagéo é genericamente
chamado de "escalonamento™.

O escalonamento de tarefas paralelizaveis se mostra computacionalmente
intratavel ainda em muitos casos. Por outro lado, um nimero cada vez maior de tipos de
arquiteturas paralelas e distribuidas tem sido colocadas no mercado a cada ano, todas
contemplando especificidades para o escalonamento de tarefas nos seus recursos
computacionais. Um estudo neste sentido foi feito no trabalho [95], onde, dentre outros
aspectos, ficou evidenciada a heterogeneidade entre os diversos equipamentos
disponibilizados ao usuario final, bem como o curto espaco de tempo entre as geragoes
de hardware de um mesmo fabricante.

Isto leva a uma constante reavaliacdo, tanto do software bésico
(escalonador, etc.) como do software aplicativo, seja para obter maior eficiéncia, seja
para viabilizar aplicagdes cujo grdo computacional ou de comunicacGes conduziam a
um desempenho insatisfatorio na geragdo anterior do equipamento.

Finalmente, é preciso ter presente a premissa de exploracdo implicita do
paralelismo atualmente buscada por diversos grupos de pesquisa (vide projeto APPELO
- [40]). Esta forma de explorar o paralelismo, transfere do usuario para o ambiente de
execucdo, toda uma complexidade de procedimentos.

Por tudo isto, a pesquisa de estratégias de escalonamento vem se mantendo
um dos mais desafiadores problemas em computacéo paralela e distribuida.
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Escalonamento de Tarefas: Um Problema Classico

O problema do escalonamento de tarefas tem sido abordado de diversas
maneiras, nas diferentes areas da atividade humana: sistemas de produgdo em industrias,
diferentes sistemas de atendimento a usuarios, servicos de transporte (aéreo, ferroviario,
maritimo, etc.). Como ja introduzido na secdo 0, particularmente neste curso, védo ser
tratados os aspectos pertinentes ao escalonamento das aplicagdes que sdo submetidas a
uma arquitetura paralela/distribuida para execucéo.

Os conceitos, nesta secdo, sdo baseados em [27] e [88]. Os mesmos sdo
gerais, e serdo apresentados de forma resumida, com o intuito apenas de contextualizar
o tema. Ao longo do curso, de forma recursiva, serdo explorados 0s conceitos
correspondentes a cada aspecto que vier a ser tratado.

Visdo Geral (informal)

De modo geral, o problema do escalonamento contempla um conjunto de
recursos e outro de consumidores. Baseado na natureza e nas restricdes, tanto dos
recursos como dos consumidores, o problema consiste em encontrar uma politica
eficiente para gerenciar o uso dos recursos pelos varios consumidores, de forma que seja
otimizada a medida de desempenho tida como parametro. A figura 38 retrata esta
situacao.
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Figura 38: O Problema do Escalonamento
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Usualmente, uma proposta de escalonamento € avaliada por duas
caracteristicas: desempenho e eficiéncia. Deste modo, a avaliagdo abrange tanto o
escalonamento obtido como a propria politica empregada pelo escalonador. Por
exemplo, se o critério para julgar o escalonamento gerado for o tempo que um programa
paralelo necessita para sua execucdo, quanto menor este, melhor o escalonador. Por sua
vez, a politica de escalonamento (utilizada pelo escalonador) pode ser avaliada em
funcdo da sua complexidade computacional. Se duas politicas produzem
escalonamentos iguais, a mais simples (menor custo computacional) € seguramente a
melhor ([27]).
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Visdo Semi-Formal (mais precisa)

Um escalonamento € uma fun¢do o que associa cada tarefa (processo) tanto
com uma data na qual sua execucdo ir4 comegar, como com um processador especifico
da arquitetura. Assim, um escalonamento do conjunto de tarefas V(v)com suas
respectivas precedéncias E(e) - G =(V,E), sobre os m processadores da arquitetura é
um par o =(data,aloc) de fungbes data:V — N e aloc:V —>{1,2,...,m}, as quais
assinalam, para cada tarefa, a data (momento de inicio) da execucdo e o processador que
vai executa-la, respectivamente ([88]).

Um escalonamento o = (data,aloc) € valido se, a cada momento, 0s m
processadores estdo participando da computacgéo, e todas as restricdes de precedéncia
sdo respeitadas, isto é:

V(T,T') € E:data(T") > data(T) + exec(T) + Com(T,T").
Onde:
exec(T) - é a funcdo correspondente ao tempo de execucdo da tarefa
data(T) - momento que inicia a execucdo da tarefa T
Com(T,T")=0 se aloc(T)=aloc(T') - o custo de comunicagéo

usualmente é considerado nulo quando as tarefas tém a mesma
alocacao

O tempo total de execucdo C de uma aplicacdo paralela é definido como

C = Max,_, (data(T) + eXEC(T))

O objetivo principal de qualguer escalonador é encontrar um escalonamento
valido que minimize C.

Taxonomias para Area de Escalonamento em Arquiteturas Paralelas e
Distribuidas

O objetivo desta secdo € apresentar as relacfes entre as frentes de trabalho
na area de escalonamento, e deste modo contextualizar os aspectos tratados neste curso.
Por outro lado, o uso de taxonomias também objetiva minimizar a proliferacdo de
terminologias e conceitos muitas vezes contraditorios.

Neste sentido, esta se¢do vai discorrer sobre duas entre as mais difundidas
taxonomias em escalonamento de sistemas paralelos e distribuidos: a taxonomia de
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Casavant e Kuhl [13], cujo foco € a natureza do algoritmo de escalonamento utilizado, e
a taxonomia de Feitelson ([35], [34]), cuja base € a forma como os recursos da
arquitetura paralela e/ou distribuida sdo compartilhados.

A busca de taxonomias para organizar a producdo cientifica na area de
escalonamento em sistemas paralelos e distribuidos ndo é uma preocupacdo nova.
Diversos outros trabalhos menos conhecidos a respeito foram feitos. Mauny ([57])
organizou de forma abrangente a alocacdo de recursos em geral (memodria,
processadores, etc.) e sua relagdo com o modelo de programacdo e a arquitetura do
sistema. Wang e Morris ([92]) organizaram sua proposta de taxonomia em funcéo do
grau de informacgdes de dependéncia envolvidas na alocacdo de tarefas. Além destes
trabalhos, outros com maior similaridade aos que serdo explorados nesta se¢do também
foram realizados. Um exemplo seria a proposta de El-Rewini apresentada em [27], a
qual ¢ bastante proxima a taxonomia de Casavant e Kuhl.

Considerac0es sobre a Diversidade das Propostas de Escalonamento

A figura 39 resume 0s contrastes entre 0s esquemas de escalonamento que
tém sido propostos e implementados. Apesar de todos os esquemas tratarem do
problema genérico: “como escalonar aplicacdes paralelas em uma arquitetura paralela”,
as consideragOes especificas de cada caso fazem as instancias deste problema bastante
diferentes entre si ([35], [36]).

Uma diferenca conceitual bésica, por trds da diversidade, estd em como
ocorre a utilizagdo do sistema. Muitas propostas tém por base sistemas off-line, nos
quais é possivel saber com antecipagédo as caracteristicas da demanda. Por outro lado,
esta crescendo o emprego de sistemas on-line, nos quais a chegada de novas tarefas €
imprevisivel.

Outra fonte concreta para a diversidade das estratégias de escalonamento diz
respeito as caracteristicas do sistema paralelo. Em funcdo destas caracteristicas
decorrem diferentes possibilidades a serem suportadas pelo software basico do
equipamento paralelo (migracdo, preempcdo, troca de contexto, etc.), bem como a
quantidade de informacdo que este disponibiliza para o escalonador ([36]). Outrossim,
varia entre os tipos de arquiteturas, os custos de comunicacdo, poder de
processamento/memoria dos nodos, dentre outros aspectos.
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Por fim, outra fonte de divergéncia para as estratégias de escalonamento, diz
respeito as possiveis caracteristicas das aplicacdes. Em [35] e [33] sdo feitos estudos
neste sentido, os quais estdo resumidos a seguir:

Natureza das AplicacOes Paralelas

Rigidas: sdo aplicacbes que exigem um certo ndmero pré-definido de
processadores. Elas ndo irdo processar em um numero menor, e ndo utilizardo
mais processadores do que o previsto.

Moldaveis: estas aplicacdes facultam que o nUmero de processadores a ser
utilizado possa ser definido externamente. Deste modo, se a aplicacdo for
submetida a execucdo em um momento de elevada demanda, podera ter o
namero inicialmente previsto de processadores reduzido pelo sistema. O
numero de processadores alocados é mantido durante toda execucao.

Evolutivas: sdo as aplicacOes caracterizadas por uma execugdo com alternancia
de fases paralelas e seriais. Ao inicio de cada fase, a aplicacdo solicita do
sistema os recursos de que ird necessitar durante a mesma, e ao final libera os
mesmos. Este comportamento faculta ao escalonador otimizar a utilizacdo de
processadores enquanto a execugéo da aplicagéo evolui.

Maleaveis: sdo aplicacbes que, durante a execucdo, podem se ajustar as
modificagdes promovidas pelo escalonador. Deste modo, o escalonador tem a
liberdade de alterar o nimero de processadores utilizados pela aplicacdo em
qualquer fase da execugdo. Quando algum processador se torna disponivel,
este pode ser imediatamente alocado a alguma das tarefas em execucgédo no
momento, reduzindo deste modo a possibilidade de fragmentagdo. Por sua
vez, quando da chegada de novas aplicacGes, as mesmas podem ter sua
execucdo iniciada imediatamente, utilizando processadores solicitados de
outras aplicacoes.

A Taxonomia de Feitelson

Multiprogramacdo € a técnica de executar multiplas tarefas
concorrentemente no mesmo equipamento. PublicacBes sobre sistemas operacionais
introduzem a multiprogramacg@o como uma solucéo para a baixa utilizagdo de recursos.
Nesta técnica, uma adequada combinacdo de tarefas com exigéncias complementares
pode manter melhor ocupadas as diferentes partes de um sistema computacional ([2]).

A mesma consideragdo pode ser aplicada aos sistemas paralelos. Novamente
se faz necessaria uma combinacdo adequada de tarefas, com a consideracédo adicional de
que as tarefas que concorrem aos mesmos recursos tenham diferentes graus de
paralelismo. Trabalhos neste sentido ja existem ha algum tempo ([52], [31], [89], [30]).
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A importancia da multiprogramacéo € clara, e seu uso para melhorar a
resposta do sistema as solicitagbes dos usuarios se mostra crucial nas arquiteturas
paralelas, seja para justificar seu elevado custo, seja pelo objetivo central do
processamento em elevado desempenho, que € retornar resultados ao usuario na maior
brevidade possivel (observar que Ttotal = Tprocessamento +
Tesperando_equipamento).

Escalonamento em Um e Dois niveis

No escalonamento em Um-Nivel, a acdo de alocar recursos de
processamento é combinada com a de decidir quais processos da aplicacédo irdo utilizar
cada um destes recursos. No escalonamento em Dois-Niveis, estes dois aspectos sdo
desacoplados: um primeiro nivel trata da alocacdo dos recursos para as aplicacdes e um
segundo de que forma se dara o seu uso.

Escalonamento em Um-Nivel

O inconveniente com o escalonamento em Um-Nivel é o risco de que o
sistema operacional do equipamento ndo responda satisfatoriamente as particularidades
das diferentes aplicagBes. E importante ter presente que muitas das decisdes de
escalonamento sdo consequéncia das condicBes de sincronizagdo/comunicacao entre 0s
processos da aplicacdo paralela. Por exemplo, é usual um processo ficar bloqueado
aguardando outro enviar uma mensagem ou atingir um ponto de sincronizagdo. Em
aplicacdes de pequena granulosidade, tais interacdes sdo numerosas e ocorrem em taxas
bastante elevadas. O fato do sistema operacional do equipamento arcar com 0S custos
inerentes a cada uma destas situagOes de sincronizacdo pode introduzir um overhead
global proibitivamente elevado. Some-se a isto que, via de regra, o sistema operacional,
em principio, ndo estd comprometido com as caracteristicas de nenhum tipo de
aplicacdo em particular, e por isto ndo tem como otimizar o seu escalonamento.

