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Prologo -

Uno de los problemas que debe ser tratado si se desea obtener el potencial de
computo que ofrecen las arquitecturas paralelas, es el relacionado con el mejor
conocimiento de las interrelaciones entre algoritmos paralelos y arquitecturas
paralelas, asi como el estudio de politicas de planificacion ("scheduling") de tareas a
procesadores. En este trabajo, se refleja la investigacion realizada en el estudio de
politicas de planificacion estdtica, para sistemas multiprocesador, basadas en métodos

heuristicos.

El problema del "scheduling" estd siendo estudiado desde hace mds de veinte
anos, aunque muchos de los logros en este area han tenido lugar en los dltimos cinco
anos. Muchas de las técnicas que se aplican hoy dia en el campo de las politicas de

"scheduling" para sistemas multiprocesador, son adaptaciones de otras mas antiguas.

Nuestro trabajo estudia el problema del "scheduling" de tipo deterministico y
de naturaleza no apropiativa, para aplicaciones donde existen relaciones de
precedencia entre las tareas, asumiendo, que el tiempo de ejecucion de algunas de
ellas puede variar entre un conjunto de valores conocidos. con objeto de desarrollar
algoritmos de "scheduling" estdtico, mds acordes con la naturaleza de las aplicaciones
reales. En este sentido, proponemos algorftmos heuristicos obtenidos mediante la
aplicacion de los mecanismos clisicos de "scheduling de lista". En esta linea,
presentamos algoritmos de "scheduling” de diferentes complejidades, y basados en
distintos principios introduciendo duplicacion de tareas. Igualmente, mostramos la
eficiencia de los algoritmos propuestos presentando los resultados obtenidos para

grafos sintéticos unos, y correspondientes a aplicaciones reales otros.



CAPITULO1 )

PROCESAMIENTO PARALELO

-Introduccion

El estudio del computo distribuido en las dreas de prediccion metereoldgica,
simulaciones aerodindmicas, defensa militar, bases de datos distribuidas, inteligencia
artificial, vision por computador, procesamiento de imdgenes e ingenieria genética
entre otras muchas disciplinas ha crecido de forma significativa en la tiltima década.
Muchos de los retos en el campo del conocimiento humano no podrian ser abordados
en un tiempo razonable sin la potencia que nos proporcionan los superordenadores.
Aqui tiempo "razonable” significa el mdximo tiempo que la maquina puede estar

dedicada a una persona, o el que el cientifico puede esperar entre experimentos.

Hoy por hoy, el procesamiento paralelo es la forma mds prometedora de mejorar
el rendimiento de un computador ahora que los avances tecnoldgicos en materia de

semiconductores se estdn aproximando a su inevitable limite fisico.

La basqueda de arquitecturas avanzadas, teorias de procesamiento paralelo,
asignacion éptima de recursos, implementacion de algoritmos rdpidos y lenguajes de
programacién eficientes que satisfagan el requerimiento de las aplicaciones antes
citadas, con una relacion rendimiento/coste razonable, con'stituyen la piedra filosofal

de la investigacion en el drea de arquitectura de computadores.



Desde muy al comienzo del desarrollo de la computacidn digital, los disefadores
tuvieron presente el incremento de la velocidad de las operaciones. Existen diversas
formas a la hora de conseguir este objetivo: mejorar la tecnologfa, refinar el disefio
16gico de los algoritmos con objeto de obtener mayores velocidades en las operaciones
de suma, multiplicacion, etc; no obstante, existen otras alternativas a la hora de
conseguir mejores velocidades de computacion que consisten en realizar tantas

operaciones como sea posible de forma concurrente o paralela.

En las arquitecturas Von Neuwman tradicionales, las operaciones a nivel de la
ejecucion de instrucciones eran realizadas en forma secuencial; no existian
solapamientos entre las distintas fases de biisqueda, decodificacién y ejecucion de las
instrucciones. Los primeros esfuerzos en el estudio de la concurrencia fueron
realizados a este nivel. En algunos sistemas habia disponibles varias unidades

aritmético-légicas con objeto de operar en paralelo ( IBM 360/91, CDC 6600 ).

]

Unpaso adelante en la busqueda de paralelismo lo aporta lanocion de "pipeline’
donde los n estados del "pipe" pueden operar simultaneamente. Como se ha intentado
mostrar anteriormente hay mds de una forma de mejorar la velocidad de las
operaciones en un computador digital. Las posibilidades se incrementan de manera
significativa cuando los disefiadores comienzan a introducir més de una CPU dentro
del mismo sistema. Podemos pues definir "procesamiento paralelo” como el método
de organizar las operaciones en el sistema de computacién donde mds de una
operacion puede realizarse de forma concurrente; no obstante el término
"procesamiento paralelo” no revela que tipo o clase de sistema se estd utilizando, ni
aquello que se estd ejecutando en paralelo. Es interesante por tanto considerar algin
método de clasificacién que nos permita clarificar los términos expuestos

anteriormente. A este fin han aparecido multitud de clasificaciones en base a

diferentes parametros:



1.1.- Métricas de control

Dentro de este apartado se encuentra una de las clasificaciones mas
ampliamente aceptada debida a Flynn [1,52], que divide a los sistemas paralelos en

cuatro categorias, que son las siguientes:

1.1.a.- SISD (Single Instruction Stream, Single Data Stream)

En esta categoria se encuadran la mayoria de computadores serie de los que se
dispone hoy en dia, en los que las instrucciones y los datos se encuentran almacenados
en la memoria principal y una unidad de control y procesamiento se encargan de
ejecutar dichas instrucciones secuencialmente. Es frecuente que estos computadores

incorporen paralelismo en forma de "pipeline" y/o paralelismo funcional.

1.1.b.- SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream)

En estos sistemas existen miultiples elementos de procesamiento supervisados
por la misma unidad de control. Todos los elementos de procesamiento reciben la
misma instruccidon emitida por la unidad de control y la ejecutan sobre distintos
conjuntos de datos. Dentro de este grupo podemos encuadrar arquitecturas como el
ILLIAC IV, ICL DAP o el Loral Procesador Paralelo Masivo..

1.1.c.- MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream)

En esta organizacion existen n unidades de procesamiento, cada una de ellas
recibe un conjunto distinto de instrucciones que se ejecutan sobre el mismo flujo de

datos. No existe ninguna materializacion real-de esta categoria.

1.1.d.- MIMD (Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream)

En estos sistemas cada elemento de procesamiento, ejecuta una parte de
programa de forma auténoma. Las arquitecturas que se enmarcan dentro de esta
categoria son muy diversas, por ejemplo, IBM 370/168 MP, Univac 1100/80, Cray-X
MP, Alliant, Encore, BNN, Supernode, Cosmic Cube, Ametek Series 2010, etc.



En general podemos decir que los sistemas SIMD, son disenados en la mayoria
de los casos para ser aplicados en problemas muy concretos, con lo que no suelen ser
aplicables a cualquier tipo de problema. Son sistemas muy apropiados cuando hay

que realizar muchas veces la misma operacién sobre un conjunto amplio de datos.

Por el contrario, los sistemas, MIMD, ofrecen una mayor flexibilidad, y por lo
tanto, son aplicables a un conjunto de problemas mucho mds amplio, aunque para
aplicaciones concretas para las que se ha disefiado un SIMD, éste dltimo puede
ofrecer un rendimiento mayor que el sistema MIMD. Podrian entenderse los MIMD

como sistemas de propésito general.

1.1.2.- Maximo niimero de bits que pueden ser procesados en paralelo

Una clasificacion en este sentido es debida a Feng [2], donde los distintos
sistemas son clasificados segin el niimero de bits que pueden procesarse en paralelo.
Asi por ejemplo, el muitiprocesador C.mmp que consta de 16 procesadores de una
longitud de palabra de 16 bits, la clasificacion de Feng, le asignaria un par (16,16), ya
que el sistema puede procesar simultaneamente 16*16 bits. Esta clasificacion es

raramente utilizada en la literatura profesional.

1.1.3.- Organizacion del sistema de memoria

Dependiendo de la ubicacion del subsistema de memoria y su accesibilidad por
parte de los elementos de procesamiento, se distinguen dos tipos bdsicos de

organizaciones [20].:

1.1.3.a.- Sistemas paralelos fuertemente acoplados

Donde existe una memoria global que es compartida y accesible por todos los

procesadores. Normalmente la forma de realizar la comunicacion entre procesadores

es a través de variables compartidas.



1.1.3.b.- Sistemas paralelos débilmente acoplados

La memoria en este tipo de sistemas estd distribuida en los procesadores y cada
elemento de memoria es local a cada procesador, de tal manera que no hay
accesibilidad por parte de un procesador a elementos de memoria no locales. Por
tanto la sincronizacion en este tipo de sistemas tiene lugar a través de paso de

mensajes.

La definicion de sistema mulitiprocesador que nosotros utilizaremos en este

trabajo es debida a Enslow [23], definicion por otro lado ampliamente aceptada.

Un multiprocesador de acuerdo con Enslow, debe satisfacer las siguientes

cuatro propiedades:

a.- Debe contener dos o mds procesadores de aproximadamente capacidades

comparables.

b.- Todos los procesadores comparten el acceso a una memoria comun. Esto

no excluye la existencia de memorias locales en todos o algunos procesadores.

c.- Todos los procesadores comparten el acceso a canales de entrada / salida,
unidades de control y dispositivos. Lo que no excluye la existencia de interfaces y

dispositivos locales de entrada / salida para algunos procesadores.
d.- El sistema es controlado por un Gnico sistema operativo.

De acuerdo a la definicion de Enslow, un multiprocesador es algunas veces
presentado como un sistema fuertemente acoplado, siendo los sistemas débilmente
acoplados nombrados a menudo como redes de computadores, o sistemas

distribuidos; aunque no hay una terminologia exacta para definir los mismos.



El principio del procesamiento paralelo es simple; si un procesador puede
ejecutar un millén de instrucciones por segundo, entonces cien de ellos serdn capaces
de ejecutar cien millones de instrucciones en la misma cantidad de tiemipo. No
obstante cuando el paralelismo de la aplicacion no estd bien determinado, la
asignacion de tareas a procesadores mal realizada, o la ejecucion de las tareas en cada
procesador mal ordenada, el tiempo de ejecucidn final de la aplicacién puede ser

mayor para el sistema multiprocesador que para un entorno monoprocesador.

