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Resumo

Este projeto consiste em estudar trabalhos relacionados ao problema de escalonamento
com reserva de recursos no processamento paralelo de aplicagoes. Em especial, sera analisado
o trabalho publicado por Lionel Eyraud-Dubois, Grégory Mounié e Denis Trystam intitu-
lado ” Analysis of Scheduling Algorithms with Reservations”que se concentra no estudo de
algoritmos de list scheduling tendo como background os trabalhos publicados por Graham.

Esse trabalho é uma andlise do problema de escalonamento de um conjunto de tarefas
independentes em um computador paralelo homogéneo, tal como um aglomerado ou uma
grade computacional dedicada. Nessas arquiteturas é comum que os middlewares disponham
de ferramentas que possibilitam a reserva de uma quantidade de recursos para um periodo
futuro. Os autores inicialmente fazem uma andlise preliminar do problema a partir de um
modelo bésico, sem reserva de recursos, demonstrando que mesmo nesse caso, o problema
é de dificil solugao (NP-Hard). Em seguida, algumas restrigdes sao inseridas no modelo, o
que torna possivel a obtengao de lower e upper bounds e garantias de desempenho para o

problema de escalonamento com reservas.

1 Introducao

O escalonamento de tarefas em méaquinas paralelas é uma area repleta de desafios. As intimeras
variaveis encontradas nos ambientes de execugao e os diferentes tipos de tarefas a serem con-
siderados, modelam problemas complexos que por vezes nao possuem solucoes que podem ser
implementadas em tempo polinomial. Nessa drea, é natural que problemas do mundo real se-
jam transportados para um modelo tedrico, afim de que possamos considerar elementos que
sejam relevantes e desconsiderar outros que nao sejam relevantes para a solucao. Neste tra-

balho, estudaremos o escalonamento de aplicacoes em sistemas com reservas de recursos. Essas



reservas constituem uma restricio comumente encontrada em sistemas distribuidos reais, tais
como grades e aglomerados.

Para direcionar o nosso estudo sobre escalonamento com reservas, iremos explorar o trabalho
publicado por Lionel Eyraud-Dubois, Grégory Mounié e Denis Trystam intitulado ” Analysis of
Scheduling Algorithms with Reservations”. Esse artigo analisa o problema de escalonar um
conjunto de trabalhos independentes em uma arquiteutra de computagao paralela homogénea,
na qual um ou mais processadores podem estar reservados para aplicacoes especificas em periodos
futuros. Os autores demonstram que, em um cenario no qual as reservas podem ser realizadas
sem restricoes nao é possivel sequer obter solugoes aproximadas. Isso faz com que o escopo
da andlise seja reduzido aos cenarios nos quais as reservas obedecem algumas restrigoes que,
segundo os autores, sao plausiveis de serem encontradas em sistemas reais.

Essa anélise é fortemente baseada nos trabalhos publicados por Ronald L. Graham, em es-
pecial no trabalho que estabelece limites inferiores para algoritmos de list scheduling onde os
recursos limitam-se a processadores. Referéncias aos trabalhos de Chung-Yee Lee sobre escalon-
amento com restricoes de disponibilidade também sao referenciadas com frequéncia durante a
analise apresentada no trabalho.

Dessa forma, para entender melhor o problema sobre escalonamento com reservas, precisamos

nos aprofundar um pouco nos seguintes problemas:

e Limites para escalonamento em arquiteturas paralelas com restricao de recursos
e Escalonamento com restricées de disponibilidade

e Escalonamento online em maquinas paralelas

Na préxima secao fazemos uma descricao mais detalhada sobre o trabalho publicado por

Eyraud-Dubois et al.

2 Artigo: Analysis of Scheduling Algorithms with Reservations

Neste artigo, inicialmente é proposto o modelo padrao de um sistema de multiprocessamento
composto por um nuimero fixo n de processadores, um conjunto finito de tarefas a serem exe-
cutadas, cada uma com um tempo especifico para ser executada, e uma ordenacao parcial das

tarefas para indicar precedéncia de execucao entre elas.