Contudo, existem situacdes que o escalonamento em Um-Nivel é utilizado
com sucesso. A seguir estdo trés casos tipicos:

e alocacdo de processadores (Particionamento): sera analisada na se¢éo O;

e compartilhamento de tempo: uma revisdo sobre o0s principais
mecanismos ¢é feita na se¢éo 0;

e escalonamento de grupos (Gang Scheduling): vide item O.
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Escalonamento em Dois-Niveis

No escalonamento em Dois-Niveis, o sistema operacional somente €
responsavel por alocar 0s recursos computacionais para a aplicacdo (particionamento -
primeiro nivel). A aplicacdo por si mesma, ou 0 seu ambiente de execucdo, realiza o
escalonamento dos processos que a compdem, sobre os processadores para ela alocados.
Este nivel (segundo) de escalonamento interno, especifico e comprometido com as
aplicagdes, pode otimizar as condigdes de sincronizagio e comunicagéo.
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Figura 39: A Taxonomia de Feitelson Aplicada

O Escalonamento em Dois Niveis: As Possibilidades de Compartilhamento

Conforme introduzido nas secOes anteriores, a classificacdo proposta por
Feitelson ([35]) é baseada na forma como 0s recursos computacionais Sao
compartilhados: compartilhamento temporal, espacial ou ambos. A figura 39 apresenta
uma taxonomia baseada nestes aspectos.

Um dos principais aspectos a serem observados, € que 0s mecanismos de
compartilhamento de tempo sdo independentes daqueles para compartilhamento de
espaco. Dai a organizacdo da figura 39 ser em duas dimensbes. Deste modo, uma
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particdo pode estar sendo compartilhada no tempo por diversas aplicacGes, enquanto
outra no.

Em se tratando de compartilhamento de tempo, a distin¢cdo ocorre entre 0s
mecanismos de escalonamento que trabalham cada processador individualmente e
aqueles que gerenciam grupos de processadores como uma unidade logica (Gang
Scheduling - escalonamento preemptivo de um determinado grupo de processos - vide
secdo 0).

A Taxonomia de Casavant

Na sua taxonomia, originalmente publicada em [13], Casavant utilizou uma
proposta hibrida: uma abordagem hierarquica e outra horizontal.

Classificacédo Hierarquica
A estrutura da classificacdo hierarquica pode ser vista na figura 40, e sua
discussao esta sintetizada a seguir.

Local & Global

Na taxonomia de Casavant este é o nivel mais alto da hierarquia.
Escalonamento local diz respeito as metodologias de compartilhamento de tempo
(time-sharing), utilizadas na situagdo de varios processos estarem concorrendo a um
unico processador. Estas metodologias ndo sdo avaliadas na taxonomia de Casavant.

O escalonamento global envolve decidir o lugar (processador) no qual sera
executado determinado processo, ficando a tarefa de escalonamento local entregue ao
sistema operacional do processador alocado. Esta clara separacdo objetiva minimizar a
responsabilidade e o conseqiiente overhead do mecanismo de escalonamento global. O
desdobramento da taxonomia de Casavant, feito a seguir, diz respeito ao escalonamento
global.

Escalonamento Estatico & Dinamico
Estas opcgOes dizem respeito a0 momento no qual as decisbes sobre o
escalonamento sao tomadas.

Escalonamento Estatico
Neste caso, as informacOes que definem quais sdo 0s processos da
aplicacdo, bem como as que caracterizam as possiveis paralelizacbes de tarefas, estdo
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disponiveis no momento da geracdo do codigo executavel. Os modulos objeto da
aplicacdo sdo combinados com os modulos de carga, de tal forma que cada imagem
executavel gerada fica pré-destinada a um processador especifico. Assim, as decisdes
sdo tomadas antes da execucao ser iniciada e séo fixas ao longo da mesma. Tipicamente,
as informacgdes que precisam estar disponiveis sdo o tempo estimado de execucdo dos
processos a serem paralelizados, o volume de comunicacdo de cada um, as
caracteristicas dos processadores (sobretudo no caso de uma arquitetura heterogénea) e
as laténcias de comunicacdo em funcdo da topologia da rede de interconexdes da
arquitetura paralela.

Na taxonomia de Casavant, escalonamento estatico & sinbnimo de
escalonamento deterministico.

Escalonamento Estatico - Otimo & Sub-6timo

No caso onde todas as informacdes correspondentes ao estado do sistema e
as necessidades de recurso dos processos sdo conhecidas, um escalonamento 6timo pode
ser feito. Como exemplo de otimizagdes que podem ser atingidas, temos a minimizacéao
do tempo de execugédo, a maximizagdo da utilizagdo de recursos e a maximizagdo do
throughput do sistema. Muitas vezes a complexidade que atinge o escalonamento 6timo
o0 torna computacionalmente intratavel; dai surgem as soluc@es sub-6timas.

Escalonamento Estatico — Sub-6timo — Aproximado & Heuristico

O escalonamento sub-6timo aproximado utiliza os mesmos algoritmos do
escalonamento 6timo, mas ao inves de explorar todo o espaco das possiveis solucdes
ideais, ele se satisfaz quando encontra uma considerada “boa”. Para as situagdes em que
possam ser definidas métricas para reconhecer uma “boa” solugéo, esta alternativa pode
reduzir consideravelmente o tempo necessario para obter um escalonamento para a
aplicacdo em questdo. A principal caracteristica do escalonamento heuristico é o uso de
parametros genericos que sabidamente afetam o comportamento do sistema paralelo.
Por principio, estes pardmetros devem ser simples de obter ou calcular. Por exemplo,
agrupar processos com elevada taxa de comunicacdo em um mesmo processador. A
expectativa € que tal procedimento melhore o desempenho do sistema como um todo,
porém ndo existe, neste caso, uma preocupacao em garantir uma relacdo direta entre o
mesmo e o resultado desejado. Em outras palavras, em funcdo do conhecimento da
dindmica da arquitetura paralela, intuitivamente a utilizacdo das heuristicas (e seus
respectivos pardmetros) conduzird a um melhor escalonamento, mas isto ndo pode ser
antecipadamente provado.
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Escalonamento Dindmico

O escalonamento dindmico tem por base que poucas informacdes a respeito
das necessidades e do comportamento da aplicacdo estardo disponiveis de antemao.
Deste modo, nenhuma decisdo é tomada até que a mesma inicie sua execugdo. A
decisdo do lugar (em quais nodos processadores) 0s processos da aplicacdo serdo
computados é responsabilidade do ambiente de execucao da arquitetura.

Escalonamento Dinamico — Fisicamente distribuido & nédo distribuido

Neste nivel, a taxonomia trata se o trabalho pertinente as tomadas de deciséo
de escalonamento estara distribuido entre processadores da arquitetura, ou se ficara a
cargo de uma tarefa localizada em um Unico processador.

Escalonamento Dindmico - Fisicamente distribuido — Cooperativo & Nao
cooperativo

O foco, neste nivel do escalonamento distribuido, é o grau de autonomia que
cada processador tem na determinacg@o de como seus recursos podem ser utilizados. No
caso cooperativo, cada processador tem a responsabilidade de contribuir com sua parte
na tarefa de escalonamento, porém todos estéo trabalhando segundo uma meta global da
arquitetura. No modelo n&o-cooperativo, 0s processadores atuam como entidades
autdbnomas e decidem o uso dos seus recursos sem considerar o efeito disto no resto da
arquitetura. Para o escalonamento dinamico distribuido e cooperativo se aplicam as
mesmas sub-divisdes existentes para o escalonamento estatico, quais sejam: 6timo, sub-
6timo aproximado e sub-6timo heuristico.

Classificagéo Horizontal

As caracteristicas descritas na classificagdo horizontal de Casavant podem
ser encaixadas em todos os ramos da sua classificacdo hierdrquica. O objetivo da
separacdo das classificagdes € tornar a taxonomia, como um todo, mais clara e objetiva.
N&o existe por parte do autor distingdo de importancia entre as mesmas.

Escalonamento Adaptativo & N&o adaptativo

Uma solugdo adaptativa para o problema do escalonamento em sistemas
paralelos e distribuidos, € aquela na qual os pardmetros, bem como os algoritmos
utilizados para implementar a politica de escalonamento, podem ser alterados, durante a
execucdo, em funcdo das respostas do sistema ao escalonador. Um caso tipico, neste
sentido, seria o escalonador em funcdo do andamento da execucdo desconsiderar algum
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parametro (ou reduzir a sua importancia), se entender que o mesmo traduz uma
informag&o inconsistente com relagéo as outras do sistema.

Em contraste, uma politica ndo adaptativa ndo modifica seu mecanismo de
controle de escalonamento em funcdo do comportamento da execucéo paralela.

local global

[

[ |

estatico dinamico
[ [
[ | [ |
6timo sub-6timo fisicamente fisicamente
distribuido nao-distribuido
[ [
[ | [ |
aproximado heuristico cooperativo n&o-cooperativo

6timo sub-6timo

——

aproximado heuristico

Figura 40: A Taxonomia de Casavant

Balanceamento de carga

A idéia basica desta politica é fazer com que 0s processos progridam em
todos os nodos a uma mesma razdo. Para isto, a informacao sobre a carga nos diferentes
processadores € compartilhada através da rede de interconexdo de forma periddica ou
sob demanda, de forma que todos os nodos tenham uma visdo do estado global do
sistema. Assim, todos os nodos cooperam com 0 objetivo de remover trabalho dos
processadores com elevada carga para 0os mais liberados. Esta estratégia é mais viavel
quando os nodos do sistema sdo homogéneos. Cuidados precisam ser tomados na
escolha da unidade de medida da carga nos processadores, bem como para prevenir
migracdes de carga que resultem em baixa produtividade global.

Escalonamento por Licitacdo (Ofertas ou Leilédo)
Nesta proposta de escalonamento, os nodos da arquitetura tanto podem
assumir o papel de gerente, como de contratante. O nodo gerente é aquele que tem
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tarefas para serem compartilnadas, e o contratante € o que tem disponibilidade
computacional para executar novos processos. Os nodos gerentes anunciam a existéncia
de tarefas a serem processadas e recebem propostas (ofertas de compra de tarefas) dos
nodos contratantes.

O tipo e a quantidade de informacdes trocadas sdo determinantes para o
desempenho desta proposta. Uma caracteristica importante desta classe de
escalonadores € o fato de que os gerentes tém autonomia para decidir, entre 0s nodos
gue responderam ao seu anuncio, para qual ird enviar a tarefa a ser executada (0s
critérios para decisdo podem ser 6timos, sub-6timos ou heuristicos). Some-se a isto que
em funcdo da evolucdo da computacdo na arquitetura como um todo, os contratantes
ndo sdo obrigados a aceitar uma tarefa pela qual ja manifestaram interesse.

Escalonamento Probabilistico

A motivacdo desta estratégia é a constatacdo que muitas vezes se mostra
proibitivo o tempo necessario para tratar analiticamente todo espaco de solugdes para o
mapeamento de processos aos nodos da arquitetura. A idéia é gerar randomicamente
(segundo alguma distribuicdo estatistica) um mapeamento. Apds terem sido gerados
randomicamente diversos possiveis mapeamentos, 0 conjunto obtido é entdo analisado,
e deste € escolhido o melhor mapeamento. Os critérios adotados sdo definidos em
funcdo do sistema paralelo como um todo (caracteristicas de hardware e software).

Escalonamento de Atribuicdo Unica & Reatribui¢io Dindmica

Nesta classificacdo é considerado o0 momento em que o escalonador recebe
as informac0es sobre a aplicacdo paralela a ser executada. Na proposta de Atribuigéo
Unica, as informag@es s&o disponibilizadas no momento que a aplicacio é submetida a
execucdo. Por sua vez, na Reatribuicdo Dindmica, apds uma execucgdo parcial, sdo
reavaliados os parametros passados inicialmente ao escalonador, utilizando informagoes
dinamicamente criadas durante a prdpria execucdo. Este ciclo de execugdes parciais e
avaliacdo pode ocorrer diversas vezes durante todo processamento da aplicacéo.

A Reatribui¢do Dindmica é um recurso que os administradores de sistemas
paralelos tém para evitar que os usuarios burlem a estrutura de prioridades
anteriormente estabelecida, informando parametros que ndo correspondem a aplicacéo
que serd submetida & execugao.
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Escalonamento Estatico e Dinamico

Nesta secdo serdo analisados os escalonamentos estatico e dindmico: as suas
caracteristicas, as situacdes em que cada um tem o seu uso potencializado, bem como as
principais estratégias e algoritmos empregados.

Escalonamento Estatico

A proposta do escalonamento estatico pode ser resumida em mapear um
conjunto de tarefas parcialmente ordenadas nos processadores de uma arquitetura
paralela, de tal forma que sejam reduzidos a0 maximo 0s custos decorrentes de
sincronizacdo e/ou comunicagdo, e consequentemente o tempo para executar todas as
tarefas (tempo total de execucao) fique reduzido também.