1.2.- Factores que influyen en el computo paralelo

La tendencia significativa hacia el concepto de procesamiento paralelo ha
introducido nuevos grados de libertad desde el punto de vista del diseno de
arquitecturas y de algoritmos, pero precisamente muchas de estas decisiones que no
se presentan en el procesamiento convencional serie, van a influir de manera directa
en la eficiencia del sistema paralelo. Los factores mds significativos que van a

caracterizar un sistema de computo paralelo podriamos resumirlos en:
1.2.a.- A'rquitectura
1.2.b.- Caracteristicas de los algoritmos
1.2.c.- Lenguajes paralelos
1.2.d.- Politicas de asignacion de tareas a procesadores

1.2.a.- Arquitectura

Un mito extendido a la hora de programar algoritmos, es que el programador
no necesita conocer el hardware donde se ejecutardn sus programas. Como todos los
mitos, contiene una parte de verdad. Pero no obstante, cuando las restricciones de
tiempo impuestas por la aplicacién son importantes, el programador tiene que utilizar
sus conocimientos de paginacion, tamano de memoria cache, etc para sintonizar su

programa.



La situacion se agrava cuando se trabaja en entornos de multiprocesamiento
debido a la gran variedad de arquitecturas existentes. Mas que intentar exponer una
taxonomia para la clasificacion de arquitecturas, intentaremos mostrar -algunos
aspectos que van a afectar de manera decisiva al estilo de codificacion. Intentaremos
englobar a todos los sistemas en una de las tres clases que presentamos a continuacién
[24]:

- Arquitecturas de memoria compartida, 1.2.a.1
- Arquitecturas de paso de mensajes, 1.2.a.2
- Arquitecturas hibridas, 1.2.a.3

1.2.a.1.- Una miaquina con memoria compartida tiene una tinica memoria global
accesible a todos los procesadores, o bien el sistema operativo se encarga de mostrar
la apariencia de tener un Gnico espacio de direcciones de memoria. Una propiedad
que va a caracterizar a este tipo de arquitecturas es que los tiempos de acceso a los
datos van a ser independientes de el procesador que haga la peticién. En este tipo de
arquitecturas la red de interconexién mds comin entre los procesadores, el sistema

de memoria, y los dispositivos de entrada salida es uno o mas buses de alta velocidad

ifo1 ilo2

Figura 1.1



figura 1.1; donde el ancho de banda del bus comiin va a limitar el nimero de
procesadores que pueden ser soportados sin contencion. Los disefiadores de este tipo
de arquitecturas suelen mejorar el rendimiento de un sistema basado em buses

afadiendo caches a cada procesador. Las memorias caches, pueden responder a
muchas referencias a memoria,a nivel local, reduciendo la contenci6n en el sistema
de bus. No obstante la consistencia de la cache puede ser un problema ahora, ya que
cada procesador puede modificar a cada elemento de manera independiente. Una
solucidn al problema es anadir hardware que sincronice el contenido de las caches,

con el consiguiente aumento de costo para cada procesador en el sistema.

El FX/8 construido por Alliant Computer Systems Corp. of Litleton, Mass., es
un tipico sistema multiprocesador basado en bus, tiene ocho procesadores y puede
ejecutar aproximadamente 35 millones de instrucciones por segundo (MIPS). El
FX/80 tiene un ancho de banda de 188 megabytes por segundo; el sistema también

incorpora un mecanismo hardware para la cache local de cada procesador.

Figura1.2

1.2.a.2.- Los sistemas basados en espacios independientes de direcciones de
memoria, son configurados con una memoria local para cada procesador, pero
ninguna de ellas es globalmente accesible. La Ginica manera para que una aplicacion
pueda compartir datos entre procesadores es que el programador explicitamente

codifique comandos para mover datos de un procesador a otro.



Un gran niimero de estructuras de interconexién han sido usados. La mds simple
es conectar las maquinas en anillo capacitando que cada procesador pueda hablar con
con sus dos vecinos cercanos figura 1.2. En tal situacion, una maquina toma un tiempo

proporcional al nimero de procesadores para enviar datos a cada procesador.

Una mdquina con més cableado es una malla en la cual los procesadores son
conectados en una rejilla bidimensional figura 1.3, donde cada procesador habla a sus
vecinos cercanos del norte, sur, este y oeste. Mallas con cableados mas densos entre
procesadores, generan interconexiones en hipercubos figura 1.4, hoy por hoy, uno de
los diseios mds populares. En este tipo de arquitecturas, cada nodo del hipercubo
tiene su propio elemento de procesamiento y una memoria local; cada elemento de
procesamiento tiene n caminos de comunicacidn directa con otros nodos del sistema

a través de los arcos del cubo que son conectados a cada procesador. El nimero total

p1 S p2 «— p3 — p5

Y Y yy T

p6 -— p7 «— p8 - o p9
Figura 1.3

de dimensiones es llamada la dimensién del hipercubo. Un cubo de dos dimensiones
tiene cuatro procesadores, cada uno conectado a otros dos; un cubo 3D tiene ocho
procesadores, un 4D tiene 16 procesadores, cada uno tiene cuatro conexiones y asi
sucesivamente. Los hipercubos pueden ser expandidos para un gran nimero de

procesadores, ya que carecen de bus global para limitar el total. Ametek Inc.y Floating



Point Systems Inc. todos ellos constructores de sistemas basados en hipercubos
realizan sistemas entre 16 y 1024 procesadores. La principal ventaja de esta
configuracion es que la distancia mdas larga entre procesadores (diametro) es
proporcional a log2 p, donde p es el nimero de nodos del hipercubo; lo que significa
que dos nodos podrdn comunicarse con relativa rapidez en sistemas con un elevado

nimero de procesadores.

p1 p3

%) p2

P5 p7

y

p4 p6

Figura 1.4

Otro tipo de red de interconexion usual entre procesadores la forman las
basadas en redes de conmutacién multietapa figura 1.5, que conectan los
procesadores y mddulos de memoria a través de una red especializada de
conmutacion. Como en las arquitecturas basadas en buses, la totalidad de la memoria
puede ser accedida por cualquier procesador, pero este tipo de redes puede crecer
hasta al menos 200 procesadores, muchos mas que los sistemas basados en bus. En
estos sistemas muchos procesadores pueden simultaneamente acceder a multiples

memorias ya que existen multiples caminos a través de la red.

Un clésico ejemplo de estas arquitecturas es el multiprocesador Butterfly de
BBN Advanced Computers. Este puede ser expandido hasta 256 procesadores
teniendo una potencia de cdlculo de 250 MIPS. El disefio de Butterfly enpareja a cada

10



procesador con un mddulo de memorias asi cada procesador puede leer o escribir

variables almacenadas en su memoria local sin usar la red conmutacion.

0 0 0 0 0 0 0
2 i 1
1 2 2
3 3 3
4 4 4
6 5 5
5 6 6
7 7 7 7 7 7 7

Figura 1.5

1.2.a.3.- Los sistemas hibridos tienen algunas propiedades de los sistemas de
memoria compartiday otras tipicas de los sistemas basados en paso de mensajes. Toda
la memoria es local a un procesador dado, pero el sistema operativo hace que la
mdquina parezca un sistema de memoria global. Asi los programas se escriben como
para un sistema de memoria compartida. No obstante los datos son pasados por el
sistema que maneja los mensajes. E1 IBM RP3, BBN Butterfly, y Cedar son ejemplos

de mdquinas hibridas.

1.2.b.- Caracteristicas de los algoritmos

Los algoritmos paralelos pueden ser caracterizados en base a un gran nimero
de atributos [25]. Idealmente, un conjunto de caracteristicas definirdn los algoritmos;
granularidad del mddulo, tipo de paralelismo, granularidad de los datos, etc, y un
conjunto de caracteristicas describirdn las distintas arquitecturas [20,26], con una

Gnicarelacion o mapeo de una en otra. Experiencias realizadas por [26,27]muestran

11



que las relaciones entre los algoritmos paralelos y las arquitecturas paralelas es

demasiado compleja como para estar de acuerdo con el modelo anterior.

Algunas de las caracteristicas mds releventes que podemos destacar de los

algoritmos las describimos brevemente a continuacion [28]:

1.2.b.1.- Naturaleza del paralelismo. Hace referencia fundamentalmente al tipo
de paralelismo que es usado y la forma en la que el algoritmoy los datos pueden ser

descompuestos.

a.- paralelismo funcional, realizado mediante unidades independientes para
llevar a cabo simultaneamente diferentes operaciones en diversas unidades

aritmético-l6gicas sobre distintos datos.

b.- paralelismo de tipo "pipeline", donde las operaciones matematicas y de
control de launidad de procesamiento se dividen en "pasos”, encadenados que operan
de forma concurrente. Este paralelismo, "vertical® permite en teoria tener en
ejecucion tantas instrucciones como pasos posee el "pipeline". En una mdquina con

un "pipe" de n estados, puede haber n instrucciones en ejecucion simultaneamente.

c.- paralelismo de segmentacion encauzada, denominado también paralelismo
en forma de "baterias" ("arrays") de procesadores idénticos, todos funcionando bajo

la misma unidad de control, y realizando la misma operacidn sobre distintos datos.

d.- paralelismo de tipo multiprocesador, donde unidades de cédmputo
independientes, cada una de ellas con su propio conjunto de instrucciones, cooperan

en la resolucion de una aplicacion.

Las dos primeras posibilidades estdn dmpliamente extendidas y han sido
incorporadas por muchos sistemas monoprocesador. Se trata de un tipo de
paralelismo mds general que no depende del problema a resolver sino que se centra

en el funcionamiento de los procesadores. Por el contrario, las dos tltimas, se aplican

12



en sistemas multiprocesador, donde cada procesador individual puede incorporar a

su vez el paralelismo de "pipeline" y/o el funcional a nivel interno.

1.2.b.2.- La granularidad de los datos [39], que tiene que ver con el tamano de
los item de datos procesados como unidad fundamental, y que van a influir de manera
importante en los requerimientos de comunicacion, asignacion de los datos,

necesidades de memoria, etc.

1.2.b.3.-Granularidad del médulo [12,37,38,53,59]. Cuantifica la cantidad de
procesamiento asociado a cada porcion de cddigo secuencial, cuando el tamaio de la
seccion de codigo asociado a cada tarea de la aplicacidn es equivalente a un pequeio
conjunto de instrucciones del procesador se habla de tarea de granularidad fina, "fine
grain" con lo que se consigue aprovechar al maximo el paralelismo de la aplicacion,
pero por el contrario, el nimero de comunicaciones se incrementa de manera
desmesurada y pasan a ser el cuello de botella del sistema; de granularidad gruesa,
"large grain" cuando el volumen de computo asociado a cada tarea es muy importante,
con lo que se reducen las comunicaciones, pero se desaprovecha parte del paralelismo
del programa. También podemos considerar las posibilidades intermedias
"coarse-grain”. Lasituacion ideal serfa alcanzar un compromiso entre las dos primeras
posibilidades que aprovechase al maximo el paralelismo de la aplicacion, pero no
saturase el sistema de comunicaciones.