E considerado um sistema composto de n processadores idénticos. A funcao do sistema é
executar um certo conjunto de tarefas T = T7, ..., T, sendo que é ordenado por uma relacao “j”.
Essa relacao estabelece a ordem de execucao das tarefas da seguinte forma: se T; | T entao a
execucao de T; deve ser encerrada antes do inicio de Tj. A cada tarefa T; é associada um numero
real p; representando o tempo de execucao requerido por 7; e o modelo é ndo preemptivo. A
ordem na qual as tarefas sdo escolhidas é determinada da seguinte forma: uma lista de L = Tj1,
..., Tir é dada como uma permutacao de T. O sistema inicia no tempo ¢t = 0 e comeca exe-
cutando T. O tempo w é considerado o tempo no qual todas as tarefas de T estao encerradas.
Nesse momento é citado o resultado publicado em outro artigo do Graham intitulado “Bounds
on multiprocessing timing anomalies” [2]. Nesse artigo é estabelecido que, dado T” = T7, ..., T/

com T; | T; T} | T} e para todo p; < pj para todo i e j, e sendo 7" executado pelo sistema usando

uma lista L', entao o tempo de execucao w'’ satisfaz
w/w<2—=1/n. (1)

A partir disso, os autores analisam uma versao extendida desse problema e, para tal, sao
definidas algumas notagoes extras. E definido F(Ti) = [ri, mi + pi], onde 7; é o tempo no qual a
execucao de T; foi iniciada e f(t) corresponde ao conjunto de tarefas que estd sendo executada
no tempo t. A restrigao que corresponde ao niimero méaximo de processadores pode ser expresso
através de |f(t)| < n para todo t € [0, w].

No trabalho original publicado por Garey e Graham eles assumem um conjunto de recursos
R = Ri, .., Rs; e definem propriedades para esses recursos.

Mas, no que se refere ao problema de escalonamento de tarefas em maquinas, vamos nos
ater somente ao suproblema onde o tnico recurso sao processadores, isto é, s = 1 ja que, a
partir dai, o trabalho publicado por Lionel Eyraud-Dubois, Grégory Mounié e Denis Trystam
[1] prop6e uma prova novas e mais simples para o limite de Graham. Eles definem p,,ax como
o tempo de execugdo maximo das tarefas max; < i < n(p;) e W(I) como o trabalho total do
algoritmo de lista L, definida por W(I) = > 1 < i < n.pi.qgi. O f(t) é definido como It =
i€ [l.n]lr; <t <r;+p;er(t) é definido como o nimero de maquinas usadas no tempo t pelo

algoritmo de lista L, onde r(t) = > ..} g;.

Lemma 1



Para todo t, com ¢’ € [0, Crpaz], t' >t + ppmaz — r(t) +r(t') > m

Prova: Se ' > t+ ppax , entdo necessariamente I; UI; = . Por outro lado, j& que t' < Cyax
, entao ha pelo menos uma tarefa 7T; executando no tempo t’. O algoritmo L escolheu nao
iniciar a tarefa no tempo t. Por definicao, isto significa que a tarefa T; nao podera ser execu-
tada junto com as tarefas de I; . J4 que a Unica causa para isso ¢ a falta de recursos, nos temos

que 7(t)4+¢i > m. Como tanto r(t) quanto r(t’) sdo inteiros, pode-se escrever r(t)+r(t') > m+1.
A partir disso o resultado principal pode ser estabelecido:
Teorema 2
Se L é um algoritmo de lista, entao para cada instancia T com r maquinas,
Cax(I) < (27°1/m)C * max(I)

A prova para esse teorema é realizada por contradic@o, isto é, considera-se uma instancia
I com m processadores e tenta-se provar que se existe um numero real x tal que Cpar >
(2 — 2)C * maz, entdo = > 1/m. Isso leva a uma integral e através de sucessivas simplificagoes

chega-se ao resultado esperado (x > 1/m).

3 Escalonamento classico (RIGIDSCHEDULING

Nesta parte do trabalho analisaremos um modelo cldssico de escalonamento (chamado pelos
autores do artigo de RIGIDSCHEDULING). Esse modelo servird como base para um outro
modelo com mais restrigoes quanto ao uso dos recursos, que serd explicado na parte 4 deste
trabalho.