As pesquisas nesta area mostraram que, exceto para casos bem restritos (tal
como o escalonamento de tarefas com tempos de execucdo unitarios e em modelos de
arquitetura baseados em somente dois processadores [28]), a tarefa de encontrar o
melhor escalonamento possivel constitui um problema NP-completo. Em funcgéo disto,
os trabalhos tém sido orientados no sentido de buscar solugbes préximas a ideal,
empregando para isto métodos aproximados ou heuristicos ([50]).

No escalonamento estatico, 0 mapeamento das tarefas na arquitetura ocorre
antes do inicio da execucdo. Uma vez iniciado 0 processamento, as tarefas permanecem
nos processadores aos quais foram alocadas, até que a execucgdo paralela seja encerrada,
isto €, ndo serdo passiveis de preempc¢do ou de serem movidas a outro processador. Isto
exige que o algoritmo de escalonamento tenha um bom conhecimento dos aspectos
correspondentes a aplicacdo paralela a ser executada, tais como o tempo de execugao
das diversas tarefas, as relacbes de dependéncia entre as mesmas e o0s padrdes de
comunicacgdo entre os processos. A decisdo de escalonamento neste caso é centralizada,
e ndo adaptativa.

Alternativas para o Escalonamento Estéatico

O escalonamento estatico de aplicacdes paralelas tem sido trabalhado pela
comunidade cientifica de forma intensa ja h& bastante tempo ([45]). Uma abordagem
das alternativas até agora exploradas implica em extensos documentos ([50]). Neste
item, sera apresentada a natureza das diferentes propostas.

Dada uma aplicacdo paralela, constituida por diversos processos, e
representada por um grafo caracterizando a relagdo entre os mesmos (task graph), e uma
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rede de processadores também caracterizada por um grafo (processors graph), o
assinalamento dos processos aos processadores, utilizando estes grafos com o objetivo
de satisfazer determinadas meétricas, constitui o escalonamento propriamente dito (é
também conhecido como “problema de mapeamento ou alocacéo”). Especificamente
nesta &rea, também existem trabalhos relevantes ha algum tempo ([8]).

Existem duas alternativas para o grafo de processos de uma aplicacdo: o
“grafo de precedéncia de processos” (Task Precedence Graph - TPG), também
conhecido como Direct Acyclic Graph (DAG), e o “grafo de interacdo de processos”
(Task Interacting Graph - TIG), o qual tem arcos sem assinalamento de sentido.

Um DAG representa aplicacdes paralelas, caracterizando as dependéncias
de comunicacgéo e/ou sincronizacdo entre 0s processos que as formam.

Um TIG, por sua vez, é caracteristico de aplicacdes paralelas cujos
processos ndo apresentam uma ordem especifica para execucdo (como quando somente
existem barreiras de sincronizacdo, situagdo tipica de aplicacbes SPMD). O
mapeamento dos processos na arquitetura pode levar em conta o0s custos de
comunicacgdo, bem como o poder computacional dos processadores envolvidos (quando
se tratar de uma arquitetura ndo homogénea). Muitos autores ndo denominam este
mapeamento como escalonamento, mas sim como “Alocacdo de Tarefas” (task
allocation). Em [27] é trabalhada a prova de que a alocacdo de tarefas também é um
problema NP-Completo. Este modelo € caracteristico de um grande grupo de aplicacdes
paralelas, tais como as utilizadas para resolver sistemas de equacGes em aplicacdes de
elementos finitos ou simulacdo de sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, aplicagdes para simulacdo de circuitos eletronicos VLSI, etc.

Heuristicas para DAGs

As duas referéncias tomadas como base para esta sintese sobre
escalonamento utilizando DAGs s&o [1] e [50]. Particularmente em [50], € feito um
amplo levantamento sobre as caracteristicas dos algoritmos mais relevantes, incluindo
comparaces e anélises de desempenho dos mesmos.

Resumo dos Principais Tipos de Algoritmos para DAGs
BNP - Bounded Number of Processors: um algoritmo de escalonamento do tipo
BNP escalona um DAG para um numero limitado de processadores. Os
processadores sdo assumidos como totalmente interconectados, e ndo existe
nenhuma considerag¢do quanto a possiveis conten¢des nos canais de comunicacao.
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UNC - Unbounded Number of Clusters: um algoritmo tipo UNC escalona um
DAG a um numero ndo limitado de grupos (clusters) de processadores. Os grupos
gerados por estes algoritmos podem ser mapeados sobre os processadores
utilizando um segundo algoritmo de alocacao.

APN - Arbitrary Processor Network: um algoritmo tipo APN executa o
escalonamento e 0 respectivo mapeamento dos processos, considerando a
topologia da rede de interconexao de processadores utilizada na arquitetura. Neste
tipo de algoritmo, é considerado de forma explicita o custo das comunicagdes
sobre os canais entre 0s nodos. Deste modo, além de buscar minimizar o tempo de
execucao através de critérios de proximidade entre processos comunicantes, este
tipo de algoritmo também tenta evitar que ocorram problemas de contencao
durante a troca de mensagens entre os processadores.

TDB - Task Duplication Based: um algoritmo tipo TDB tem como ponto central
a estratégia de duplicar processos com o objetivo de minimizar 0s custos
(overhead) decorrentes das comunicacdes.

Escalonamento estéatico utilizando o modelo de precedéncia

O objetivo desta secdo €, da forma mais resumida possivel, caracterizar,
através de exemplos, como ocorre o escalonamento estético a partir de um modelo de
precedéncia entre as tarefas paralelizaveis. InUmeras otimizacdes destes algoritmos
bésicos que serdo apresentados nesta se¢do, tém sido propostas na literatura ([50], [27],

[28]).

No modelo de precedéncia entre processos, 0 programa € representado por
um DAG. Cada nodo no grafo representa uma tarefa com um tempo de execugéo
conhecido. Um arco orientado representa uma relacdo de precedéncia entre duas tarefas;
0 mesmo € caracterizado por um valor (um peso) que especifica 0 tamanho da
mensagem a ser transferida para a tarefa sucessora no momento que a tarefa origem for
completada.

A figura 42a € um caso tipico de DAG e caracteriza o grafo de precedéncia
entre as tarefas da aplicagéo. A aplicacdo em questdo consiste de 7 tarefas (de A a G),
cada uma com o seu tempo de execugdo e com os respectivos volumes de comunicagdo
definidos nos arcos.

Por sua vez, a figura 42b (grafo de comunicagéo do sistema) representa a
arquitetura na qual as tarefas serdo mapeadas. A mesma estad caracterizada por um
modelo de comunicagdo, o qual define a topologia de interconexd e 0s custos de
comunicacdo entre os trés processadores. Trata-se de um modelo sintético, bastante



90 ERAD 2001 - Gramado, RS

utilizado, que registra os custos de comunicacdo sem contemplar os detalhes do
hardware da arquitetura.

Cab = Custo interconexdo P1-P2 x Volume de comunicacdo Ta-Tb

Onde:
0 processador P1 aloja a tarefa Ta;
0 processador P2 aloja a tarefa Th.

Figura 41: Custo de Comunicacdo entre Duas Tarefas

De forma genérica, o custo de comunicacdo entre duas tarefas é computado
multiplicando o custo de comunicacdo entre os processadores (que irdo aloja-las),
extraido do grafo de comunicagdo do sistema, pelo volume de comunicacdo entre as
tarefas, obtido do grafo de precedéncia. A formula correspondente ao custo de
comunicagdo entre as tarefas A e B esta na figura 41.

Por exemplo, se as tarefas A e E na figura 42 foram escalonadas para os
processadores P1 e P3, respectivamente, o custo de comunicacao entre ambas sera 8 (2
X 4).

Com base nos modelos da figura 42, serdo analisadas trés heuristicas basicas
de escalonamento. Serdo destacados, td0 somente, 0S aspectos e 0S conceitos mais
importantes pertinentes as mesmas. Suas descri¢cbes em detalhes podem ser encontradas
em [28] e [17]. Os principios destas heuristicas foram utilizados em diversas outras
propostas mais otimizadas ([50]). Seus principios também sdo utilizados em diversos
algoritmos para escalonamento dinamico.

Estratégia List Scheduling (LS)

Quando se utiliza 0 modelo de precedéncia entre as tarefas, o conceito de
caminho critico se mostra importante. O maior tempo entre 0s conjuntos de tarefas com
execucdo obrigatoriamente sequiencial no DAG constitui o caminho critico, e determina
o limite teérico minimo para o tempo total de execucéo.

Para o grafo de precedéncias entre tarefas da figura 42a, o caminho critico
tem o valor de 16 unidades de tempo (sequéncias ADG ou AEG; a soma dos tempos de
execucdo das tarefas em ambas é 16: 6 + 6 + 4).
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O conceito de caminho critico é freqlentemente utilizado na anélise de
desempenho de algoritmos heuristicos. Em muitos algoritmos este conceito € central na
organizacdo da sua estratégia de escalonamento das tarefas.

A estratégia List Scheduling é bastante simples, e constitui um exemplo
tipico de estratégia que ndo considera custos de comunicacdo. Nela, nenhum
processador permanece livre, se existir alguma tarefa que possa ser executada no
momento.

Uma heuristica utilizada na mesma é mapear todas as tarefas do caminho
critico em um anico processador. Por exemplo, na figura 43 as tarefas A, D e G estédo
mapeadas para o processador Py

a) Precedéncia b) Comunicacéo

Figura 42: Modelos de Precedéncia entre Tarefas e de Comunicacdo do Sistema

Estratégia Extended List Scheduling (ELS)

Esta estratégia aloca as tarefas aos processadores utilizando List Scheduling
como se o sistema fosse livre de custos de comunicacéo. Feito isto, acrescenta 0s custos
de comunicagdo ao escalonamento obtido com LS. O custo de comunicagéo entre as
tarefas é calculado de acordo com a formula apresentada na figura 41.

O escalonamento decorrente do uso da estratégia ELS para a aplicacédo e o
sistema cujos grafos caracteristicos estdo na figura 42, resultou em um total para
execucao paralela de 28 unidades de tempo. Sua representacdo grafica esté na figura 43;
as linhas pontilhadas na mesma representam a espera por comunicacao (sincronizagéo).
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Esta estratégia basica muitas vezes ndo fornece bons resultados (como no
caso em pauta). O problema central da mesma é decorrente das decisdes de
escalonamento serem feitas sem antecipar as comunicacoes.

Estratégia Earliest Task First (ETF)

Nesta estratégia, a tarefa que primeiramente estiver disponivel sera
escalonada antes. O uso desta estratégia no mesmo exemplo fara com que a tarefa F seja
escalonada apés a tarefa E. Isto ocorre porque, se for considerado o custo de
comunicacdes, a tarefa E estara disponivel primeiro.

Conforme pode ser visto na figura 43, esta estratégia aplicada ao problema
em questdo gerou um tempo total de execucdo paralela de 18 unidades de tempo. Um
resultado bem melhor que o obtido com a estratégia ELS.

aLs Pl A6 | D6 | cia
P2 B5 | Fa | 7
P3 cia | 2] E/6 L 4 Ttotal = 16
M ELS Pl A6 1 2] b6 | 10 | oGl
P2 B/5 I/?I<mg | 17 /
P3| cn I/ 10 \.I E/6 I/ 8 Ttotal = 28

C)ETF P1 A6
P2 BI5

]
/2N
P3| _cn |/4\.| Fl4

6 Ttotal = 18

Figura 43: Escalonamentos Resultantes das Estratégias LS, ELS e ETF
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Os modelos de precedéncia de processos e de comunicagdes no sistema séo
suficientemente genéricos para permitir modelar aplicagbes diversas, sobre uma
arquitetura com custos de comunicacao.

Mesmo este exemplo simples, cujo objetivo é caracterizar os aspectos mais
usuais no escalonamento estatico, mostrou que uma estratégia que produz Otimos
escalonamentos para uma aplicacdo sobre um determinado sistema paralelo, ndo tera
obrigatoriamente bons resultados sobre outro que tenha estrutura de comunicacgdes
diferente.

Este resumo de trés estratégias basicas de escalonamento estatico tem por
objetivo exemplificar aspectos significativos ao tema. Por serem abordagens heuristicas,
0s resultados apresentados nédo traduzem superioridade de uma sobre a outra. Na
abordagem heuristica, os resultados sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas
da aplicacdo e da arquitetura alvo do escalonamento.

Escalonamento Dinamico

A idéia basica do escalonamento dindmico é realizar o ordenamento e a
alocacdo dos processos de uma aplicacdo paralela durante a execugdo da mesma. Seu
uso € imprescindivel quando a aplicacdo tiver um grau de ndo-determinismo que néao
permita o uso do escalonamento estatico ([28]).