1.2.b.4.- Grado de paralelismo [12,39,58]. Intimamente ligado con la
granularidad de los datos y la granularidad del médulo, fundamentalmente es la parte
que mis directamente incide en el rendimiento final del sistema. El grado de
paralelismo estd relacionado en la practica con el modo de operacién (paralelismo
masivo, raramente estard asociado con la ejecucion MIMD) y con la organizacion de
la memoria (con paralelismo masivo, una organizacion global de la memoria puede

mostrar un problema importante de contencion en el acceso a la misma).

1.2.b.5.- La uniformidad de las operaciones [47,48]. Generalmente va asociada

al paralelismo de datos, si el conjunto de operaciones a realizar no son uniformes, se
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deberdelegir procesamiento de tipo MIMDy deberemos también establecer politicas
de planificacion a la hora de balancear la carga a los procesadores del sistema.

1.2.b.6.- Requerimientos de sincronizaciéon [55,56]. Ademds de los
requerimientos de sincronizacion debidos a la granularidad del mddulo, la
consideracién de las restricciones de precedencias van implicitas en la caracterizaciéon

de los elementos de sincronizacion.

1.2.b.7.- Tipo de dependencia de datos [28]. Las dependencias de datos juegan
un papel privilegiado a la hora de dictar los caminos de comunicacién y las

caracteristicas de comunicacion.

1.2.b.8.- Operaciones fundamentales [47,48). Las operaciones a realizar por el

algoritmo dictardn las capacidades que necesitaran las unidades de procesamiento.

1.2.b.9.- Estructuras de los datos [28]. Muchos algoritmos pueden ser
caracterizados por tener una estructura de datos natural. La habilidad de una
determinada arquitectura a la hora de explotar posibles irregularidades en las
estructuras de datos, serd unfactor clave a estudiar con objeto de sintonizar el binomio

algoritmo/arquitectura.

12.c.- Lenguajes paralelos

El paralelismo puede ser expresado de una gran variedad de formas. Un factor
importante a considerar es la unidad bdsica de paralelismo del lenguaje. En un
lenguaje secuencial, la unidad de paralelismo.es el mismo programa. En un lenguaje
orientado hacia el computo distribuido la unidad de paralelismo puede ser un
proceso, una sentencia, un objeto, una expresion o una cladsula (en los lenguajes
l6gicos). A continuacidn se describen algunas de las caracteristicas mds relevantes de
cada uno de ellos dependiendo de la unidad de paralelismo que se representa. Los
tipos mds representativos de lenguages paralelos existentes en funcién de la unidad

de paralelismo que se representa podemos dividirlos en:
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1.- Lenguajes Orientados a Procesos

2.- Lenguajes Orientados a Objetos -
3.- Sentencias paralelas

4.- Paralelismo funcional

5.- Paralelismo AND/OR

1.1.2.c.1.- Lenguajes Orientados a Procesos

En muchos lenguajes de tipo procedural para computacion distribuida, el
paralelismo se realiza basado en la nocioén de proceso. Diferentes lenguajes tienen
distintas definiciones de este concepto, pero en general un proceso es una actividad
que ejecuta codigo secuencialmente y que tiene su propio estado y datos, donde los
procesos (o tipos de procesos) son declarados como procedimientos (y tipos de

procedimientos).

Los procesos pueden ser creados implicitamente por su declaracién , o
explicitamente por medio de alguna construccion explicita "create". Mediante la
creacion implicita, en primer lugar se declara un tipo de proceso y depués se crean
los procesos declarando procesos mediante la declaracion de variables de ese tipo.
En algunos lenguajes basados en la creacion implicita de procesos, el nimero total
de procesos es fijado en tiempo de compilacion. Esto facilita la tarea de mapear los
procesos a procesadores, pero impone restricciones en cuanto al tipo de aplicaciones
que pueden ser representadas por el lenguaje, ya que requiere que el nimero de

procesos deba ser conocido a priori.

El hecho de disponer de construcciones explicitas para crear procesos, permite

una mayor flexibilidad que la creacién implicita de los mismos. Algunos ejemplos
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representativos de lenguajes basados en procesos lo constituyen, Ada, C-
Concurrente, Linda, Nil [58,59,60)], etc.

1.2.c.2.- Lenguajes Orientados a Objetos

En general, un objeto es una unidad autocontenida que encapsula tanto las
estructuras de datos como el codigo que aloja, y que interactua con el exterior a través
del paso de mensajes. Los datos contenidos en los objetos son visibles solamente
desde dentro de los objetos. El comportamiento de un objeto viene determinado por
la clase a la que pertenece, la cual comprende una serie de operaciones que pueden
ser invocadas mediante el envio de un mensaje al objeto. Existen basicamente dos
opiniones diferentes en relacion a lo que se debe o no considerar como objeto, la
visién que proporciona Smalltalk-80, donde cualquier cosa practicamente se
considera un objeto [31], y una segunda vision tachada de menos pura en el sentido
que permite al programador decidir cuales serdn los objetos [32]. Algunos lenguajes

representativos lo constituyen, Esmeralda, Smalltalk Concurrente, etc.
1.2.¢.3.- Sentencias paralelas

Otra forma de expresar el paralelismo es agrupar un conjunto de sentencias que
van a ser ejecutadas en paralelo. Occam [33], permite que varias sentencias puedan

ser ejecutadas o bien en serie, mediante expresiones de la forma:
SEQ S1,52 (Ejecucion secuencial S1y depués S2)
o bien en paralelo, mediante la expresion:
PAR S1,52 (Ejecucién "simultanea" S1y S2)

Este método es ficil de usar y de entender, no obstante, este mecanismo
proporciona poco soporte para estructurar programas paralelos de gran tamaio. Con

objeto de poder representar sentencias de tipo iterativo, como en los lenguajes
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clasicos se dispone también de sentencias de tipo FOR, IF, CASE, etc, (a nivel de

funcionamiento) adaptadas para expresar el tipo de paralelismo deseado.
1.2.c.4.- Paralelismo funcional

En este tipo de lenguajes, las funciones se comportan como si de funciones
matemadticas se tratara; estas, calculan un resultado que dependen exclusivamente de
sus datos de entrada. Tales funciones no tienen efectos laterales, en contraste con los
lenguajes de tipo procedural (imperativos) donde se permite que sus resultados
afecten a valores de variables globales. Una caracteristica importante de los lenguajes
funcionales es que las funciones no importa el orden en que son ejecutadas. Por
ejemplo h(f(3,4), g(8)) es irrelevante si es la funcidn g o f la que se ejecuta primero;
por tanto ambas se pueden realizar en paralelo. En principio cualquier funcién puede
realizarse en paralelo, la Gnica condicién es que una funcién que utiliza resultados
obtenidos de otra funcion, debe esperar hasta que estos estdn disponibles. Por
ejemplo la funcién h esperard hasta que la funcion fy g hayan calculado sus resultados.
El tipo de paralelismo implicito es realizado a nivel de "fine grain", y es.(til para
arquitecturas que manejan este tipo de paralelismo (mdquina de flujo de datos).
Algunos lenguajes que utilizan este principio lo constituyen Id y VAL [34]. No
obstante existe un gran nimero de problemas que deben ser resueltos, para aplicar
esta metodologia al computo distribuido en general [35]. ParAlf1y FX-7, constituyen

algunos ejemplos de este tipo de lenguajes.
1.2.¢.5.- Paralelismo AND/OR
La programacion logica ofrece muchas oportunidades para el paralelismo [36].
Los programas l6gicos pueden ser leidos declarativamente como los de tipo

procedural. A continuacidn se codifican dos clausulas declarativas para el predicado
A:

(1) A:- B, C, D.
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(2) A:- EF.

La lectura de las clausulas es; si B, Cy D son verdaderos, entonces A-es cierto
(clausula (1)), y si E y F son ciertos entonces A es cierto (clausula (2)).
Proceduralmente, las clausulas pueden ser interpretadas como: para probar el
teorema A, se deben probar o bien los subteoremas B, Cy D o E y F. Donde el

paralelismo a la hora de probar los teoremas puede darse:

-Las dos cldusulas para A, pueden estar trabajando en paralelo, hasta que una

de ellas se cumple, o ambas fallan.

-Para cada de las clausulas, los subteoremas pueden estar ejecutdndose en

paralelo, hasta que todos se cumplen o alguno de ellos falla.

La primera clase descrita de paralelismo se denomina paralelismo OR; la
segunda se denomina paralelismo AND. Algunos ejemplos representativos de este

tipo de lenguajes lo constituyen Prolog Concurrente y Parlog [61].

1.2d.- Politicas de planificacion y particién de programas paralelos
La ejecucion de programas paralelos en sistemas multiprocesador implica la

solucidn de dos problemas fundamentales:

1.- Particionar el programa en mddulos concurrentes que permita obtener el

mejor tiempo de ejecucion posible para la aplicacion propuesta.

2.- Realizar la asignacion de tareas de forma éptima. Asumiendo que
disponemos de la granularidad optima de los modulos concurrentes de un programa,
como asignar dichos médulos a los distintos procesadores del sistema especificando
el orden de ejecucién de las tareas asignadas a cada procesador con objeto de

minimizar el tiempo de ejecucion del programa.
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El punto clave a la hora de estudiar la granularidad 6ptima de la aplicacion
reside fundamentalmente en sintonizar adecuadamente el paralelismo potencial que
podemos encontrar en la aplicacion y el "overhead" que se debe pagar a la hora de

explotar el paralelismo definido.

Cuando ejecutamos tareas en paralelo, claramente debe existir un compromiso
entre el paralelismo generado para la aplicacion y el "overhead" que se genera debido
a las comunicaciones. Estas, obviamente, serdn minimizadas cuando todas las tareas
sean ejecutadas en el mismo procesador (minimo paralelismo), o bien cuando la
granularidad de las mismas es grande (large grain), encuyo caso el nivel de paralelimo
es reducido. Por otro lado, cuando lagranularidad de las tareas es pequeia (fine grain)
con respecto a las comunicaciones generadas, el nivel de comunicaciones puede
afectar negativamente el tiempo final de ejecucion de la aplicacién. Este problema,
de simultaneamente maximizar el paralelismo de la aplicacion y minimizar las
comunicaciones, es un problema notorio que cae dentro de los definidos como NP-
completos [9,10]. Por tanto, deberd buscarse un punto de equilibrio o solucién de

compromiso entre ambos objetivos.
Fundamentalmente existen dos técnicas a la hora de particionar programas [37]:

a.- "Top-down". Solucién que comienza considerando el programa como un
tnico médulo y continua, aplicando determinadas reglas que descomponen el

problema en tareas mds pequenas mediante la aplicacion de técnicas recursivas.

b.- "Botton-up". En esta soluciéon se parte del nivel més bajo posible de
granularidad de los nodos que componen la aplicacion e intenta agrupar tareas para

formar otras mds grandes.