No modelo RIGIDSCHEDULING, um conjunto de n aplicagoes independentes (jobs) sao
escalonadas para serem processadas em m processadores idénticos. Cada trabalho j requer o
uso de g;j processadores. A duracao de cada trabalho é denotado por p;. Neste caso, uma solucao

de escalonamento para este modelo é denotado por um conjunto de n tempos de inicio o;, com



i de 1 até n. Obviamente, se procuramos uma solugdo que seja realmente possivel, o niimero

de maquinas utilizadas pelas aplicacoes nunca pode exceder o nimero de maquinas disponiveis.

Dessa forma, temos que:
vt > 0, Zie[t g =m
onde Iy = {i € [L.n]|o; <t < 0; +pi}
O objetivo é minimizar o makespan, isto é, o maior tempo de término entre todas as tarefas:
Cnax = maxo; + p;, com i de 1 an

Portanto, a definicao formal para este problema, usando a notacao de 3 campos aprendida

durante as aulas, é

Pj|pj, |sigma;|Crax.

Figura 1: Modelo RIGIDSCHEDULING

Na Figura 1 temos um exemplo de escalonamento com RIGIDSCHEDULING. os indices de
cada aplicacado indicam a ordem na qual elas foram submetidas. As aplicagdes sdo compostas
por uma ou mais tarefas que sao executadas em paralelo, ocupando um ou mais processadores.

Sabe-se que o escalonamento de tarefas sequenciais em dois processadores idénticos é um
problema NP-Dificil (¢ igual ao problema da partigao e sé pode ser tratado com algoritmos de
aproximacao). Sendo assim, como o modelo RIGIDSCHEDULING ¢ uma especializagao desse
dltimo, o RIGIDSCHEDULING também é NP-Dificil.

A execucdo dos trabalhos é geralmente representada por um grafico de Gantt, no qual blo-

cos bidimensionais representam uma aplicagao a ser executada em um conjunto de méaquinas



especifico. Esses blocos podem passar a impressao de que as aplicagoes necessitam de maquinas
contiguas, quando na realidade, qualquer subconjunto de maquinas pode ser usada para escalonar
uma aplicacao, desde que tenham o mesmo ntimero de maquinas.

Um dos algoritmos mais comuns para a execucao de tarefas no modelo RIGIDSCHEDULING
é o First Come First Served (FCFS). Neste modelo as aplicagoes submetidas sdo organizadas em
uma fila, ordenada pela tempo de submissao. Assim que existam recursos disponiveis suficientes,
a aplicacao que estd na fila ha mais tempo é escalonada. Esse modelo possui a vantagem de
ser simples de ser entendido e implementado. Contudo, leva a um desperdicio de recursos, dado
que tarefas que utilizam um ntmero grande de recursos nao serao escalonadas até que recursos
suficientes se tornem disponiveis, nao aproveitando, assim, o tempo ocioso dos recursos que ja

estao disponiveis e que poderiam estar executando tarefas que exigem menos recursos.

Figura 2: Escalonamento com FCFS

Na Figura 2, temos um exemplo de escalonamento de RIGIDSCHEDULING com a estratégia
first-come-first-served: nenhuma tarefa com indice ¢ inicia a sua execugao antes da tarefa anterior

1 — 1, isto é, o escalonamento respeita a ordem de chegada das aplicacoes.

3.1 Backfilling

Uma estratégia comum que busca aproveitar esse tempo ocioso é a estratégia de backfilling.
Essa estratégia consiste em fazer com que tarefas possam ser escalonadas com inicio anterior ao
das tarefas previamente escalonadas. Dessa forma, alguns espacos vazios nao preenchidos pelas
tarefas j& escalonadas poderiam ser ocupados, evitando-se desperdicio de recursos.