O escalonamento dindmico introduz um custo extra ao sistema
computacional durante o processamento da aplicacdo propriamente dita. Este custo é
decorrente tanto da operacdo do préprio escalonador (consumo de processador para sua
execucdo, as comunicacbes inerentes a sua atuacdo, etc.), como das
ativagdes/movimentacOes de processos e/ou seus dados entre os nodos da arquitetura.

Nos ultimos dez anos, diversos trabalhos foram propostos sobre o
escalonamento dindmico. Nas publicacGes [19], [56], [93], [65] e [85], podem ser
encontrados estudos e comparacBes sobre os mesmos. Particularmente em [77], é
apresentado um extenso levantamento sobre as alternativas para o escalonamento
dinamico.

Implementagdes do Escalonamento Dinamico
A disponibilidade de processadores cada vez mais poderosos, a existéncia a
nivel comercial de redes de estacGes de trabalho, com velocidades nominais superiores a
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100 Mbps, facultam configuracdes reais que atingem efetivamente o desempenho de
supercomputadores. Poréem, as redes de estacOes se diferenciam das arquiteturas
paralelas tradicionais em funcdo do carater de imprevisibilidade que pode se revestir a
ocupacdo dos processadores e dos canais de comunicacdo que a integram ([95]).

Deste modo, além do ndo-determinismo inerente a algumas aplicagdes
paralelas, 0 uso cada vez maior de redes de estacGes de trabalho como arquitetura para
processamento de aplicacGes paralelas e distribuidas, vem estimulando pesquisas na
area de escalonamento e/ou balanceamento dindmico de carga.

Em [44] é feito um estudo buscando compatibilizar as técnicas de
escalonamento dindmico empregadas em multiprocessadores convencionais, com 0S
ambientes paralelos baseados em redes.

A seguir serdo resumidas as estratégias basicas presentes nos diferentes
algoritmos de escalonamento dindmico. As referéncias apresentadas estdo entre as
primeiras correspondentes a respectiva estratégia. Desde estas primeiras publicacGes,
diversos outros trabalhos abordando casos particulares de arquiteturas/aplicacGes, ou
sugerindo otimizacdes, tém sido propostos ([77]). Por sua vez, na publicacdo [64],
correspondente a um trabalho desenvolvido no II/UFRGS, pode ser encontrada uma
ampla taxonomia sistematizando 0s conceitos pertinentes a area de escalonamento
dindmico.

Estratégia Least-Loaded.

Esta estratégia procura alocar as tarefas (processos) aos processadores
menos carregados do sistema ([18]). Para reduzir custos de comunicacdo, alguns
algoritmos que utilizam a estratégia Least-Loaded somente facultam fluxo de carga
entre processadores de um mesmo grupo (cluster). Chega ao extremo, em alguns casos,
dos algoritmos Least-Loaded somente encaminharem intercAmbio de tarefas entre
processadores vizinhos.

O sistema UTOPIA e o LSF (Load Sharing Facility, versdo comercial do
UTOPIA) utilizam algoritmos de casamento de padrdes para filtrar as estacOes
inadequadas a determinada tarefa. Os critérios utilizados no casamento de padrbes
incluem tanto aspectos gerais, como o poder da UCP e tamanho da memoria, até
aspectos especificos e restritivos como a arquitetura do processador (em se tratando de
ambientes com processadores heterogéneos). Os dois sistemas citados agrupam o0s
processadores disponiveis em pequenos clusters, cada um com o seu algoritmo Least-
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Loaded, para selecionar os processadores mais adequados para receber as novas tarefas
(mais poderosos, mais desocupados) e que satisfagam as exigéncias de recursos. Um
aspecto interessante nestes sistemas € a existéncia de algoritmos que monitoram a
atividade da rede de interconexdo. Através desta monitoracdo, pode ser estimada a carga
de trabalho dos processadores da arquitetura. Com isto, os sistemas UTOPIA e LSF
conseguem reduzir significativamente o uso de mensagens especificas para atualizar
informacdes de carga ([100]).

Estratégia Threshold-Based

Nesta estratégia, os processadores disparam acdes de balanceamento de
carga quando a sua carga excede um determinado limiar. Os algoritmos de
escalonamento dindmico Threshold-Based trabalham utilizando uma das trés politicas a
sequir([49]):

e politica sender-initiated: 0s processadores mais carregados enviam seus
processos para outros menos carregados;

e politica receiver-initiated: os processadores que estdo com cargas leves
requisitam trabalhos dos sobrecarregados;

e politica symmetrically-initiated: contempla uma combinacdo das outras
duas politicas.

Como a estratégia Threshold-Based e suas variantes sdo bastante utilizadas,
uma caracterizacdo de seus procedimentos de trabalho sera feita a seguir.
Intencionalmente, a abordagem estd construida de forma genérica e tem como
referéncias [15] e [48].

Os Procedimentos da Estratégia Threshold-Based
Na politica sender-initiated, a transferéncia de processos de um processador
exportador para um importador exige trés procedimentos bésicos:

e Procedimento de Transferéncia: determina quando um nodo processador
torna-se um exportador;

e Procedimento de Selecdo: determina como o nodo exportador seleciona
um processo para transferir;

e Procedimento de Localizagdo: determina qual nodo pode ser o
importador.
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Se o tamanho da fila de processos (tarefas a executar) for indicador de
carga, um nodo processador ativard o Procedimento de Transferéncia no momento em
que receber um novo processo, e o tamanho da fila ultrapassar o limiar previsto. O
processo recém chegado € o candidato natural para o Procedimento de Selecdo, uma vez
que para 0 mesmo 0 Onus de remocdo sera menor (poderdo serdo evitados custos
caracteristicos de preempcdo e sincronizacdo do processo a ser exportado). O
Procedimento de Localizacdo, por sua vez, se reveste de uma complexidade maior, pois
necessita que seja conhecido o estado global da arquitetura no tocante a distribuigdo das
cargas nos nodos processadores. Quanto mais precisa a informacdo a respeito da
distribuicdo de carga na arquitetura, mais eficiente sera o Procedimento de Localizacéo,
porém maiores serdo os custos que a mesma infligira no ambiente de execugdo. Em um
caso extremo, no qual nenhuma coleta de informacé&o sobre a carga na arquitetura esteja
prevista, 0 nodo importador pode ser escolhido de forma aleatdria, porém neste caso €
possivel que ocorra um efeito domind, caso o nodo importador escolhido ja esteja
sobrecarregado. Uma alternativa é o nodo exportador testar um determinado numero de
nodos (este limite é pré-fixado) e localizar o mais indicado para receber tarefa (o menos
carregado). Mesmo antes de esgotar o intervalo limite de busca, esta pode ser
interrompida, se for encontrado um nodo potencialmente adequado (baixa ocupacéo)
para receber nova carga de trabalho. Naturalmente, se estiverem disponiveis na
arquitetura recursos no hardware para comunicagdo de grupo (broadcast, multicast,
etc.), os mesmos podem ser utilizados para otimizar o Procedimento de Selecé&o.

Os algoritmos da politica Sender-Initiated tém um comportamento melhor
em sistemas pouco carregados. Quando a carga global € baixa, o custo de encontrar um
processador livre € menor, e 0s custos (overhead) de comunicacdo decorrentes da busca
afetam menos o desempenho global do sistema.

Por sua vez, na politica Receiver-Initiated, quando a carga do processador
estiver abaixo de um determinado limiar, sdo ativados os algoritmos de busca de um
nodo exportador. Para o Procedimento de Localizacdo sdo utilizadas estratégias
semelhantes a politica Sender-Initiated. A decisdo de qual processo remover do nodo
exportador usualmente ndo € tdo simples como na politica Sender-Initiated, uma vez
que este ja pode estar em execucdo. Neste caso, 0s beneficios do compartilhamento de
carga tém como contrapartida custos decorrentes de atividades de preempcgédo e
sincronizacdo de processos, bem como os de comunicacao inerentes a uma operacao de
migracao (a qual pode implicar em transferéncia de todo contexto da execucao).
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Quando a carga global na arquitetura for elevada, a migracéo de processos
na politica Receiver-Initiated sera pequena, e 0s eventuais processadores exportadores
poderdo ser encontrados com facilidade. Por sua vez, quando a carga no sistema for
baixa, as eventuais comunicacdes (e a conseqliente ocupacao da banda-passante da rede
de interconexdo) decorrentes da equalizacdo da carga, exatamente por esta ser baixa,
ndo afetardo significativamente o desempenho global do sistema.

Mostra-se oportuno combinar as duas politicas. Dependendo do estado da
carga global do sistema, uma ou outra pode ser assumida para gerenciar 0
escalonamento dindmico de tarefas. Neste caso, cada processador pode ser tanto
exportador quanto importador. Em termos praticos, 0s nodos processadores
implementam uma politica de rendevouz e um servico de registro pode ser utilizado
para identificar os processadores mais carregados e os mais livres. Quando os limiares
de importacdo/exportacdo sdo atingidos, a identificacdo do par importador/exportador
pode ser feita através do mesmo. Uma versdo desta estratégia foi implementada no
escalonador de tarefas do ambiente de execucdo do projeto OPERA-E ([94]). Em
termos gerais, as politicas receiver-initiated sdo mais estaveis que as sender-initiated.

Estratégia Bidding

Esta estratégia encara 0s processadores da arquitetura como recursos e oS
processos das aplicagfes como consumidores. Por exemplo, no sistema SPAW, que
simula um mercado financeiro, sdo utilizados critérios de prioridade como dinheiro. As
aplicacdes participam de “licitagbes” (concorréncias) na busca de tempo de
processamento, e somente as aplicacGes vencedoras executam seus processos nos nodos
da arquitetura ([90]).

Particionamento em Arquiteturas Paralelas e Distribuidas

O compartilhamento de espaco (vide item 0 - Taxonomia de Feitelson) é
feito dividindo os processadores da arquitetura paralela entre as aplicagbes em execucao
em determinado momento.

Em muitos casos, apenas o particionamento da arquitetura é tratado pelo
sistema operacional. Nestes casos, o escalonamento propriamente dito é feito pelo
ambiente de execucdo da aplicacdo, o qual realiza o mapeamento das tarefas da
aplicacdo paralela nos processadores alocados (fisicamente reservados) para a mesma.
Naturalmente, o escalonamento dentro de uma particdo especifica também pode ser
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feito pelo sistema operacional da arquitetura. Em ambos os casos, ficam caracterizados
escalonamentos em dois niveis.

De modo geral, é possivel dizer que o particionamento é condicionado
principalmente pelas caracteristicas do hardware. Nem todas as arquiteturas paralelas
apresentam a mesma facilidade para serem particionadas. Por exemplo, equipamentos
SIMD ([38], [95]) ndo podem ser particionados, a menos gque sua concepcao seja
alterada, de modo que fique possivel associar uma unidade de interpretacdo de
instrucdes e 0 respectivo mecanismo de propagacdo de instrucbes a cada particdo
alocada. Um exemplo desta limitacdo é a classica CM-2; apesar de poder atingir 65536
processadores, a mesma pode chegar a ter no maximo 4 particbes com possibilidade de
executar aplicagcdes de forma independente. Por opcdo do usuério, dois ou 0s quatro
quadrantes podem ser combinados para executar um Unico programa.

Situacgdes analogas ocorrem com outras arquiteturas

Os seguintes critérios estdo entre os mais adotados para comparar 0S
mecanismos de particionamento utilizados nas arquiteturas paralelas ([68]):

¢ independéncia: particdes distintas devem ser tdo independentes quanto
possivel. Deve ser evitado, sobretudo, o compartilhamento do hardware
para chaveamento e/ou conectividade;

o flexibilidade: diz respeito a possibilidade de alocar parti¢cbes de tamanho
arbitrario, compostas por um subconjunto com qualquer nimero de
processadores. De outra forma, serd inevitdvel alguma perda por
fragmentacéo;

e dinamicidade: as particdes devem refletir as exigéncias das cargas de
trabalho das aplicacbes paralelas que alojam. Usualmente, as cargas de
trabalho oscilam durante todo periodo de execucdo, conseqlientemente
deveriam variar também as dimensdes das parti¢cdes alocadas;

e custo e complexidade: estes aspectos devem ser baixos, tanto no tocante
ao hardware necessario como no algoritmo exigido para o
particionamento;

e modularidade e escalabilidade: as solucGes para o particionamento
devem ser validas para os diversos tamanhos que possa vir a ter o
sistema.
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A Fragmentagédo em Arquiteturas Paralelas

A fragmentacdo em arquiteturas paralelas é um problema central a ser
atacado pelas estratégias de particionamento. Sua presenca implica em processadores
ndo utilizados, o que compromete o desempenho e o indice geral de utilizacdo do
equipamento ([54]). A mesma pode ser classificada como interna ou externa. A
fragmentacdo interna é conseqiiéncia da alocacdo de tarefa paralela a uma particéo
maior que a necessaria. Isto pode ocorrer em funcdo do uso de particGes de tamanho
pré-definido, ou devido a restricBes na estratégia de alocacdo (por exemplo, somente
alocar parti¢des proporcionais a poténcia-de-dois).