Se ha demostrado que la composicién "botton-up" es superior a la
descomposicion "top-down" [37,38], ya que durante la fase de composicion
disponemos de informacién acerca de la estructura global del programa asi como de

sus componentes basicos.
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En algunas implementaciones el nivel de granularidad es determinado por las
construcciones del lenguaje, expresiones compuestas, rutinas de usuario; implicando
que el estilo de programacién afecte de manera notable el rendimiento de la
aplicacion en el sistema multiprocesador [39]. Un programador normalmente no
conoce los detalles de como influye la granularidad de sus tareas y su relacién con el
costo de comunicacion; es pues de esperar que esta relacién no serd dptima.
Normalmente una mala particién de la aplicacidn, independientemente del algoritmo
de "scheduling" generard un resultado final bastante alejado de los Optimos de

ejecucion que podrian obtenerse.

Para aplicaciones donde los tiempos de ejecucion de las distintas tareas pueden
ser predecibles, tanto el problemade la particion como el problema de la planificacion
deben realizarse en tiempo de compilacién [38,39], lo que permite por tanto realizar
un andlisis estdtico de la aplicacién con objeto de maximizar el grado de paralelismo
y minimizar las comunicaciones atendiendo a los pardmetros que guiardn el proceso
de particion: nimero de procesadores, distancias entre ellos, "overhead" de

comunicaciones etc.

1.2.e.- El problema del "Scheduling"

Con objeto de obtener el mejor rendimiento del procesaminto paralelo, uno de
los indices de prestaciones a optimizar, lo constituye la minimizacion en el tiempo de
ejecucion de las aplicaciones. En base a la consecucion de este fin, deberemos
encontrar algoritmos de planificacion eficientes que nos permitan encontrar tanto
asignaciones de tareas a procesadores, como determinar el orden de ejecucion de las

tareas asignadas a cada procesador.

Este es un problema que ha sido ampliamente estudiado [3,4,7,10,11,12,13,14],
extremadamente dificil de resolver, y generalmente intratable. Es bien conocido que
la formulacién general del problema cae dentro de la clase de problemas considerados
NP-completos [9,10]. La dificultad de encontrar la solucién, depende de factores tales

como la inclusion o no de la propiedad de apropiatividad, el nimero de procesadores,
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y de ciertos atributos de las tareas, tales como la topologia del grafo, y la uniformidad

de los tiempos de ejecucién de las tareas.
1.2.e.1.-Factores de clasificacion

La forma de caracterizar los distintos tipos de "schedules" es una tarea compleja
debido a la cantidad de factores que pueden influir a la hora de establecer una
clasificacion. A continuacion identificaremos estos factores con objeto de establecer
cuales son las caracteristicas mds relevantes en orden a establecer una taxonomia que

nos permita discernir distintas propiedades de los mismos.
1.2.e.1.a.- Namero de procesadores

Tradicionalmente los entornos monoprocesador han dominado las instalaciones
de sistemas de cilculo. No obstante la inclusion de multiples procesadores se ve como
laalternativa mds clara de obtener mayores prestaciones ahora que la tecnologia VLSI

estd llegando a su limite tedrico.

Mucho se ha escrito comentando los 1imites en cuanto a la ganancia maxima en
velocidad que se puede obtener mediante la utilizacion de sistemas
multiprocesadores para resolver aplicaciones especificas [21,22]. Una de las leyes mas
conocidas es la formulada por Amdahl [21], la cual afirma que el limite mdximo en
velocidad respecto al algoritmo secuencial que puede ser alcanzado en un sistema
multiprocesador viene limitada como la fraccion del algoritmo que no puede ser
paralelizada. '

"n.n

Si definimos la velocidad de "p" procesadores (speed-up) como:
Sp = T1/Tp

donde T1 = tiempo de ejecucion serie para el mejor algoritmo en un

"

procesador, Tp = tiempo de ejecucion para algoritmos paralelos que utilizan "p

21



procesadores y Fs = fraccion de algoritmo secuencial que debe ser ejecutado

secuencialmente ( no paralelizable ). Nosotros tenemos entonces que:
Tp=FsT1 + ((1-Fs)T1)/p
y la velocidad respecto al sistema monoprocesador
Sp=p/(1+(p-1)Fs

Por tanto, hay un Ilimite para la velocidad alcanzable independientemente del

numero de procesadores usados asi:
limp----infinito[Sp] = limp -—-infinito[ 1/( 1/p + (1-1/p)Fs)] = 1/Fs

Asi, por ejemplo, si el 5% de un algoritmo no puede ser paralelizado, la maxima
velocidad alcanzable serd de 20) independientemente del nimero de procesadores

disponibles.

En contra de este limite aparente a la utilidad potencial del procesamiento
paralelo, se ha observado que gran parte de los problemas de ingenieria y de célculo
cientifico, la fraccion de Amdahl Fs depende del tamano del problema n. Lo que
significa que Fs es una funcion de n, Fs (n). Definiendo un algoritmo paralelo eficiente

como aquel que lim n---- infinito Fs (n) = O«

Teniendo en cuenta lo anterior la velocidad de un algoritmo paralelo eficiente

tiene como limite el definido como la velocidad lineal:
lim ---- infinito [Sp] = p/1 + (p-1)Fs(n) = p

Resultados experimentales recientes [62], muestran una notable concordancia

con los valores predichos.

1.2.e.1.b.- Duracién de las tareas




Un factor determinante a la hora de estudiar algoritmos de "scheduling” serd si
todos los tiempos de las tareas tienen el mismo valor o no; este hecho, junto con otros
factores (niimero de procesadores, tipo de precedencias), serd determinante a la hora
de encontrar 0 no algoritmos que proporcionen soluciones Optimas al problema
planteado [10]. En el apartado 1.2.e.2 se muestra bajo qué condiciones el problema

del "scheduling" es tratable o intratable.
1.2.e.1.c.- Estructura del grafo de precedencia

Los nodos de un grafo puden estar relacionados unos con otros de diferentes
maneras. Por ejemplo es posible que todas las tareas sean independientes unas de
otras. En esta situacion se dice que no hay precedencia u ordenacidn parcial entre las
tareas, encontrandonos con grafos llamados de comunicacion. Otra posiblidad es que
las tareas estén relacionadas mediante precedencias que deberemos respetar para la

correcta ejecucion del grafo.
1.2.e.1.d.- Interrumpibilidad de una tarea

Si permitimos la interrupcion (y posterior reasumpcion) de una tarea antes de
su finalizacion, hablaremos de "schedule” apropiativo ("premmptive schedule"). Si no
permitimos interrupciones antes de la finalizacion de la tarea hablaremos de
"nonpremmptive" o "schedule" bésico. En general los "schedules” de tipo apropiativo
proporcionan mejores resultados que los generados mediante la aplicacion de
disciplinas no apropiativas, aunque en los primeros hay un claro "overhead" por el
hecho de de la conmutacion de tareas. Este "Overhead" puede ser aceptable si ocurre

de forma infrecuente [11].
1.2.e.1.e.- Permitir tiempos muertos en los procesadores

Tomando como referencia de medida el tiempo de ejecucion del grafo podemos
encontrarnos situaciones en las que sea mejor de cara a minimizar el tiempo final de

ejecucidn, permitir que uno o varios procesadores no ejecuten ninguna tarea aunque
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tengan asignadas para su ejecucion. No obstante, debido a la complejidad que desde
el punto de vista del algoritmo de asignacion implica comprobar estas situaciones, se
prefiere no introducir tiempos muertos en los "schedules”, de tal forma que siempre

que hay procesador libre y tarea lista estd deberd ser ejecutada.
1.1.2.e.1.f.- Presencia o ausencia de restricciones temporales

Normalmente los "schedules" realizan asignaciones globales en base a
minimizar alguna funcién de costo, no obstante hay veces que un determinado
conjunto de tareas del grafo necesitan ser ejecutadas en unos tiempos acotados,

cuando sucede esto hablamos de "hard dead-line" [11].
1.2.e.1.g.- Tipo de procesadores

Con este apartado queremos poner de manifiesto las caracteristicas de las
unidades de procesamiento, hablaremos de procesadores homogéneos cuando los
procesadores tengan las mismas caracteristicas, y heterogéneos cuando no las tengan.
Notar la importancia de este apartado en lo que hace referencia a la indiferencia de
los "schedules", en sistemas homogeneos, a la hora de asignar tareas a cualquier
procesador libre en ese momento, y la posible utilizacion de cualquiera de ellos

cuando se observa un mal funcionamiento en un determinado procesador del sistema.
1.2.e.2.- Complejidad del Problema del "Scheduling”

Conobjeto de mostrar lainfluencia de los pardmetros anteriormente expuestos,
a continuacion expondremos una clasificacion del problema del "scheduling" desde
el punto de vista de la complejidad temporal, dependiendo de los valores que pueden

tomar los pardmetros anteriormente descritos.

La tabla 1.1[10), muestra la complejidad de los algoritmos de "scheduling" para
diferentes planteamientos del problema, en funcion de los distintos valores asociados

a las diferentes magnitudes que se contemplan.



Problema Numero de Tiempo de Precedencias Complejidad
Numero procesadores procesamiento

1 arbitrario igual arbol O(n)

2 fijo=2 igual arbitrario 0O(n2)

3 arbitrario igual arbitrario NP

4 fijo=2 102 arbitrario NP

5 arbitrario igual arbitrario NP-Compl.

Tabla 1.1

El primer caso fue estudiado por Hu [3] desarrollando un algoritmo eficiente
de complejidad O(n), donde los tiempos de procesamiento de las tareas eran para
todas iguales, y el grafo de precedencia tenia forma de drbol. El segundo caso, permite
relaciones de precedencias arbitrarias, pero limita el nidmero de procesadores a dos.
Bajo estas condiciones, Coffman y Graham [4] encontraron un algoritmo de
complejidad O(nz). Salvo estos dos casos, para los demds podemos observar que no
podemos encontrar algoritmos de tipo polinomial. Por tanto a la hora de afrontar el
problema anterior, la mayorfa de los esfuerzos van dirigidos a la basqueda de
heuristicas que permitan encarar el problema, aunque como es obvio, serdn politicas
suboptimas, que se intentan ajustar lo mas posible a las cotas de 6ptimo que se definan

como referencia.
1.2.e.3.- Modelo de representacion
Unade las representaciones mds utilizada en la literatura del "Scheduling" para

representar el conjunto de pardmetros que definen el conjunto de tareas en un

entorno de computo paralelo la constituyen los grafos dirigidos aciclicos (DAG). La
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figura 1.6, muestra una de las posibles representaciones para trabajos o tareas. Los
nodos en estos grafos representan operaciones independientes o partes de un
programa que estin relacionadas en el tiempo unas con otras, los arcos entre tareas,

las relaciones de precedencia entre ellas.