A depender da prioridade atribuida as tarefas ainda nao escalonadas, diversas estratégias de
backfilling podem ser elaboradas. Estratégias mais conservadoras podem, por exemplo, preencher
0s espagos vazios mas sempre respeitando o tempo de inicio das aplicacoes ja escalonadas. Es-

tratégias mais agressivas pode ”empurrar”as tarefas ja escalonadas para serem iniciadas mais



tarde, desde que isso implique num uso mais racional dos recursos.
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Figura 3: Escalonamento com FCFS e backfilling

Na Figura 3, temos um exemplo de escalonamento de RIGIDSCHEDULING com estratégia
de backfilling: neste caso uma tarefa com indice ¢ pode iniciar a sua execucao antes da tarefa
anterior ¢—1 desde que existam processadores disponiveis. O escalonamento nao precisa respeitar
a ordem de chegada das aplicacoes. Essa estratégia traz beneficios pois permite que aplicagoes
submetidas posteriormente ocupem espagos de processamento ocioso que surgiram quando do
escalonamento das aplicacoes anteriores.

O FCFS nao oferece nenhuma garantia de desempenho em relagao ao makespan, mesmo com
uma estratégia de backfilling conservadora. Contudo, se adotarmos a estratégia mais agressiva,
na qual qualquer tarefa a ser escalonada pode alterar o tempo de inicio de qualquer tarefa
ja escalonada, isso nos leva ao trabalho publicado por Granham sobre algoritmos de lista no
escalonamento com restricao de recursos. Este trabalho estabelece um upper bound de s + 1
para o desempenho em relagao ao tempo 6timo, no qual s corresponde ao numero de tipos
de recursos que estao sendo compartilhados. No caso abordado, sé hé processadores como os
recursos a serem utilizados e, assim, a garantia de desempenho é de 2, o que pode ser reduzido
para 2 — 1/m, segundo uma prova fornecida pelos autores do artigo.

Na quarta parte do trabalho, veremos como esse modelo é extendido com a introducgao de

restrigoes ao uso dos recursos e quais resultados tedricos sao obtidos a partir dessas modificagoes.

4 Escalonamento com reservas (RESASCHEDULING)

Nesta parte do trabalho, analisamos um modelo restrito de escalonamento (chamado pelos au-
tores do artigo de RESASCHEDULING). Esse modelo surge a partir da inclusao de restrigoes
ao modelo cldssico RIGIDSCHEDULING visto na parte 3 do trabalho.



No modelo RESASCHEDULING, um conjunto de n aplica¢oes independentes (jobs) sao
escalonadas para serem processadas em m processadores idénticos. Cada aplicacdo T; (com ¢
de 1 até n) requer o uso de ¢; € [1..m] processadores. A duracao de cada trabalho é denotado
por p; > 0. Além disso, cada instancia do RESASCHEDULING possui n’ reservas que sao
modeladas da mesma forma que as aplicacoes, isto é, cada reserva R; (com j de n+1 até n+n’)
é caracterizada por uma duracao p; > 0, requer o uso de g; € [1..m] processadores e tem um
tempo de inicio 7.

Obviamente, se procuramos uma solugao que seja realmente possivel, o nimero de maquinas
utilizadas pelas reservas nunca pode exceder o nimero de maquinas disponiveis. Dessa forma,

temos que:

vt =0, ZjEJt G =m

onde Jy={jen+l.n+nr;<t<rj+p;}

A partir disso os autores definem uma funcao de indisponibilidade U para cada tempo t:

U(t) = qu',j S Jt

A fungédo U, portanto, define o nimero de maquinas utilizadas pelas reservas em um dado
tempo t. Uma instancia de RESASCHEDULING s6 é possivel se para todo tempo ¢, U(t) < m.
Neste caso, uma solugao de escalonamento para este modelo é denotado por um conjunto de
n tempos de inicio g;, com i de 1 até n. Essa solugao precisa respeitar o limite de disponibilidade

imposto por U(t), isto é:

Vt>0,> ¢ <m-—U(t),com i€ I, onde I; = {i € [1l.n]|o; <t < o; +pi}

Na figura 4, as aplicagbes em vermelho s@o, na verdade, reservas que estavam presentes
anteriormente & submissao das aplicagoes (em azul). A restrigdo imposta por este modelo é que,
mesmo com o uso de backfilling, nao é permitido alterar a data de inicio das reservas.

Essa modificacoes introduzidas no modelo RIGIDSCHEDULING, que culminou no modelo
RESASCHEDULING, claramente mantém o nosso modelo como NP-Dificil.