Por sua vez, a fragmentacdo externa ocorre quando a estratégia de
alocacdo ndo consegue organizar os processadores disponiveis para atender as novas
tarefas paralelas. Em funcéo das suas causas, a mesma pode ser dividida em trés tipos:

e fragmentacdo externa por insuficiéncia de recurso: a nova tarefa exige
um namero de processadores maior do que a arquitetura dispGe no
momento. A nova tarefa ndo podera ser alocada, e 0s processadores livres
continuardo sem uso;

e fragmentacdo externa virtual: neste caso, a fragmentacéo é decorrente de
um reconhecimento incorreto por parte do algoritmo de alocacdo da
disponibilidade de processadores para atender a nova aplicagdo. O
mesmo, por entender que a arquitetura ndo dispde de processadores em
numero suficiente, ndo dispara a nova aplicagéo;

o fragmentacdo externa fisica: esta fragmentacdo é decorrente da dindmica
de uso da arquitetura. As diferentes aplicacdes, @ medida que encerram,
liberam processadores em diversas posi¢cfes da arquitetura. Embora
existam processadores livres em numero suficiente ao exigido pela
aplicacdo, a distribuicdo dos mesmos ndo permite que estes sejam
utilizados para atender a nova aplicacdo. Este tipo de fragmentacdo é
comum em ambientes com elevada dinamica de execucdo (diversos
usuarios e/ou aplicagdes com diferentes naturezas), e constitui um dos
principais fatores que concorrem para a sub utilizacdo de equipamentos
paralelos ([14]).
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As Metas das Estratégias de Particionamento

As estratégias de particionamento, independentemente do método que
utilizam, contemplam no minimo trés metas ([25]):

e minimizar a fragmentacdo: isto representa, dentre outros aspectos,
potencializar a taxa de utilizacéo;

e minimizar o didmetro das parti¢des: isto implica em reduzir os possiveis
custos de comunicacéo;

e trabalhar com o menor custo computacional: isto significa buscar o
melhor tempo de resposta para o algoritmo utilizado. Uma vez que o
particionamento da arquitetura ocorre em tempo de execucdo, 0 tempo
gasto com o particionamento, concorre na composi¢do do tempo total
que 0 usuario necessita aguardar até sua aplicacdo concluir.

Estas metas sdo conflitantes entre si. Isto explica a diversidade de propostas
que tém surgido, todas buscando um ponto de equilibrio entre as mesmas.

Por outro lado, a classificacdo das estratégias de particionamento se torna
complexa pelo fato de trés componentes envolvidos interagirem fortemente: a
arquitetura, o sistema operacional e as aplicagdes. As propostas mais usuais classificam
0s mecanismos de particionamento em fixo, variavel, adaptativo e dinamico ([70]). Os
mesmos serdo analisados nas se¢des a seguir.

Particionamento Fixo

Nesta proposta, parti¢oes fixas sdo definidas pelo administrador do sistema
paralelo. As caracteristicas das particdes sdo definidas em funcdo do perfil das
aplicacdes dos principais usuarios (historico de uso). Em muitas instalacdes paralelas
existe uma reserva de processadores para as aplicagdes que interagem com o usuario, e
0 restante da arquitetura fica a disposicdo das aplicagdes que processam em batch

([35]).

Usualmente, os tamanhos das parti¢fes (e conseqlientemente o seu nimero)
podem variar uma ou duas vezes durante o dia, para acomodar melhor as exigéncias da
carga de trabalho. O perfil de trabalho durante o dia pode divergir significativamente do
da noite. Uma discussdo ampla sobre a carga de trabalho em arquiteturas paralelas pode
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ser encontrada em [33]. Porém, no particionamento fixo, o tamanho das particdes ndo é
modificado para atender a demanda de aplicacdes especificas.

O maior inconveniente com o particionamento fixo é a fragmentacédo
interna. As aplicacdes utilizardo ou ndo todos os processadores das particdes para as
quais serdo alocadas. Para minimizar o nimero de processadores sem uso nas particoes,
uma solucéo é disponibilizar particdes de diferentes tamanhos, de modo que o usuario
possa escolher a que melhor se ajusta as suas necessidades. Contudo, mesmo que isto
seja possivel, o problema da fragmentagdo ainda persiste em menor escala, até mesmo
porque muitas vezes as particdes mais adequadas ja poderdo estar em uso.

Uma solucdo mais elaborada para o problema da fragmentacdo interna, é
adotar um segundo nivel de particionamento, no qual as particbes fixas serdo
compartilhadas por time-slicing ou terdo internamente particionamento variavel (vide
item 0). Este tipo de solugéo é adotado na Connection Machine CM-5, no IBM SP2, no
Intel Paragon e no Meiko CS-2, dentre outros ([41], [20]).

E importante reiterar que, via-de-regra, quanto mais elaborada, maior seré o
custo que a estratégia de particionamento impora ao sistema.

Particionamento Variavel de Acordo com a Demanda

O particionamento variavel difere do particionamento fixo pelo fato dos
tamanhos das particbes ndo estarem pre-definidos. Pelo contrario, sdo estabelecidos de
acordo com as solicitacdes dos usuérios. Isto é feito de duas maneiras: ou utilizando a
combinacdo de tamanhos de parti¢fes pré-definidos, ou pela criacdo de particdes com
tamanhos completamente arbitrarios.

A razdo mais comum para utilizar a combinacg&o de parti¢des pré-definidas €
a intencdo de garantir um casamento do particionamento feito com a topologia da
arquitetura do equipamento paralelo. Este é o caso, por exemplo, do particionamento de
hipercubos. As aplicacGes para hipercubos séo tipicamente projetadas considerando sua
topologia, e em principio ndo teria sentido executa-las em um conjunto arbitrario de
nodos. Por isto, via-de-regra, os hipercubos sdo particionados em subcubos ([20]).

A fragmentac&o interna pode ocorrer quando o menor subcubo pré-definido
tiver mais processadores do que aqueles que a aplicacdo exige.



102 ERAD 2001 - Gramado, RS

Se a arquitetura ndo impuser restricdes, particdes arbitrarias podem ser
criadas. Isto elimina a fragmentacdo interna, uma vez que ndo serd alocada para a
aplicacdo uma particdo com mais processadores do que ela necessita. Contudo, o
problema da fragmentacdo continua, agora de forma externa as parti¢ces alocadas. Isto
ocorre porque o conjunto de processadores disponiveis pode ndo ter numero ou
topologia adequada, para atender as necessidades das novas aplicagdes paralelas.

Apesar das novas arquiteturas serem dotadas de redes de interconexd@o
bastante flexiveis, € importante analisar o particionamento com o0 numero de
processadores baseado em poténcias-de-dois. Este tipo de particionamento foi muito
utilizado, e ainda esta presente em diversas arquiteturas em funcionamento.

Particdes de Arquiteturas Baseadas em Poténcias-de-Dois

Em muitos casos, a estrutura do equipamento € baseada em poténcias-de-
dois: os processadores sdo agrupados em pares, grupos de quatro, oito e assim por
diante. Dois importantes exemplos, neste sentido, sdo o0s equipamentos paralelos
baseados em topologia hipercubica ou redes de conexdo multiestagio. Em equipamentos
multiestdgio, cada particdo contém um nimero em poténcia-de-dois de processadores e
0 mesmo numero de modulos de memdria. Nos hipercubos, cada particdo € um
hipercubo (subcubo) de menor dimensdo. Ambas arquiteturas facultam particOes
independentes, mas sofrem de falta de flexibilidade, o que pode levar & fragmentagéo

([46], [20]).

Considerando as similaridades na proposta de construcdo destas duas
arquiteturas, ndo é estranho que 0s mecanismos utilizados para o seu particionamento
sejam praticamente idénticos.

A partir de uma grande parti¢do livre, é simples atender a solicitagdo por
uma particdo menor, dividindo repetidamente a particdo maior pela metade. O mais
complexo é reagrupar as particbes menores em uma maior a medida que as mesmas s@o
liberadas, uma vez que o0 agrupamento precisa respeitar a topologia da arquitetura. Por
exemplo, cubos 2-D somente podem ser combinados em um 3-D, se 0s mesmos forem
adjacentes ([20], [47]).

O processo de alocacdo ganha complexidade quando ocorrerem problemas,
ou com canais de comunicagdo, ou com o processador de algum dos nodos do subcubo a
ser alocado. Esta situacao de falha fica potencializada para toda arquitetura paralela com
elevado numero de nodos e o consequente numero, ainda maior, de canais de
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comunicacdo. Diversos trabalhos tém sido propostos nos ultimos anos, contemplando
técnicas (inclusive distribuidas) para deteccdo e localizagdo de falhas; destacamos a
recente publicacdo [62]. Naturalmente, dependendo da extensdo da falha ou das
atribuicdes dos nodos atingidos, a arquitetura como um todo podera ficar inviabilizada.

Por sua vez, o procedimento de reunificacdo dos subcubos, a medida que as
aplicacdes vao terminando, é bem mais complexo. O sistema precisa “reconhecer” se
estes subcubos ociosos podem ser agrupados formando um subcubo de dimensdo maior.
Se eles ndo puderem ser agrupados diretamente, podera ser vantajoso migrar alguma das
tarefas paralelas em execucdo para outra regido da arquitetura, e deste modo criar dois
subcubos livres adjacentes que poderdo entdo ser unificados. Em funcéo disto, o
reconhecimento de subcubos livres e seu potencial de reunificagdo tem recebido
bastante atencéo na literatura pertinente ([67], [17], [96]).

Como se pode inferir pelas datas, estes sdo os trabalhos que originaram as
propostas. A partir dos mesmos, melhoramentos tém sido propostos. E necessario ter
presente que a capacidade de reconhecimento de subcubos nédo € o Unico critério pelo
qual estes algoritmos devem ser avaliados. E também importante que os subcubos
possam ser reconhecidos rapidamente, isto €, que o algoritmo de reconhecimento nédo
tenha uma complexidade computacional muito elevada.

Particionamento em Tamanhos Flexiveis

Nos equipamentos modernos, o impacto da topologia esta diminuindo. Isto
se deve aos avancos no hardware dos mecanismos de roteamento e comunicacao.
Atualmente, para algumas arquiteturas, j& € possivel trabalhar com a abstragdo de
processadores totalmente interconectados e com uma distancia uniforme entre os
mesmos ([20]).

Esta situacdo faculta que partices de diferentes dimensdes possam ser
construidas, envolvendo processadores conectados a quaisquer portas da rede de
interconexao.

Dentre outros aspectos, esta possibilidade € importante porque faculta que
nodos defeituosos possam ser isolados sem invalidar todo um grupo (como pode ocorrer
em arquiteturas hipercubicas). Quanto maior o nimero de nodos na arquitetura, maior a
probabilidade de algum apresentar defeito.
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Esquemas de Alocacéo de Processadores no Particionamento em Tam. Flexiveis

A seguir, serdo resumidas as caracteristicas das estratégias mais conhecidas
de alocagdo de processadores em particbes de tamanho flexivel. Estas técnicas tém
como alvo arquiteturas com topologia em malha, caracteristica bastante usual no
mercado de arquiteturas paralelas (Intel Paragon, Parsytec, GC, Cray T3D, hpcLine
Siemens, etc.).

Particionamento em Regifes Contiguas

Os esquemas de alocacdo de processadores relacionados a seguir buscam
regides contiguas para alocar particbes. A expectativa é de que 0s custos com
comunicagdo sejam minimizados. Somente mensagens da aplicacdo executando na
particdo sdo esperadas, e ndo existe o risco de contencdo em algum processo da
aplicacdo devido ao tradfego na rede de interconexdo externa a parti¢do. Por outro lado,
esta condicdo reduz as chances de alocacdo imediata da tarefa, uma vez que o sistema
podera momentaneamente nao dispor do numero de processadores de forma contigua
para atender a solicitacdo da tarefa paralela.