En la figura 1.6, el conjunto de nodos representa el conjunto de tareas T =
(t1,£2, ....., tn). Los arcos entre nodos indican las relaciones de precedencia entre las
distintas tareas que forman el grafo; de tal forma que una tarea no puede ser ejecutada
hasta que hayan finalizado todas sus tareas predecesoras. En la figura 1.6, también se

muestra la correspondencia entre el identificador de la tarea y su tiempo de ejecucion
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asociado, haciendo referencia al volumen de cémputo asociado a cada seccion de

cadigo.

Observar que en la figura 1.6, no se hace referencia al nimero de procesadores
disponibles para ejecutar el conjunto T de tareas. Por supuesto que el nimero de
procesadores utilizados en la ejecucién del grafo T, influye notablemente en el

rendimiento del sistema.

Nosotros adoptaremos este modelo de representacion basado en DAG, ahora
bien, el problema que se suscita hace referencia a la capacidad del modelo para
representar programas reales. Debido a la naturaleza intrinseca de los programas de
computo, la mayoria de las veces es imposible calcular de forma precisa los tiempos
de ejecucion que implica la ejecucion secuencial del codigo asociado a cada tarea
representada en el DAG, no solamente en lo referente a estructuras de tipo
condicional o iterativas, sino también cuando en porciones de tipo serie nos
encontramos que el tiempo de ejecucion del codigo asociado a la tarea depende de
los datos de entrada. Por tanto deberd tenerse en cuenta que los tiempos de
procesamiento de las tareas representadas por este modelo (DAG), son valores
estimativos, debido a la dependencia que frente a los datos presentan los voliimenes

de procesamiento asociados a las tareas del grafo.

1.2.e.4.- Clasificacion jerdrquica

El objetivo bisico de la clasificacion propuesta en este apartado es proporcionar
una vision de los distintos tipos de planificadores, con objeto de compararlos y

posteriormente enmarcar nuestro trabajo dentro de la misma.

La estructura de la taxonomia se muestra en la figura 1.7 . A continuacion se
describen algunas de las caracteristicas mds relevantes que han dado origen a esta

clasificacion debida a Casavant [19].

1.2.e.4.1 Local Versus Global
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Figura 1.7

A este nivel podemos distinguir entre planificacion local y planificacion global.

La asignacion local hace referencia a la asignacién de los ciclos de procesador a los

procesos en entornos monoprocesador, donde la concurrencia se realiza a nivel de

"interleaving" entre las distintas tareas asignadas, o bien a la asignacion de trabajos

independientes en entornos distribuidos "job shop scheduling” {10], donde el indice

a maximar es principalmente el nimero de trabajos capaz de realizar el sistema por
unidad de tiempo. El problema del "sheduling" global es decidir donde se ejecutard
un procesoy cual deberd ser su orden de ejecucion en el procesador asignado; en este
tipo de "scheduling" las tareas forman parte de un Gnico programa, o algoritmo

teniendo como objetivo mayoritariamente ,minimizar el tiempo de ejecucion del

algoritmo.
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1.2.e.4.2 Estatico Versus Dindmico

El siguiente nivel en la jerarquia es la eleccion entre Planificacion estatica o
dindmica. Esta eleccion fundamentalmente indica ctiando se realiza la asignacién. En
el "scheduling" estatico todos los pardmetros representativos del algoritmo se conocen
en tiempo de compilacidn, con lo cual se pueden preparar asignaciones "off-line" sin
producir ningiin "overhead" en tiempo de ejecucién, notar que normalmente este
conocimiento tan preciso del programa no serd posible obtenerlo en tiempo de
compilacion la mayoria de las veces debido a la existencia de indeterminaciones en
las estructuras de ruptura de secuencia, y de sentencias iterativas. Algunos autores

definen como planificacién determinista este tipo de "scheduling".

El"scheduling" dindmico se realiza en tiempo de ejecucidn, no necesita conocer
de forma tan precisa los pardmetros del algoritmo, y es capaz de realizar mejor el
balanceo de la carga, no obstante suele generar bastante "overhead” en tiempo de

ejecucion.
1.2.e.4.3 Optimos Versus Subdptimos

En el caso de que toda la informacion referente al algoritmo sea conocida, asi
como las caracteristicas del sistema donde se va a ejecutar se pueden conseguir
asignaciones optimas basadas en la maximizacion o minimizacion de alguna figura de
mérito seleccionada: minimizacién del tiempo de respuesta de la aplicacion,
maximizacién en cuanto a la utilizacion de los recursos del sistema, minimizacion del
tiempo de ejecucidn, etc. Algunas de las técnicas utilizadas estdn basadas en teoria de
grafos, soluciones de tipo enumerativo, etc; la figura 1.7, recoge estas técnicas
remarcdndolas en la taxonomia. En el caso de que los problemas anteriores sean
intratables desde el punto de vista algoritmico, podemos intentar soluciones

subdptimas, basadas en técnicas aproximadas o heuristicas.
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1.2.e.4.4 Aproximadas Versus Heuristicas

Las primeras aplican el mismo modelo computacional para el algoritmo que en
el caso de 6ptimo, pero en vez de buscar en todo el espacio de soluciones, nos
conformamos que la solucidn este dentro de unos rangos fijados a priori, considerando

como posible valor de referencia, el tiempo de ejecucién del camino critico.

En la otra rama de nuestra clasificacion nos encontramos con los algoritmos
heuristicos, estos pertenecen al conjunto de métodos para resolver problemas cuya
solucion no puede ser expresada de forma directa con una expresidon matematica (por
ejemplo, el algoritmo que proporciona las soluciones de un polinomio de grado dos,
puede ser expresado de forma directa, obteniendo las soluciones para los valores de
la variable mediante una formula matemadtica), y utiliza métodos indirectos para
obtener las posibles soluciones. Estos realizan las asunciones mas reales acerca de las
caracteristicas de los algoritmos asi como del sistema. También representan las
soluciones al "scheduling" estdtico, que requiere una cantidad de tiempo mds

razonable en relacidn con la bondad de la solucion obtenida.

1.2.e.5. Estrategias bdasicas para afrontar el problema del "scheduling”.

Funcionamiento.

Una vez planteados los tipos mds comunes definidos a la hora de plantear el
problema del "scheduling", ver figura 1.7, pasaremos a describir someramente el
mecanismo de funcionamiento de las estrategias de resolucién planteadas y que
aparecen remarcadas en la taxonomia. La no consideracién de las comunicaciones
interproceso por parte de la teorfa de colas, hacen estas técnicas inapropiadas para
resolver el problema general de "scheduling", por tanto nos centraremos en la

descripcion de aquellas que se aplican para casos mds generales.
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1.2.e.5.1 Basadas en teoria de grafos

Esta técnica ha sido adoptada por algunos investigadores [S]. El método
representa los médulos a ser asignados como un conjunto de nodos en un grafo. Es
importante senalar la naturaleza del conjunto de grafos utilizados, estos, son grafos
de comunicacidn, en el sentido, de que las tareas del mismo son independientes, de
tal forma, que las necesidades de comunicacion que requieren las tareas del grafo, no
implica ninguna relacion de precedencia entre ellas. Asumiremos que los tiempos de
comunicacion entre cada par de médulos es conocido y es representado por el peso
de un arco no dirigido que conecta los dos nodos. Un costo cero significa que ninguna
comunicacidn tiene lugar entre dos nodos, y por tanto no estin conectados en el grafo.
Un costo infinito significa que esos nodos deberdn ser asignados al mismo
procesador. Los pesos de los arcos representan el costo de comunicacion entre dos
nodos no coresidentes en un procesador. Cualquier par de nodos asignados al mismo

procesador se asume una comunicacion interproceso igual a cero.

La estrategia de asignacion en este modelo consiste en minimizar una funcion
de costo, definida como la suma entre el costo de procesamiento y el costo de
comunicacion. A la hora de representar la asignacion de modulos a procesadores
definiremos una matriz X donde Xi,k =1 si el modulo Mi es asignado al procesador
Pk y cero en cualquier otro caso; una matriz Q= {qi,k}, i=1.. m, k=1, ..,n donde
qi.k representa el costo de procesamiento para el modulo Mi en el procesador Pk.
Asumiremos que este costo es conocido. Un valor infinito de qi,k implica que el

mddulo Mi no puede ser ejecutado en el procesador Pk.

Sea ci,j el costo de comunicacion entre los mddulos Mi y Mj. El costo total de
procesamiento para una tarea dada puede ser expresado por la siguiente funcion de
asignacion, Y.

Costo (Y) = E E {qi,k ik +i§k jzici,in,kXJ:l (Ec-1)
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Donde el primer término de (1) representa el costo de procesamiento para cada
maodulo seglin el procesador donde ha sido asignado. El costo minimo para la

asignacion es obtenida aplicando un algoritmo de corte minimo en el grafo,

Figura 1.8

Para ilustrar el funcionamiento del método anterior, consideraremos un
ejemplo de aplicacion, debido a Stone [S]. La tarea consiste de seis mddulos, { A, B,
C, D, E, F }, los cuales tienen los tiempos de comunicacion entre médulos que se
muestran en la tabla 1.2, y los costos de procesamiento que se muestran en la tabla
1.3, el ejemplo serd realizado para dos procesadores P1y P2, el grafo de tareas puede
ser construido asociando nodos a cada uno de los médulos y arcos representando la
comunicacion entre mddulos, este se muestra en la figura 1.8 . Con objeto de
representar los costos de procesamiento, tal como viene fijado en la ecuacidn (1), se
afnaden dos nuevos nodos en el grafo para representar los dos procesadores
disponibles Pl y P2. El costo de ejecutar cada médulo en el Pl es denotado por el
arco que une el médulo en cuestion con el nodo P2. De la misma manera, el costo de
ejecutar cada modulo en el procesador P2, es denotado por el arco que une ¢l nodo
que representa el modulo con el nodo que representa a P1. Si ahora aplicamos un
algoritmo de corte minimo al grafo de la figura 1.8, obtendremos el corte que se

muestra en la figura 1.9 representado por una linea gruesa. Este proporciona la



Figura 1.9
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MODULO A 8 D E F
A 6 o] 0 12
B 12 3 o]
C 4] 1 [o}
D 5 0
E 0
E
Tabla 1.2
MODULO Costo de . Costo de .
Procesamiento P1 Procesamiento P2
B 2 infinito
C 4 4
D 6 3
E 5 2
-F infinito 4
Tabla 1.3




asignacion que genera el minimo coste para los médulos anteriormente dados en un

entorno de dos procesadores.