Figura 4: Modelo RESASCHEDULING

Sabe-se que o escalonamento de tarefas sequenciais em dois processadores idénticos é um
problema NP-Dificil (é igual ao problema da partigdo e sé pode ser tratado com algoritmos
de aproximagao). Sendo assim, como o modelo RIGIDSCHEDULING é uma especializagao
desse dltimo, o RIGIDSCHEDULING também é NP-Dificil. E impossivel sequer implementar
um algoritmo de aproximacao em tempo polinomial para resolvé-lo. Isso vem do fato de que
podemos inserir uma reserva muito longa e muita larga (i.e. que requer muitas maquinas) com
inicio no Cp,ax de uma solugao 6tima. Nesse caso, é possivel gerar qualquer solugao nao 6tima
com um makespan de valor arbitrario. A prova da inexisténcia de um algoritmo de tempo
polinomial para o RESASCHEDULING é feito a partir de uma reducao a partir do problema
3-partigao e pode se encontrada no artigo ja citado que é o foco deste trabalho.

Diante da impossibilidade de uma solugao de tempo polinomial, os autores do artigo procu-
ram inserir algumas restricoes ao modelo, sendo estas, calcadas nos sitemas do mundo real.
Sendo assim, eles procuram analisar dois modelos derivados: escalonamento com reservas nao-
crescentes e escalonamento com limite de reservas.

Na primeira derivagao do modelo, é imposto que, uma vez que o sistem possua reservas, elas
comegam no tempo 0 e descrescem em largura ao longo do tempo, isto é, dado que uma reserva
ocupa ¢jt;, maquinas num tempo 1, ela ocupara g;;, < gj;;, num tempo to = t1 + 1.

Neste modelo, representado na Figura 5, uma reserva nunca é sucedida por uma outra reserva
que ocupe mais mdquinas do que a que esta ocupa. Isso quer dizer que, se soubermos o ¢;, isto
¢, o ntimero de processadores ocupados por uma reserva j, temos a informacao de que de r; em
diante, m — ¢; maquinas sempre estarao disponiveis.

Na segunda derivacao, é imposto que a quantidade de recursos em reserva num dado tempo
t nao pode ultrapassar (1 — a)m maquinas, sendo que « corresponde a um nimero entre 0 e 1

(a €]0;1]). Por outro lado, o nimero de recursos que as aplicagdes podem, juntas, utilizar em
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Figura 5: Modelo RESASCHEDULING com reservas nao-crescentes

um determino tempo também nao pode exceder am.

Os autores argumentam que essas restricdo s@o muito comuns de serem encontradas na
pratica, ja que administradores de cluster e grades dedicadas frequentemente impoem restri¢cao
na quantidade de recursos que as aplicacao podem requisitar, afim de evitar abuso por parte

dos usuarios. Mais formalmente, esse modelo derivado pode ser definido da seguinte forma:

Vt>0,U(t) => ¢ < (1 —a)m para j € Jy

forallt < n,q < am

Neste modelo, chamado pelos autores de a-RESASCHEDULING, qualquer instacia terd ao
menos am maquinas disponiveis, tornando possivel o escalonamento de ao menos uma tarefa
em qualquer instante ¢.

E neste ponto que os autores definem, entdo, um limite inferior (lower bound) e um limite
superior (upper bound) para o problema de escalonamento com reservas (dado modelo com re-

stricao de reservas a-RESASCHEDULING):

Limite inferior: Pode-se garantir que nao é possivel um desempenho melhor do que 2/a —

14+ a 2.
Limite superior: Pode-se garantir um desempenho de ao menos 2/a.
As provas para os limites inferior e superior descritas no corpo e no apéndice do artigo em

questao. Os autores finalizam o artigo destacando mais uma vez que o modelo a-RESASCHEDULING

possui um consideravel valor agregado ja que as restrigoes nele modeladas pode ser normalmente
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encontradas em sistemas reais. Além disso, eles ressaltam que o limite superior encontrado nao
é muito distante do limite inferior, e que trabalhos futuros envolve o estudo de algumas variantes
de escalonamento em lista para o mesmo modelo, com o objetivo de reduzir ainda mais o limite

superior.
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