Os esquemas de alocacdo contigua mais conhecidos sdo: Two Dimensional
Buddy (TDB) ([53]), Frame Sliding ([16]), First-fit e Best-fit ([101]), Adaptative-Scan,
Busy-List, Free-List, Limit ([14]).

Particionamento em RegiGes N&o Contiguas

Considerando o ja citado progresso nas redes de interconexdo, a existéncia
entre 0s nodos de um numero maior de elementos de interconexdo, nem sempre ir4
afetar significativamente a laténcia de comunicacdo entre os mesmos. Isto faculta que a
alocacdo possa ser feita de forma ndo contigua.

Diversos algoritmos de alocacdo ndo contigua sdo analisados em [54]. As
propostas mais difundidas sdo: Random, Naive e Multiple Buddy System.

A tabela 5 resume o comportamento da fragmentacdo em funcdo do
esquema de alocagdo empregado.
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Tabela 5: Fragmentacdo Tipica das Estratégias de Alocagdo de Processadores

Proposta Fraglynn:smggéo FE—In;:Ziucri;agscia de FE-Virtual FE-Fisica
TDB Sim Sim Sim Sim
Frame-Sliding Nao Sim Sim? Sim
Fist-Fit e Best-Fit Nao Sim Alguma? Sim
Adaptative-Scan N&o Sim Né&o Sim
Busy-List N&o Sim Né&o Sim
Free-List N&o Sim Né&o Sim
N&o contiguas Néo Sim Né&o Né&o

a . . . . ~ R ..
Somente acontece se a submalha disponivel estiver em uma orientagdo contréaria a solicitada

O estudo feito em [54] mostrou que alocar as particbes de forma
parcialmente ndo-contigua, isto é, de modo que exista algum grau de continuidade fisica
entre grupos de processadores da particdo, garante um desempenho melhor a aplicagédo
que uma alocacdo de processadores totalmente esparsa. Isto se deve, sobretudo, a
possibilidade de ocorréncia de contengdo no momento da troca de mensagens através da
rede de interconexdes. Em funcdo da tecnologia atualmente disponivel, a laténcia nas
comunicagOes praticamente ndo se afeta com a distancia entre os nodos, porém a
possibilidade de ocorréncia de contengdo nos canais de comunica¢do mais concorridos
nem sempre pode ser ignorada.

O custo computacional decorrente do uso de métodos mais qualificados
(melhor capacidade de reconhecimento, aloca¢do ndo-contigua, etc.) no particionamento
de equipamentos de grande porte (elevado numero de processadores), tem motivado
trabalhos que propbem a utilizacdo do paralelismo na computagédo dos algoritmos
envolvidos no particionamento da arquitetura. Um exemplo neste sentido é o trabalho
[23]. No mesmo, o particionamento €é resolvido de forma cooperativa entre os nodos do
préprio equipamento paralelo. A proposta € diluir a complexidade do algoritmo de
alocacdo, utilizando de uma concepcéo paralela/distribuida do mesmo ([24], [25], [26]).

Particionamento Adaptativo

Os sistemas que, em funcdo da carga atual da arquitetura, alocam um
determinado nimero de processadores quando a aplicacdo é carregada, e que garantem
este nimero durante toda execucdo, sdo denominados adaptativos. Por sua vez, as
tarefas que se enquadram neste modelo sdo denominadas moldaveis (vide item 0). A
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principal vantagem destes sistemas é a garantia de que o processamento da aplicacédo
terd um ambiente isolado das flutuacGes de carga da arquitetura paralela.

O tamanho da Particéo Definido Manualmente

Em termos praticos, a maioria dos sistemas paralelos tém o particionamento
da arquitetura feito ou pelo administrador do sistema, ou pelo proprio usuario em um
modelo primeiro-a-chegar-primeiro-atendido. E comum um misto de ambas propostas.
O administrador do sistema eventualmente pode fazer uma reserva de processadores
para alguma aplicacdo critica; via de regra, enquanto existirem processadores, 0s
usuarios tem liberdade de aloca-los. Esta situacdo € comum em ambientes de pesquisa e
ensino, e é utilizada no PC? (Paderborn Center for Parallel Computing -
http://www.upb.de/pc2/) da Universidade de Paderborn, Alemanha.

No entanto, algumas estratégias para particionamento automatico em funcéo
da demanda tém sido propostas e serdo analisadas a seguir:

O Sistema Definindo o tamanho da Particéo
Por néo ser conhecida a demanda futura, o problema do particionamento on-
line ganha complexidade. De forma genérica existem duas grandes possibilidades

([70]):

e reservar alguns processadores: isto faculta que alguns novos trabalhos
possam ser aceitos para execucdo, porém como consequéncia alguns
recursos do sistema poderdo ficar sem uso, diminuindo a taxa geral de
utilizagéo;

o liberar a alocacdo de processadores: nesta proposta, se existir demanda,
todos os processadores serdo alocados. Como conseqiiéncia, novas
tarefas poderao ter de esperar para serem atendidas.

e buscando um compromisso entre minimizar o tempo de resposta das
aplicacbes e maximizar o fluxo de carga (throughput) global da
arquitetura, algumas politicas de particionamento automatico foram
propostas. E importante ter presente que estas duas métricas de
desempenho, na maioria das situagdes, sao conflitantes.

e uma metodologia para andlise das principais politicas de alocacdo
automatica de processadores, para sistemas sem compartilhamento de
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tempo, pode ser encontrada em [71].0s indices mais utilizados por estas
politicas estdo descritos a seguir:

A - Paralelismo medio de uma aplicacdo: € o nimero médio de processadores
utilizado pela aplicagdo, assumindo que um ilimitado nimero de processadores esta
disponivel para a mesma;
M, m — Paralelismo maximo (M) e minimo (m) de uma aplicacéo: diz respeito ao
numero de processadores que a aplicacdo mantém simultaneamente ocupados; também
¢ assumido que um ilimitado namero de processadores esta disponivel para a mesma;
PWS - Processor Working Set: o PWS de uma aplicacdo € o menor nimero de
processadores que maximiza a eficacia da execucdo paralela, a qual é definida por:
2

E= T" onde S € o speedup (redugdo no tempo de execucao)

 Tocogo

P T p processadores
execucao

quando p processadores sdo alocados para a aplicacao.

As politicas de particionamento automatico mais difundidas s&o :

A+: esta politica é baseada no paralelismo médio da aplicacéo (A).

Run-to-Completion: esta politica (RTC) necessita que o paralelismo méaximo das
aplicacdes seja conhecido;

Processor Working Set: esta politica visa atribuir a cada aplicagdo um ndmero de
processadores igual ao PWS das mesmas;

Threshold: nesta politica o tamanho da particdo é definido em fungdo do nimero de
aplicacdes que aguardam para serem executadas. Para cada valor (limiar), que o total de
aplicacdes aguardando atinge, existe um respectivo tamanho de particoes;

Robust Adaptive: a definicdo das particGes é feita com base somente no estado atual da
carga global da arquitetura paralela. O sistema esta em um estado ideal quando o
numero de particbes € 0 mesmo que 0 nimero de aplicacdes aguardando execucao.

Maiores detalhes sobre as politicas de particionamento citadas podem ser
encontradas em [81]. Neste trabalho, é feita uma detalhada analise das mesmas, a qual
contempla inclusive avaliagdo de desempenho.

Particionamento Dinamico

Sdo denominados dinamicos os sistemas que envolvem as aplicacbes em
execucdo, nas flutuacGes da carga global de trabalho da arquitetura, e realizam
modifica¢fes nos recursos ja alocados para as mesmas (reducdo ou aumento no nimero



108 ERAD 2001 - Gramado, RS

de processadores durante o processamento). As tarefas que suportam este
comportamento sdo chamadas maleaveis.

A flexibilizacdo do tamanho das particdes faculta que as aplicacdes que
serdo submetidas ao sistema paralelo possam ser colocadas em execucdo imediatamente
(sem aguardar em fila de espera), a menos que o numero de aplicagdes, no momento,
seja maior que o total de processadores da arquitetura.

O conceito de particionamento dindmico também pode ser aplicado a
execucdo de programas paralelos em redes de estacOes de trabalho. Nestas, as estacdes
podem estar disponiveis (baixo uso) a qualquer momento, bem como podem ser
solicitadas (elevado emprego dos seus processadores) pelos seus usuarios a qualquer
momento. E importante registrar que uma das primeiras implementacdes reais que
efetivamente empregou particionamento dindmico foi o projeto Piranha, o qual
inicialmente foi implementado em redes de estacdes. O projeto Piranha foi portado para
a arquitetura CM-5 ([12]).

Um importante pré-requisito para realocacdo dindmica de processadores, é
que ndo existam restricbes para tal na topologia da arquitetura paralela. Deve ser
possivel agrupar virtualmente quaisquer processadores, sem incorrer em alteracdes
significativas no desempenho das comunicac¢es. Uma conseqiiéncia do particionamento
dindmico é a possivel interdependéncia entre as particbes no tocante a rede de
interconexdo. Quando existir esta interdependéncia, 0s eventos de comunicagdo em uma
particdo podem afetar o desempenho das outras, 0 que € indesejado (vide critérios para
analise dos mecanismos de particionamento no inicio da secéo 0).

A Influéncia do Modelo de Programacao

Muitas aplicacOes paralelas sdo escritas de modo que possam ser executadas
em diferentes numeros de processadores. Porém, nem sempre este nimero pode ser
modificado durante a execucdo. Este € o caso tipico das aplicacbes que utilizam
barreiras de sincronizacdo e distribuem o paralelismo em funcdo dos processadores
disponiveis. Uma parada temporaria de um processo, decorrente da remo¢do de um
processador da particdo previamente alocada, pode suspender a execu¢do da aplicagédo
como um todo ([15]).

Além da situacdo genérica da barreira de sincronizagdo, a suposi¢do que o
numero de processadores ndo pode variar durante a execucao esta muitas vezes inserida
na prépria proposta do ambiente de programacdo. Um exemplo neste sentido ¢ o HPF
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(High Performance Fortran); em tempo de compilacdo, o niUmero de processadores nao
precisa ser conhecido, porém deve ser fixo durante a execucdo. Diversas fungdes
intrinsecas da linguagem tém relacdo com o ndmero de processadores. O numero de
processadores tambem é definidor na declaracdo e na distribuicdo das matrizes de dados
([86], [55] e [60]). Além do Fortran, ambiente muito utilizado em programagao
numérica, situacdo semelhante ocorre com outros ambientes baseados em troca de
mensagens, dentre estes EUI ([3]), p4 ([10]), e PARMACS ([11]). Diversos estudos tém
sido feitos no sentido de compatibilizar politicas de particionamento dindmicas e o
desenvolvimento de aplicacgdes ([63]).

Uma das alternativas de programacdo que melhor se adapta a condigédo de
particionamento dindmico é o modelo workpile. Neste modelo, a aplicagdo é estruturada
em multiplos trabalhos independentes, os quais sdo localizados em uma fila. Os diversos
processos da aplicacdo, executando em processadores distintos, retiram trabalhos da fila
e realizam o correspondente processamento. Numa situagdo assim, novos trabalhadores
podem ser incluidos a qualquer momento, bem como processadores podem ser retirados
no momento que encerram a computacdo de uma tarefa. Tais alteragdes no numero de
processadores na particdo alocada para a aplicagéo, afetam a ordem e a razdo com que
as tarefas sdo removidas da fila, porém ndo comprometem, como um todo, a
consisténcia da execucéo paralela ([59], [66]).

E importante observar que a estruturacio e a execucdo de aplicacBes
segundo o modelo workpile € utilizado em muitas situacfes ([35], [33]). Porém, o
emprego deste modelo ndo é condigcdo indispensavel para uso da técnica de
particionamento dindmico. Por exemplo, aplicagcbes baseadas em troca de mensagens
podem trabalhar em ambientes com particionamento dinamico redistribuindo sua
estrutura de dados. Como uma operacdo deste tipo, envolvendo movimentacdo de
dados, implica em um custo adicional (overhead) significativo, € imperativo que o
numero de reconfiguracdes na pratica permaneca baixo: caso contrario, os beneficios
decorrentes de uma nova alocacdo de processadores serdo cancelados pelos custos
inerentes ao processo de reconfiguragcdo. Alternativamente, podem ser utilizados
modelos nos quais a reconfiguracédo das particdes somente é facultada em determinados
pontos. Estes pontos sdo escolhidos por caracterizarem os momentos da computagédo
paralela nos quais a realocacdo de processadores tem menor custo, por exemplo, no
inicio de um novo conjunto de lacos paralelos ([85], [97]).



110 ERAD 2001 - Gramado, RS

Politicas para Definicdo do Tamanho da Particéo
A seguir serdo resumidas as duas politicas mais difundidas ([65]).