Mientras este método es atractivo por su simplicidad, tiene unas limitaciones
bastante importantes. En primer lugar, la solucién de corte minimo solamente es
aplicable para dos o tres procesadores, una extension de este método para un nimero
no determinado de procesadores,requiere un algoritmo de corte minimo que
rapidamente se convierte en intratable. Esto limita la utilidad del método para la
mayorfa de aplicaciones. Una extension de este método ha sido propuesta por Stone
para entornos de mas de cuatro procesadores cuando la interconexion entre médulos
tiene estructura de drbol. Pero quiza la restriccion mds importante es la imposibilidad
del método para permitir tratar sistemas donde debamos considerar precedencias a

la hora de ejecutar los distintos modulos que componen la aplicacion.
1.2.e.5.2.- Programacion entera (-1

En este método se formula el problema de la asignacion de tareas como un
problema de optimizacién y lo soluciona a través de la estrategia matemdtica de

programacion entera.

Como en la estrategia anterior, el objetivo es maximizar el rendimiento del
sistema minimizando el costo total del sistema seglin una ecuacién similar ala definida
en (Ec-1).

El costo de procesamiento puede ser representado por la matriz Q definida
anteriormente. Con objeto de representar las comunicaciones entre procesos se
reemplaza la funcion simple de costo C, por el producto de dos matrices; una matriz
volumen y una matriz de distancias. La matriz de volumen podemos definirla como
V = {vij},i=1,.,m;j=1, . ,mdondevijrepresentael volumen de datos enviados
desde el modulo Mi al médulo Mj. Sivi,j =0, el médulo Mi no comunica con el médulo

M;.
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Consideremos el entorno de procesamiento distribuido mostrado en la figura

1.10. Se define la matriz distancia entre el conjunto de procesadores D = {dk,l},

r
e
p1 d
d
e
c
mni{ ...... m2 p2 °
( ) m
u
. n
i
. c
, a
c
i
4 o
n

Figura 1.10

k=1,..,n;1=1,..,ndonde nesel nimero de procesadores. La distancia, dk,l es una
medida de los costos de comunicacion entre Pk y Pl. Si dos procesadores no estian
conectados, entonces dk,l es infinito. Esta medida de distancia permite en el modelo
representar las interconexiones en la red. Permitiendo que dk,k sea distinto de cero,
podemos representar el costo de comunicacion entre modulos residentes. Esto puede
ser til para algunos entornos de tipo distribuido. Algunas caracteristicas importantes
de la matriz distancia son discutidas en detalle en [6]. Nosotros asumiremos que las

distancias son conocidas y fijadas para cada par de procesadores.

Nosotros ahora podemos formular la funcién objetivo para el modelo por la

siguiente funcion de costo:

3 _ X, Ec-2
Costo (X) = E % {qi,k S +1Ek jéiwvi,Jdk,lxl,ka,l} ( )
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El primer término de la ecuacion (Ec-2) representa el costo de procesamiento
para cada modulo en su procesador asignado. El segundo término de la suma el
producto entre el volumen y distancia representa el costo de cmunicacion entre
procesos. La constante w es utilizada para escalar los valores de costos de

procesamiento y comunicacion entre procesos para diferentes unidades de medida.
Un entorno de memoria limitada serd representado por:

< Ec-3
zsi ik S Rk =1 L n ( )

, donde si representa la cantidad de almacenamiento requerida por el médulo
Miy Rk la capacidad de memoria del processador Pk. Las restricciones de tiempo

real vienen expresadas por:
Ju., x. €T (Ec-4)

, donde ui representa el tiempo requerido por el médulo Mi, y Tk el tiempo
[imite requerido para procesar los médulos que residen en el procesador Pk para una
tarea. La ecuacion (Ec-4) especifica que la cantidad de tiempo requerida para
procesar todos los modulos que residen en un procesador simple no debe exceder del

tiempo limite real requerido.

En este estado estamos en disposiciéon de realizar la asignaciéon de tareas
minimizando la ecuacion (Ec-2) sujeta a las restricciones de la ecuacion (Ec-3) y
(Ec-4). Esto puede resolverse como un problema de programacion no-lineal -1
entera. Por tanto, la ecuacién no lineal entera 0-1 puede ser linealizada anadiendo

ademds restricciones, que simplifican de gran manera el proceso de solucidn.

La técnica expuesta anteriormente es bastante flexible ya que permite introducir
restricciones dependiendo del tipo de aplicaciones a evaluar, lo cual es bastante didicil

si no imposible en el modelo anteriormente expuesto de grafos tedricos.
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No obstante el modelo de programacion lineal 0-1 entera tiene
fundamentalmente dos puntos de critica bastante importantes; la representacion del
estado en curso en las resticciones de tiempo real, y la representacion de las relaciones
de precedencia entre mddulos; ya que ambos factores introducen colas de espera en
el sistema de manera compleja. Bajo estas consideraciones, las restricciones de
tiempo real aparecen como fi (uixik ;pi,j) Tk, k=1,..,m donde pi,j representa
la relacion de precedencia entre los mddulos Mi y Mj. La funcién fi representa el
tiempo de procesamiento, incluyendo la cola de espera para procesar el médulo Mi

en el procesador Pk.
1.2.e.5.4.- Métodos iterativos

Como es conocido, los mejores algoritmos hasta la fecha para resolver
problemas de tipo combinatorio son los basados en técnicas de enumeracién implicita
( Branch and bound y programacion dindmica ) [7]. Es importante notar que este tipo
de algoritmos no son de complejidad polinomial por tanto la bondad de la solucién
obtenida dependerd fuertemente del tiempo de ejecucion de los mismos y del tamaho
del problema. No obstante son de hecho efectivos para generar soluciones 6ptimas
en muchos casos. Con objeto de dar una idea de su funcionamiento general
presentaremos una extension del mecanismo de "branch and bound" analizada por
Kholer y Steiglitz [7], informacion mds detallada sobre esta clase de algoritmos se

puede encontrar en [8].

Cada algoritmo es caracterizado por una tupla de nueve parametros ( Bp, S, E,
F, D, L, U, BR, RB ) donde:

1) Bp, es la regla de bifurcaccion para las permutaciones problema.
2) S, es el siguiente nodo en la regla de seleccion.

3) E, es el conjunto de reglas para la eliminacion de un nodo.
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4) F, es una funcion caracteristica utilizada para identificar soluciones parciales

que no son factibles.
5) D, es la relacion de dominancia del nodo.

6) L, es la funcion de costo limite inferior para el nodo. Normalmente suele
considerarse el limite inferior como cota, representando este, el minimo tiempo (
suponiendo que se dispone del nlimero de recursos ) que se necesita para la ejecucion

del nodo sin introducir retardos.

7) U, es el limite superior inicial de la solucién. Puede ser una cota conocida de
antemano para un determinado algoritmo, o una cota tedrica como puede ser la
funcién de limite superior que se asocia a cada nodo cuando se calculan los limites

superiores en las cotas de Fernandez y Bussell [17].

8) BR, es rango deseado dentro del cual consideramos soluciones.

“~ P
SNy
5 3
.
O

Figura 1.11

9) RB, es el vector limite de recursos cuyos componentes son limites superiores

en tiempo, y capacidad de memoria disponibles para solucionar el problema.
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Con objeto de ver algunas de las funciones asociadas a los pardmetros que se
especifican en la tupla anterior pasaremos a presentar un pequefo ejemplo. Siguiendo
el trabajo de Schare [8], cada lista de asignacién puede ser representado por una
permutacion p1=1112,13, ....., In. Si consideramos el grafo de la figura 1.11 con los
tiempos de ejecucion correspondientes, las trazas de Gantt para diferentes

asignaciones ("schedules") realizadas se muestran en la figura 1.12. Por ejemplo, las

P1 T T2
(A)
P2 T8
1 3
P1 T1 T2 T4 | T3 5 T
B8)
P2 = 6 L SR
1 3 4 5 8 9
pr | T 6 T4 5 7
ot : ©
P2 Lags T2 T3 Eodn o S
e, -
1 3 4 5 8 9
P1 T 6
- O
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P2 [ T2
1 3
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Figura 1.12

trazas de Gantt representadas en la figura 1.12 a,b,c y d, corresponden a las
permutaciones 1263457, 1264357, 1623457 y 1624357, respectivamente, siendo el

"schedule" optimo mostrado en la figura 1.12e el correspondiente a la permutacion



1234567. Notar que el "schedule" 1263457 y 1623457 son idénticos excepto que la
asignacion para el procesador para T2, T3,y T6 han sido cambiadas. Ya que el tiempo
de comienzo de las tareas es el mismo los dos schedules son redundantes. Estos
schedules redundantes pueden ser facilmente eliminados. Como ciertas
permutaciones no son soluciones aceptables ya que i no puede aparecer antes que |
si la tarea Tj es predecesora de la Ti. El espacio de soluciones es reducido definiendo
la funcidn caracteristica F que tiene como valor cero cuando el schedule es

redundante o no cumple las restricciones.

La relacion de dominancia D es utilizada en unién con la regla de eliminacién
E para cortar el darbol enumerativo. Una solucion parcial &y dominard &z, i.e.,
(&y,&z) pertenece D, si y sdlo si la solucion minima que completa la solucion
comenzando con &y es al menos tan corta como la solucién minima que se obtiene
comenzando con &z. Las reglas de eliminacion por tanto son utilizadas para eliminar

nodos dominantes y sus subdrboles.

La funcién limite inferior L asigna a cada solucion parcial &i un niimero real
L(&y) representando un limite inferior en el tiempo de finalizacion de todas las
soluciones completas que comienzan con la solucion parcial &y. Se asume que tiene
las siguientes propiedades: 1) si &z es descenciente de &y, entonces L(&z) = L(&y)
y 2) para cada solucién completa &yN, L(&yN) es el "schedule" de finalizacion &yN.
Ya que el limite inferior es utilizado por una de las reglas de eliminaci6n para cortar
el drbol de biisqueda, estos limites pueden contribuir a obtener algoritmos mds

eficientes.

El limite superior inicial U puede ser tomado como el "schedule” generado por
el camino critico heuristico. Seleccionando BR =0 (donde la desviacion maxima
relativa de la solucion a aceptar con respecto a la dptima es entonces cero) el
algoritmo de "branch and bound" puede ser utilizado para verificar la optimalidad del

"schedule" proporcionado por el camino critico o generar un "schedule” 6ptimo si el
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limite de los recursos no son excedidos. Los resultados obtenidos utilizando esta

estrategia muestran la eficiencia de este método.
1.2.e.5.4 Heuristicos

Los modelos heuristicos proporcionan soluciones aproximadas al problema de
la asignacién de tareas. Se aplican para la resolucion de problemas de tipo
enumerativo de naturaleza no convergente . Esta técnica requiere mucho menor
tiempo de cdlculo que el método de programacion entera. Por tanto puede aplicarse
a problemas de complejidad mucho mayor. Por encontrarse dentro de este tltimo
grupo los algoritmos que se presentan en este trabajo el modelo serd presentado

ampliamente y dejamos su exposicién para mds adelante.

1.3. Formulacién del problema y objetivos del trabajo

Los trabajos publicados referentes al problema del "scheduling" para sistemas
multiprocesadores no consideran la existencia de nodos cuyos tiempos puedan variar
conobjeto de modelar ciertos tipos de lazos y estructuras del tipo condicional (aunque
muchos autores hacen especial mencién a la necesidad de incorporar estas estructuras
en los distintos modelos de resolucion del problema del "scheduling” [14,15,16,63]).
Este conocimiento en general no es disponible de forma cuantitativa en tiempo de
compilacién. En el mejor de los casos un compilador Gnicamente puede
proporcionarnos una estimacion de los tiempos de ejecucion promedio para estos
nodos. Nuestro trabajo tiene por objeto relajar la restriccion anterior permitiendo
que algunos de los nodos puedan variar su tiempo de ejecucion dentro de un rango
de valores conocidos, con objeto de aproximarnos mds a la situacion real que

presentan los programas modelados por esos grafos.

Por tanto, en los algoritmos de "scheduling" que describiremos en este trabajo,
la posibilidad de variacion de los tiempos de ejecucién de algunos nodos formara parte

de la formulacién del problema del "scheduling'.

41



Las caracteristicas bésicas de los algoritmos de "scheduling" propuestos se

exponen da continuacion:
a.- Tipo estatico -
b.- Naturaleza heuristica
¢.- No apropiativos
d.- Sin restricciones en el orden de precedencias
e.- Tiempos de ejecucion de tareas arbitrario
f.- Tiempos de ejecucion variables para algunas tareas

g.- Tiempos de comunicacion despreciables frente al volumen de cdmputo

de las tareas (seleccion adecuada de la granularidad)
h.- Numero de procesadores fijo

A continuacién expondremos las asunciones realizadas en este trabajo acerca
de los apartados g) y h), asi como las consideraciones que nos han llevado a fijar su

valor para el desarrollo de los planificadores "schedulers” que vamos a tratar.

1.3.1 Tiempos de comunicacion despreciables

El hecho de considerar los tiempos de comunicacién entre tareas despreciables
supone que la relacion entre el volumen de computo de las tareas que componen el

grafo es mucho mayor que los tiempos de comunicacion entre ellas.
Es importante resaltar el hecho de la posible adaptabilidad de las aplicaciones

representadas mediante el modelo de DAG frente a posibles tipos de arquitecturas,

adecuando en cada caso, dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de la
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arquitectura en cuestion, la relacion granularidad de la tarea/comunicaciény generar
para cada tipo de arquitectura siempre que sea posible, un nuevo DAG de tareas que
implicitamente ya esté considerando las particularidades en cuanto a la comunicacion

de la arquitectura subyacente.

1.3.2 Eleccion del nidmero de procesadores

Nosotros fijaremos el nimero de procesadores aplicando las técnicas de
E.Fernindezy B.Bussell [17], que proporcionan, para DAG y unidades homogéneas
de procesamiento, el minimo numero de procesadores que se necesitan para ejecutar
el grafo de tareas en un tiempo que no exceda del tiempo de ejecucion del camino
critico para el grafo. El camino critico representa la longitud del camino mds largo
desde el nodo inicial al nodo final del grafo de tareas, y por tanto, la cota minima de
tiempo que puede ser obtenida para cualquier algoritmo de planificacién en el mejor

de los casos.

El presente trabajo estd organizado de la forma siguiente. El capitulo 2,
describird el mecanismo de planificacion basado en lista como método para afrontar
el problema del "scheduling" en sistemas multiprocesadores; asi como el problema
que presentan de sensibilidad frente a lavariacion de los datos de entrada, igualmente,
se presentard un ejemplo para mostrar su funcionamiento y las principales ventajas e
inconvenientes que presentan estos métodos en cuanto a su posible aplicacion a la
hora de generar algoritmos de "scheduling” estdticos o dindmicos, sus limitaciones en

cuanto a la bondad de las soluciones obtenidas, y las anomalias que presentan.

Enel capitulo 3, se expondrd el método propuesto para resolver el problema de
sensibilidad que presentan los algoritmos de "scheduling” basados en lista, cuando se
considera que determinadas secciones de codigo son fuertemente sensibles a los
posibles valores de los datos de entrada. Igualmente se describirdn los algoritmos
utilizados para resolver el problema anterior, cuando dichas secciones de codigo
pueden variar su tiempo de ejecucién para dos valores , y se mostrard un ejemplo de

funcionamiento. Posteriormente se analizardn tanto la complejidad tedrica como la
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complejidad real de los algoritmos propuestos para un conjunto de grafos de prueba.
Unavezvisto el funcionamiento de los algoritmos, se describirdn el conjunto de grafos
que hemos utilizado para realizar nuestra experimentacion asi como los indices de
rendimiento que utilizaremos para mostrar la bondad de los mismos. Por altimo

expondremos los resultados obtenidos mediante su aplicacion y los comentaremos.

El capitulo 4, extenderad los resultados obtenidos en el capitulo anterior, donde
el estudio de la sensibilidad de los tiempos de ejecucion de las secciones de cddigo se
reducia a dos aGnicos valores, y expondremos los resultados de nuestra
experimentacion cuando estas secciones pueden tomar tiempos de ejecucion dentro
un conjunto de valores. Igualmente mostraremos el comportamiento de nuestros
algoritmos para el conjunto de grafos utilizados en nuestra experimentacion y
mediremos la bondad de los mismos cuando queremos representar con la asignacion
que proporcionan los dos valores extremos, todo el posible rango de valores que
pueden tomar los nodos fuertemente sensibles a los datos de entrada. Finalmente
resumiremos las conclusiones que se pueden extraer de este trabajo y cerraremos el
mismo, comentando algunas de las lineas abiertas que la realizacion del mismo nos

ha suscitado.

El apéndice A, mostrard el entorno de trabajo desarrollado para realizar la
experimentacion; el apéndice B, recoge de forma exhaustiva, todo el trabajo
experimental realizado, los grafos utilizados, tiempos de ejecucion para todas las
tareas y todos los resultados obtenidos motivo de las conclusiones que se muestran

en el presente trabajo.
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CAPITULO 2

POLITICAS DE PLANIFICACION "SCHEDULERS"
BASADOS EN LISTA, SENSIBILIDAD

- Introduccion

El presente capitulo tiene por objeto, mostrar la fuerte dependencia, que
presentan determinadas secciones de codigo en su tiempo de ejecucion cuando varian
los datos de entrada y se intenta aplicar heuristicas basadas en el método de lista, para
resolver el problema de la planificacion estdtica en sistemas multiprocesador

formulado el problema en su caso general.

Nuestro objetivo consiste en disenar algoritmos de "scheduling” que tengan en
cuenta para su solucion, la fuerte sensibilidad que presenta el modelo anterior de
heuristicas, en base a representar de forma menos restrictiva, el comportamiento de
los programas. Para este fin, a continuacion se mostrard a nivel general, el
funcionamiento de los planificadores basados en lista, para posteriormente presentar

mediante un ejemplo esta dependencia.



2.1.- Justificacion de los "Schedulers" de lista

A la hora de plantearse la eleccion de un algoritmo de "scheduling", la primera
tdctica que se nos ocurre es la de ir asignando tareas listas a procesadores libres en el
primer instante que se pueda, e ir avanzando en la simulacion del grafo de tareas para
obtener mediante modelos de prestaciones, como trazas de Gantt, la asignacion de
tareas a procesadores, el tiempo de ejecucion final, la utilizacion de los recursos, ete.
El problema que se observa con esta forma de trabajar es cuando se nos plantea la

problemadtica de tener que decidir qué tareas asignar cuando el niimero de tareas listas

C: \PORFI - GREEN, GEF

Hessage -->
Figura 2.1

es mayor que el namero de procesadores, situacion por otro lado normal en este tipo

de problemas. La importancia de la tarea elegida a asignar puede ser el factor clave
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a la hora de obtener un buen rendimiento del planificador. A continuacion
presentamos un ejemplo que pondrd de manifiesto las afirmaciones expuestas en el

punto anterior.

Sea el grafo de tareas representado en la figura 2.1, suponer que la asignacion
de tareas se va haciendo en el instante que van quedando listas las tareas y hay
procesadores libres, ademds en caso de haber mds tareas listas que procesadores
libres, elegiremos las tareas a asignar de forma aleatoria. La figura 2.2a, muestra la

asignacion y las medidas de rendimiento para un sistema de dos procesadores y una
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/S e Vs
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P1 ’ T5 ;‘/ T7
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Figura 2.2



lista L = (1,2,3,4,5,6,7,8 ). Si el objeto de nuestros experimentos es la minimizacion
del tiempo de ejecucion del grafo, la medida que nos interesa fundamentalmente es
el tiempo de ejecucion final del mismo, en estas condiciones igual a 14, Observar la
traza de Gantt, para el mismo ejemplo en la figura 2.2b, cuando la lista de tareas es L
= ( 1,5,3,4,2,7,6,8 ) y dos procesadores, se observa que el tiempo de finalizacion del
grafo es ahora de 12 unidades de tiempo, lo que implica una mejora del 15% respecto

a la asignacidn aleatoria.
2.2.-"Schedulers" basados en lista

Las primeras investigaciones referenciadas en la literatura, acerca de la
aparicion de los métodos de lista para tratar el problema del "scheduling” en sistemas
multiprocesador, se basan en los trabajos de Coffman y Graham referidos al estudio
de "schedulers" 6ptimos de tipo no apropiativo para dos procesadores, y donde el
tiempo de ejecucion de las tareas es la unidad [4]. La propuesta de Coffmany Graham
surge ante el planteamiento formulado por Fujii, Kasami y Ninomiya [11]; este,
consiste en dividir el conjunto de tareas en pares de tareas compatibles e
incompatibles, donde dos tareas se definen como compatibles si Ti no precede aTjy
Tj no es predecesora de Ti. Para un conjunto de tareas, suponiendo que m representa
el mdximo niimero de pares de tareas disjuntas, n-m es un limite inferior para ejecutar
todas las tareas. El problema que se plantea entonces, es el de encontrar el maximo
nimero de tareas compatibles y buscar una secuencia Optima de ejecucion para el
resto de tareas que minimice el tiempo de ejecucion del grafo de tareas. Coffman y
Graham ante el problema planteado anteriormente, desarrollan un algoritmo basado
en la generacion de una lista de tareas, y una forma de ejecucion que permite generar

tanto la asignacion de tareas a procesadores como el orden de ejecucion de las mismas.