Equipartitioning: esta politica aloca de forma equanime os processadores
da arquitetura entre todas as aplicagOes presentes. A cada chegada ou finalizagdo da
execucdo de aplicagdes, uma nova particdo para todas as aplicacées € calculada.

A mesma apresenta dois principais inconvenientes. Primeiro, uma aplicacdo
pode ter sua execucdo temporariamente suspensa varias vezes (uma vez para cada
aplicacdo que encerra, ou para cada nova aplicacdo submetida ao sistema), pois o custo
total pode ser proibitivo. Segundo, atrasos podem ocorrer em fungédo de sincronizacfes
no momento do reparticionamento da arquitetura. Se ocorrer de uma aplicacdo encerrar
imediatamente apds o escalonador ter suspendido a execucdo das aplicacdes, o
processamento na arquitetura ficara suspenso, até que os processadores da aplicacdo que
encerrou sejam liberados (0 que ainda € um custo menor que reativar as execucdes e
logo a seguir suspende-las).

Folding: esta politica suspende a execucdo de pelo menos uma das
aplicaces em execucéo, a cada chegada ou finalizacdo de aplicagdes no sistema. Deste
modo, apresenta custos de sincronizacdo no momento do particionamento bem menores
que a politica Equipartitioning. Se existirem processadores livres na arquitetura, o0 novo
trabalho € iniciado utilizando todos estes. As aplicacbes em andamento ndo sao
interrompidas. Se ndo existirem processadores livres, o escalonador verifica o tamanho
da maior particdo atualmente alocada para uma aplicacdo. Se o tamanho for maior que
1, entdo a aplicagdo em execugdo na mesma € interrompida, e a metade dos
processadores desta particao € alocada a nova aplicagao .

Comparando as Duas Politicas de Particionamento Dinamico

Segundo o trabalho [65], a politica Folding consegue um melhor
desempenho que a Equipartitioning. A vantagem a favor da politica Folding aumenta a
medida que cresce a razdo com que chegam novas tarefas. A principal justificativa para
isto e 0 elevado numero de suspensdes globais na execucdo paralela introduzidos pela
politica Equipartitioning.

Politicas de Escalonamento no Sistema Operacional

As politicas de escalonamento que serdo tratadas nesta secéo, via de regra,
sdo combinadas com as estratégias de particionamento tratadas na se¢do 0. Deste modo,
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em um mesmo equipamento, diferentes politicas de escalonamento podem estar em uso,
atuando em particGes diferentes. Serd feita uma abordagem com foco nas principais
estratégias, a partir das quais decorrem as variantes necessarias para atender os diversos
casos especificos, tanto de arquiteturas (hardware) como de aplicacGes paralelas
(software).

Processadores Independentes

A expressdo “processadores independentes” significa que 0s processos das
aplicacdes paralelas sdo administrados pelos nodos processadores de forma individual.
Porém, ao nivel da arquitetura como um todo, o conceito de agrupamento pode existir.
Por exemplo, o sistema operacional pode trabalhar de forma independente a questdo da
criagdo de particdes (alocagdo de processadores), da questdo pertinente ao
escalonamento de tarefas sobre a mesma. Neste caso, sera criado um agrupamento de
processadores (particdo) que somente se envolve com 0s processos de uma determinada
aplicagéo.

Dada a relacdo muitas-para-poucos entre tarefas e processadores, a questdo
€ como mapear as tarefas nos processadores. Os processadores poderdo trabalhar com as
tarefas a processar utilizando em um extremo somente Filas Locais, ou todos 0s
processadores poderdo compartilhar em outro extremo uma unica fila global (comum a
todos). A escolha entre uma ou outra estratégia depende da natureza da arquitetura, mais
especificamente da disponibilidade de recursos de memoria compartilhada (ou de uma
estratégia eficiente de DSM - Distributed Shared Memory). Estes aspectos serdo
discutidos no decorrer da secéo.

Filas Locais

A utilizacdo da estratégia de Filas Locais é a op¢éo natural para arquiteturas
de memoria distribuida. Uma vez que somente um processador manipula a fila de
processos a serem executados, ndo existe a possibilidade de contencdo quando do
acesso a mesma, nem se faz necessario o uso de estratégias de exclusdo mutua (locks,
semaforos, etc.).

Na estratégia de Filas Locais, cada processador atua como em um sistema
monoprocessado, se fazendo necessario um outro mecanismo comprometido com o
mapeamento (alocacdo) dos processos aos nodos da arquitetura paralela.
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Alguns exemplos de sistemas de memoria distribuida que utilizam a
estratégia de Fila Local sdo: o sistema PEACE, que processa sobre a arquitetura
Suprenum, o NX/2 sobre o iPSC/2, o SIMPLEX sobre o nCUBE e o proprio Cosmic
Cube original, dentre outros ([74], [98], [75]).

A estratégia de Filas Locais também tem sido utilizada em alguns sistemas
de memoria compartilhada, a exemplo do BBN Butterfly (com os ambientes de execugéo
Crysalis e Psyche), do Fujitsu AP1000 e do MEMSY, o qual tem os modulos de
memoria compartilhados por pares de processadores ([46], [42]).

Algumas arquiteturas dispdem de suporte de hardware para Filas Locais e
trocas de contexto. Um exemplo tipico € o Transputer, o qual foi peca central em muitos
sistemas paralelos. Os Transputers foram projetados para trabalhar com o modelo de
programacéo da linguagem Occam, o qual prevé o uso de multiplas tarefas paralelas. A
geréncia destas mdltiplas tarefas é feita por um eficiente mecanismo de troca de
contexto implementado em hardware. Os sistemas operacionais para arquiteturas
baseadas em Transputers fazem uso desta possibilidade e exploram multitarefa em cada
nodo. Exemplos destes sistemas sdo o Trillium e o Hélios ([58]).

Como ja comentado, tendo em vista a proposta de independéncia (baixo
nivel de sincronismo e/ou comunicacdes exigidos para o0 gerenciamento) dos
processadores na estratégia Filas Locais, quanto mais eficiente for a alocacdo inicial de
tarefas nos processadores da arquitetura, menor sera a necessidade de politicas de
balanceamento de carga, e maior podera ser o desempenho global da execucéo.

Fila Global

Nesta estratégia, cada nodo da arquitetura comporta-se como em um sistema
monoprocessador, executa uma copia do sistema operacional e compartilha com todos
0s outros, algumas estruturas de dados. A principal estrutura comum a todos 0s
processadores € a fila de controle de execucdes de processos.

Os processos paralelizaveis das aplicacbes que estdo prontos para serem
executados sdo colocados nesta fila. Os processadores retiram o primeiro processo da
fila, executam o mesmo por um periodo de tempo (um quantum), e retornam o mesmo
para a fila. Esta proposta € especialmente comum em arquiteturas de memdria
compartilhada tipo UMA (Uniform Memory Access), tais como Sequent Multiprocessor
e SGI Multiprocessors Workstations, e em sistemas operacionais como o Mach ([4],

[6]).
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O principal mérito da estratégia de Fila Global é que a mesma oferece um
compartilhamento de carga automatico.

Como se pode ver, na estratégia Fila Global, nenhum processador ficara
desocupado se existir algum processo aguardando para ser executado. Isto, porém, se
traduz em alguns custos:

e contencdo no acesso a fila de processos: fato inerente a condicdo de
recurso compartilhado. A contengdo cresce com 0 ndmero de
processadores na arquitetura;

e perda da localidade de execucdo: 0s processos, via de regra, irdo executar
sobre diferentes processadores cada vez que forem escalonados. Como
conseqliéncia, 0s processos ndo podem contar com a memoria local para
armazenar dados, e 0 seu estado na memdria cache dos processadores
sera perdido a cada re-escalonamento. Esta situacdo pode ser contornada,
em parte, utilizando critérios de afinidade no escalonamento. Neste caso,
0S processos serdo re-escalonados no mesmo processador utilizado
anteriormente ([87]).

e custos na sincronizacdo: na proposta de Fila Global, ndo existe nenhum
compromisso com a ordem na qual serdo escalonados os processos das
aplicagbes. Considerando que, em algumas aplicagOes paralelas, o0s
processos podem ter elevada interacéo (situacdo de baixa granulosidade),
a auséncia de coordenacdo no escalonamento pode fazer com que
ocorram situagdes nas quais 0s pares que precisam interagir ndo estejam
ao mesmo tempo em execucdo. Neste caso, ndo podera se realizar a
citada interacdo, e poderdo surgir trocas de contexto adicionais. A
execucdo, como um todo, serd penalizada com o overhead decorrente

([36]).

O escalonamento utilizando a estratégia de Fila Global, tem a propriedade
de fazer com que o servigo recebido por determinada aplicacdo seja proporcional ao
namero de processos paralelizaveis que esta gera. Por um lado, esta propriedade é o
caminho natural para que a aplicagdo que exige maiores recursos computacionais possa
consegui-los; por outro, se mostra demasiadamente dependente do estilo (ou do
ambiente) de programacdo do usuario. Mecanismos para manter sobre controle este
aspecto tém sido estudados ([34]).
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Combinacéao de Filas Locais e Fila Global

A tabela 6 resume as principais diferencas entre as estratégias de Filas
Locais e Fila Global. Como pode ser visto, cada estratégia tem as suas vantagens e
desvantagens. Alguns trabalhos foram feitos no sentido de combinar as boas
caracteristicas de ambas.

Um sistema operacional que utiliza esta combinacéo é o MAXI utilizado no
Makbilan Research Multiprocessor. Neste sistema, uma fila global é utilizada na
distribuicédo do trabalho, e as filas locais no gerenciamento dos processos ja alocados. O
mapeamento dos processos é feito pelo sistema operacional através de um servico
especifico (get _work). Os processadores menos carregados da arquitetura tém
preferéncia no recebimento de servico. Uma vez mapeados pelo get work, os
processos ndo migram ([72]). Estratégia semelhante é utilizada no KSR1 (Kendall
Square Reserarch).

Um outro sistema que explora a combinacdo de filas locais e fila global, é a
variante do sistema operacional Mach desenvolvido para o IBM RP3.

Tabela 6: Comparacao Entre as Estratégias de Filas Locais e Fila Global

Caracteristica Filas Locais Fila Global
Aplicabilidade memoria distribuida memoria compartilhada
Distribuig8o da carga exige balanceamento de compartilhamento de carga
carga explicito automatico
Localidade no contexto da Mantém no melhor caso parcial, se forem
aplicacéo utilizados critérios de afinidade no
escalonamento
Custo operacional baixo, sem contencdo exige o uso de recursos de exclusdo
(overhead) mutua (locks), e pode sofrer
contengoes

O escalonamento no Mach do RP3 é baseado no conceito de familias de
processos. Cada familia tem a sua fila global, e os processadores alocados a
determinada familia executam o0s processos associados a esta fila. Além da
terminologia, a diferenca principal em relacdo ao mecanismo original de alocacdo de
processadores utilizado no CMU Mach é a opcdo de mapear certos processos a
processadores especificos. No Mach RP3, a cada troca de contexto, os processadores
podem escolher o proximo processo a ser executado, ou da sua fila local, ou da fila
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global, dependendo das respectivas prioridades. Esta caracteristica permite
compartilhamento de carga a partir da fila global, associada com a vantagem de baixa
contencdo de uma fila local. Some-se a isto a possibilidade de dedicar poder
computacional a processos prioritarios, associando 0s mesmos a processadores
especificos ([9]).

Também no sentido de reduzir a contencdo inerente ao uso de uma fila
global, em [21] e [22] foi proposto um sistema hierarquico de filas. Nesta proposta, toda
nova tarefa é assinalada na fila global de tarefas do sistema. Entre esta fila global e a fila
local em cada processador, existe uma hierarquia. Quando a fila local do processador
estiver vazia, ele tenta buscar mais tarefas do seu “pai” (processador cuja fila €
imediatamente superior na hierarquia); caso a fila do “pai” ndo tenha tarefas para
compartilhar, a requisicdo de tarefas é propagada em direcao ao topo da hierarquia.

Escalonamento de Grupos — Gang Scheduling

Em sistemas paralelos multiprogramados (com time-slicing), coexistem
processos provenientes das diversas aplicacbes paralelas que compartilham a
arquitetura. Os processos de uma mesma aplicacdo formam um grupo e cooperam entre
si (interagem), e disputam com 0s outros grupos 0s recursos da arquitetura. Diversos
trabalhos académicos, bem como varios fabricantes de arquiteturas paralelas, acreditam
ser esta uma alternativa promissora ([79], [78], [51], [43], [30], [4]).

Definicéo e Motivagao
E entendida como Gang Scheduling a estratégia de escalonamento que
combina as trés caracteristicas a seguir ([34]):

e 0s processos das aplicagOes sao associados a grupos (gangs);

e 0S processos de cada grupo executam simultaneamente em processadores
distintos, utilizando um mapeamento de um-para-um;

e ¢ utilizado compartilhamento de tempo (time-slicing); com isto, todos os
processos de um grupo tém sua execuc¢do suspendida (sofrem preempcao)
e sdo re-escalonados ao mesmo tempo.

O uso da estratégia Gang Scheduling confere algumas caracteristicas ao
sistema paralelo:
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Abstracdo de um Equipamento Dedicado: Gang Scheduling faculta a
abstracdo de um equipamento dedicado para todas as aplicagcbes que compartilham a
arquitetura, e ndo impde restricdes quanto ao modelo de programacéao a ser utilizado.
Esta abstracdo de um equipamento dedicado tem diversas repercussdes; por exemplo,
como todos 0s processos da aplicagdo estdo em execugdo simultaneamente, é possivel
que os mesmos trabalnem com interacdes de baixa granulosidade. Também neste
sentido, é possivel trabalhar com barreiras de sincronizacdo, sem o risco do conjunto
ficar aguardando um processo que ndo esta em execugdo ([73]). No tocante as
comunicagdes, mensagens assincronas podem ser utilizadas sem o risco de que seja
excedida a capacidade dos buffers do sistema. Os recursos de hardware para
comunicagdo, por sua vez, podem ser acessados diretamente pelos proprios usuérios,
sem a necessidade de sofisticados mecanismos de comunicagdo. A estratégia de
mapeamento um-para-um permite, sobretudo, que 0s processos sejam associados com
estruturas de dados nas memorias locais dos nodos processadores (localidade no acesso
as estruturas de dados - [29]).

Maior Interatividade com os Usuarios: € importante ter presente que
outras estratégias de escalonamento tém esta mesma meta (por exemplo, a estratégia de
Particionamento Dinamico - vide secdo 0). A vantagem do Gang Scheduling é que, em
funcdo do uso de Time-Slicing, 0 mesmo consegue evitar que aplicacfes de grande porte
monopolizem a arquitetura por longos periodos de tempo. Como resultado, é oferecida
uma maior interatividade aos usuarios que submetem pequenas tarefas no sistema. Por
outro lado, o uso de preempcéo introduz diversos custos adicionais (overheads) e pode
reduzir a eficiéncia do sistema de meméria cache como um todo ([37]).

Compartilhamento: uma terceira razdo para uso do Gang Scheduling, é
que o mesmo faculta compartilhamento em arquiteturas que nao podem ser
particionadas. Por exemplo, é impossivel utilizar politicas de particionamento flexivel
em uma arquitetura SIMD (em funcdo da unidade de controle centralizada e do
mecanismo de broadcast de instrugfes). O uso de time-slicing permite que diversas
aplicacdes paralelas concorram simultaneamente a arquitetura. Esta alternativa foi
utilizada na CM-2 para potencializar o acesso de usuarios ([37]).

Como séo Estabelecidos os Grupos (gangs)

Na maioria dos casos, todos os processos paralelizaveis da aplicacédo
formam um dnico grupo. Esta visdo, por exemplo, € totalmente compativel com o estilo
SPMD (Simple Program Multiple Data) de programacao, no qual é intrinseco que todos
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0s processos da aplicacdo distribuidos na arquitetura executem simultaneamente, isto é,
ou todos estdo em execucdo, ou nenhum esté ativo.

Para que seja viavel trabalhar com a situacdo na qual o niumero de processos
da aplicacdo € maior que o nimero de nodos processadores da arquitetura, existem
critérios para realizar o necessario agrupamento. Um critério basico é formar um grupo
com 0s processos que interagem em baixa granulosidade. A definicdo dos integrantes do
grupo pode ser feita observando a interacdo entre os processos durante parte da
execucéo ([32]).

Um outro critério € utilizar estruturas sintaticas na programacéo para definir
0s grupos. Exemplos de estruturas usualmente empregadas sdo parfor ou
parbegin, par ou spaw. Neste caso, quando 0s processos sdo distribuidos juntos
por um mesmo construtor paralelo, pode ser assumido que devem constituir um grupo

([84]).

Lazy Gang Scheduling

Na sua proposta basica, 0 Gang Scheduling trabalha com um valor de tempo
pré-definido e comum para todas as aplicagcBes, durante o qual seus processos
permanecem em execucao até sofrerem preempcéo segundo um critério round-robin.

Na proposta Lazy, cada aplicacdo tem um tempo maximo de espera na fila
de execucdo. O tempo de espera é baseado na sua classe. Por exemplo, aplicacdes
interativas e de depuracdo, recebem tempos de espera menores que aplicacfes
executadas na forma batch (execucdo de forma automatizada sem a participacdo do
usuario). No momento em que o tempo de espera de uma aplicacdo é excedido, sua
prioridade cresce, e a aplicacdo de menor prioridade em execu¢do no sistema tem sua
execucgdo suspensa para liberar espago para a mesma.

A aplicacdo escalonada tem entdo um certo tempo de execucdo garantido
(do-not-disturb time), o qual € proporcional (dentro de uma faixa) a parametros da
aplicacdo (por exemplo, a ocupacdo de memoria). Transcorrido este tempo, a aplicagédo
é candidata a preempcdo se existir outra de maior prioridade aguardando para ser
executada na fila de espera.

A proposta de Lazy Gang Scheduling foi desenvolvida no Lawrence
Livermore National Lab e esta disponivel para arquitetura Cray T3D ([37]). Uma
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variante desta proposta utilizando informacdes decorrentes da propria execucéo
(feedback), foi apresentada em [76].

Implica¢des no Desempenho

Em funcdo do uso de compartilhamento de tempo (time-slicing), a proposta
Gang Scheduling pode atender tantas aplicacfes quantas as filas de controle do sistema
possam administrar.

Esta caracteristica de pronto-atendimento ao usuario, contudo, dificulta a
previsdo do desempenho das aplicagdes, uma vez que ndo existe uma previsao da carga
global a qual vai ser submetida a arquitetura paralela. Por outro lado, é desejada em
muitos casos a garantia de uma razdo na evolugéo do processamento de determinadas
aplicacdes. As propostas no sentido de garantir um desempenho minimo para certas
aplicacbes, empregam uma estratégia de “reserva de tempo” a cada ciclo de
escalonamento.

Esta idéia é utilizada no escalonador Vanilla Gang Scheduling ([91]). Na
filosofia do mesmo, as aplicagdes sdo classificadas em funcdo do seu grau de
paralelismo (cujo valor € ajustado para a poténcia-de-dois superior mais proxima), esta
informacdo € utilizada para particionar a arquitetura em funcao da classe de aplicacfes
que vai ser executada. O escalonador aloca uma determinada fracdo de tempo para cada
classe de aplicacdes, independentemente de quantas aplicacfes estdo associadas a
mesma. Como o administrador tem controle na criacdo de classes e na alocacao de
aplicacbes as mesmas, € possivel priorizar a execucdo de determinadas tarefas em
detrimento de outras.

Tendéncias na Area de Escalonamento

Para uma area tdo dindmica como a do escalonamento, uma atitude
necessaria € manter uma Vvisdo questionadora sobre as novas direcbes que se
apresentam, tendo em vista as tendéncias do hardware e do software para suporte a
execucao paralela e distribuida.

Inimeras publicacdes tém sido feitas na area de escalonamento, nos ultimos
anos. A despeito deste grande volume de trabalho ja aportado, muito ainda esta para ser
feito. Diversas frentes de pesquisa estdo em destaque atualmente. Dentre estas, temos:
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integracdo do escalonamento com outros servicos do sistema
operacional: destaca-se neste caso a integragdo com o gerenciamento de
memo©ria ([5]);

caracterizacdo das cargas de trabalho (para instalacbes em regime de
producdo): os diversos pesquisadores que trabalharam com o tema,
apesar das especificidades de seus trabalhos, chegaram ao ponto comum
que 0s usuarios via-de-regra solicitam mais recursos (processadores, etc.)
do que aqueles que efetivamente necessitariam. Deste modo, com 0 uso
de técnicas especificas para caracterizacdo das diferentes cargas de
trabalho (baseadas, por exemplo, em registro e analise de logs), seria
possivel, mesmo sem uma cooperacdo maior de parte dos usuarios,
otimizar os recursos destinados a cada aplicacéo ([82]);

utilizacdo futura otimizada: este problema é tipico de sistemas onde
aplicacdes do tipo moldaveis (vide item 0) sdo ativadas utilizando uma
politica de escalonamento baseada em uma fila FCFS (First-Come-First-
Served). A questdo € decidir entre iniciar o quanto antes a aplicagcdo com
0s processadores livres, ou postergar sua execucdo até que um numero
maior de processadores esteja disponivel. Por outro lado, a investigacao
de estratégias que apontem o total de processadores que deverdo ser
deixados livres em antecipacdo a futuras chegadas de tarefas, também é
objeto de estudos ([83]);

emprego de algoritmos genéticos: no caso mais genérico, 0
escalonamento de tarefas em arquiteturas paralelas, como ja discutido, é
um problema NP-Completo. Isto leva a utilizacdo de heuristicas, as quais
nem sempre atingem resultados igualmente bons para os diferentes
espacos de solugdo do problema. Uma alternativa para superar esta
condicdo € a utilizacdo de uma heuristica que possa se adaptar as
especificidades dos problemas. Uma possibilidade para obter esta
heuristica auto-adaptével é a utilizacdo de algoritmos genéticos ([103]).

utilizacdo de compartilhamento de tempo: apesar dos custos inerentes
a preempcdo de processos, as alternativas decorrentes do seu uso
permitem a construcdo de escalonadores mais flexiveis. E possivel
observar uma presenca constante de publicagdes envolvendo Gang
Scheduling nos principais eventos internacionais ([80], [99], [79]);
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e escalonamento aplicativo: o objetivo do trabalhos [39], [69] e [7] é
dissociar 0 balanceamento de carga tanto do programa em execucao
quanto da arquitetura destino. Com isto & melhorada a portabilidade, pois
ndo € necessario considerar na programacdo as caracteristicas do
hardware paralelo/distribuido. Por outro lado, como o balanceamento de
carga é dissociado do codigo aplicacdo, este pode se valer de diferentes
algoritmos, e deste modo utilizar o mais adequado ao par aplicacédo-
arquitetura. Para isto, nos trabalhos citados, a interface do ambiente de
execucdo com a aplicacéo é representada por um grafo. Particularmente
na linguagem Athapascan-1 [39], este grafo € construido em tempo de
execugdo. O mesmo descreve as tarefas criadas e as respectivas
comunicagdes entre estas, a manipulacdo deste grafo pelo nucleo de
escalonamento viabiliza o balanceamento de carga.

o utilizacdo de paralelismo no escalonamento e no particionamento: o
crescimento do ndmero de nodos nas arquiteturas paralelas, tem
estimulado a pesquisa de ambientes de execucdo que empreguem a
paralelizacdo ou a distribuicdo no escalonamento/particionamento. Um
exemplo da tendéncia das arquiteturas modernas, € o equipamento ASCI
White da IBM. O ASCI White ¢é capaz de atingir niveis de processamento
da ordem de 12,3 Teraflops, sendo formado por 8.192 processadores
organizados na forma de cluster hierarquico (linha RS/6000 SP).

Além dos acima descritos, diversos outros tdpicos de pesquisa tém se
mostrado presentes na comunidade cientifica: metricas e benchmarkings no
escalonamento de sistemas paralelos e distribuidos, modelos de cargas sintéticas para
avaliar escalonadores, técnicas dinamicas de particionamento de arquiteturas e as
aplicacbes maleaveis, escalonamento utilizando duplicacdo de processos,
escalonamento em processadores heterogéneos, dentre outros.

Na tentativa de resumir a pesquisa na area de escalonamento de sistemas
paralelos e distribuidos, € possivel dizer que a mesma busca propiciar, & comunidade
usudria, técnicas que, integradas aos modelos de programacdo, oferecam para as
alternativas de hardware existentes, um ambiente que: maximize a utilizacdo e o
throughput do equipamento, reduza o tempo medio de resposta das aplicacdes, e garanta
a cada um dos usudrios simultdneos a comodidade de uma maquina dedicada. Metas
estas em muitas circunstancias contraditorias, e que precisam ser perseguidas em um
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mercado cujos patamares tecnologicos, tanto do hardware como do software, estdo em
constante transformacéo.
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