2.2.1.- Funcionamiento

El funcionamiento de los planificadores basados en lista consta de dos fases bien
diferenciadas; una primera fase que consiste en la construccion de una lista en base

a una determinada funcién de costo, con objeto de maximizar o minimizar un
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determinado indice de rendimiento, y una segunda fase que consiste en la asignacion

de las tareas a los procesadores [3,4,10,11,12,13,18,37,40].

Una vez que la lista ha sido generada, para proceder a la asignacion de las tareas

a los procesadores podemos proceder de dos maneras distintas:

a) Se realiza una asignacion dindmica de las tareas a los procesadores. Paraello
los procesadores, a medida que van quedando libres, podrian acceder al recurso
comiin donde se encuentran las tareas y elegir entre las que estdn listas para ser
ejecutadas, aquella que tuviese mayor prioridad, proceso que se repite hasta que todas

las tareas han sido completadas.

49



file://C:/P0RFI/RG27_T.GRF

b) Se realiza una simulacion del proceso descrito anteriormente, con objeto de
encontrar und asignaciony su posterior carga en los procesadores, todo ello realizado
"off- line". Posteriormente a partir de la asignacion obtenida anteriormente se puede

proceder a la ejecucion del grafo de tareas.

Es interesante notar, en base a lo expuesto anteriormente, que este tipo de
planificadores podria ser utilizado tanto como planificadores de tipo estdtico como
dindmicos. En este tipo de planificadores es importante notar que la division en dos
fases, una primera fase para generar la lista y una segunda fase de ejecucion
propiamente dicha, obedece mds a factores de rendimiento del algoritmo que a la
necesidad de dividir el proceso en dos fases. Observar que el proceso mds importante
a la hora de generar la lista, es el calculo de la funcion de costo para cada uno de los
nodos, pero esta funcion podria calcularse en tiempo de ejecucion, ya que cuando se
realiza la asignacion de tareas a procesadores, en primer lugar se busca el conjunto
de tareas listzis, una vez determinadas estas, podria perfectamente calcularse la

prioridad de cada una de las tareas listas para determinar la candidata a ser asignada.

La aplicacion de estos "schedulers" implica una forma especifica a la hora de
representar las aplicaciones, ya que presuponen una conocimiento exhaustivo de
todos los tiempos de ejecucion de las tareas en tiempo de compilacion y por otro lado
el hecho de eliminar las posibles comunicaciones entre tareas, adecuando
previamente la relacion, entre los volumenes de computo de las mismas y sus

comunicaciones, con objeto de incorporarlas en el grafo de tareas.

Es interesante notar a la hora de simular la ejecucion del grafo, que siempre que
existan tareas listas para su ejecucidon y procesadores libres, se deberd realizar la
asignacion de las mismas a los procesadores, ya que en los métodos de "scheduling”
basados en lista, no se considera el hecho de introducir periodos de inactividad en los
procesadores mientras existan en el grafo, tareas listas para su ejecucion. Esta forma
de ejecucion, por otra parte la mds lOgica, en la que podemos pensar, es la causante

de que este tipo de "schedulers" no proporcionen por lo general el tiempo dptimo del
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algoritmo. La figura 2.3b muestra la traza de Gantt obtenida para el grafo de lafigura
2.3, para dos procesadores, cuando se ejecutan las tareas tan pronto como son
activadas, proporcionando un tiempo de ejecucion final de 17 unidades. Segiin el grafo
de tareus que se muestra en la figura 2.3 el tiempo minimo (6ptimo) de ejecucion del
grafo es de 15 unidades de tiempo (camino critico). En la figura 2.3a se observa que
la planificacidon dptima se obtiene introduciendo un periodo de inactividad (desde
tiempo =2 hasta tiempo =3) en el procesador 1 retrasando la ejecucion de la tarea 6
hasta tiempo = 11, pero generando un "length schedule" de 15 unidades de tiempo,
que es el tiempo 6ptimo de ejecucion del grafo.

El grafo ejemplo desarrollado a través de las figuras 2.3y2.3a,b nos ha permitido

observar, como el hecho de conseguir la optimalidad en e tiempo de ejecucion para

el grafo de tareas puede implicar la existencia de huecos en ejecucion.
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2.2.2 Criterios de ordenacion de la lista de tareas

El punto fundamental de los "schedulers” basados en lista, es la generacion de
la lista de prioridad a partir de la cual posteriormente se va a realizar la asignacion.
Normalmente la funcion de costo que se asocia a cada nodo, estd en relaciéon con el
indice de rendimiento que se quiere optimizar; maximar la utilizacién de los
procesadores, minimizar el tiempo de ejecucion de la aplicacion ete. A continuacién
se dan algunos de los criterios que se han utilizado en la literatura con objeto de

calcular la prioridad de las distintas tareas que componen el grafo de la aplicacién.

Hay que tener en cuenta que la eleccion de una tarea u otra se produce cuando
un procesador que ha quedado libre accede a la lista de tareas y encuentra mds de una
que puede ser ejecutada, por tanto podemos encontrarnos casos en los que sol6 existe
una tarea lista cada vez y por tanto los criterios de construccion de la lista de tareas

en base a una determinada funcion de costo no influye en la asignacion obtenida.

Algunos de los criterios mds utilizados a la hora de construir la lista de prioridad

[11,12] se presentan a continuacion:

a) El nivel de los nodos : Se define el nivel de un nodo del grafo, como el camino
mads largo desde dicho nodo al final del grafo. Representa en tiempo minimo que ha
de transcurrir para que pueda ejecutarse la parte del grafo que va desde el nodo en

cuestion hasta el final del grafo.

b) El conivel de los nodos: Es el tiempo minimo que ha de transcurrir desde
que se empieza a ejecutar el grafo, para que el nodo en cuestion pueda comenzar su

ejecucion .
¢) El nimero de sucesores de los nodos.

d) El nimero de predecesores de los nodos.



Adam, Chandy y Dickson han comparado a través de extensas simulaciones los
rendimientos de estos schedules de lista en entornos sin restricciones [11], y
demuestran que la funcion de costo que mejor se aproxima a las soluciones 6ptimas

es aquella que intenta priorizar aquellas tareas que tienen el mayor nivel.

Es usual encontrarse a la hora de utilizar el nivel como funcién de costo para
ordenar la lista de prioridad, que puedan existir varias tareas con el mismo nivel, la
eleccion de la tarea candidata se realiza entonces en base a criterios que se denominan
de segundo orden, tarea con mayor tiempo de ejecucion, mayor nimero de sucesores
etc. [12,13].

23.-Algoritmo CP/MISF (Critical Paht with the Most Inmediatly Sucessors
First)

El método del camino critico ha sido considerado el algoritmo heuristico mas
eficiente para solucionar el problema del "scheduling”; es una generalizacion del
algoritmo de Hu [3]. Yaque el orden de prioridad no puede ser determinado de forma
Ginica cuando existe una gran cantidad de tareas que tienen el mismo nivel,

dependiendo de la tarea elegida puede dar lugar al peor tiempo de ejecucion.

Larazdn de elegir el CP/MISF como punto de partida para desarrollar nuestros
algoritmos de planificacién y problemas que presentan de sensibilidad frente a los
datos obedece, a que fue el primer algoritmo de tipo estitico basado en lista donde
se adecuaron los tamanos de las tareas del DAG con objeto de obtener una
granularidad 6ptima del problema, y por tanto poder considerar las comunicaciones
despreciables; y otra parte, a que este planificador ha probado su validez en
aplicaciones reales de control del brazo armado de robots con seis y siete grados de
libertad [47,48]. No obstante, independientemente del "scheduler" de lista elegido,
los problemas de sensibilidad que queremos mostrar, caracteristicos de este tipo de
planificadores se pueden observar igualmente partiendo de cualquier otro

planificador de la familia.

N
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En este apartado daremos una breve vision del método basado en el camino
critico (CP) eligiendo como tarea mds prioritaria, en caso de igualdad del pardmetro
basico, aquella tarea que tenga un mayor nimero de sucesores inmediatos (Most

Immediately Sucessors First).

Este método se basa en la idea de nivel a la hora de confeccionar la lista de
prioridades. El camino critico de un grafo podemos definirlo como el camino mas
largo desde el nodo de salida hasta el nodo entrada. El significado del mismo indica
la cota minima que podemos conseguir ya que no es posible obtener mejor tiempo de

ejecucion independientemente de los recursos disponibles en el sistema.
El algoritmo CP/MISF, consiste bdsicamente de los siguientes pasos:
Paso 1: Determinar el nivel para cada tarea.

Paso 2: Construir la lista de prioridad en orden descendiente de nivel y del

nimero de tareas sucesivas.

Paso 3: Ejecutar el programa representado por el grafo segin la lista de

prioridad con objeto de encontrar la asignacion y el tiempo de ejecucion final.

Este algoritmo se basa en el concepto de nivel, la idea es que se ejecuten en
primer lugar aquellas tareas que mads tiempo les falta para llegar al tinal del grafo. As{
se intenta que todas las ramas del grafo se vayan ejecutando concurrentemente y no
haya casos en los que una rama haya avanzado mucho, pero ahora tenga que esperar
la ejecuciéon de otra rama del grafo que ha quedado retrasada, con lo que podria
producirse entonces una secuencializacion de determinadas partes del grafo gue

podria haberse ejecutado en paralelo.



2.4.-Sensibilidad de los Algoritmos de lista frente al tiempo de ejecucion

Los trabajos desarrollados sobre el tema de planificacion estdtica, no consideran
la posible variacidn en los tiempos de ejecucion de las tareas, ya que los grafos que
representan los programas son aciclicos, por tanto los lazos de programa y las
estructuras condicionales estin dentro de los nodos. Para conocer estos tiempos, o
bien conocemos el nimero exacto de iteraciones para los lazos en cada ejecucion, o
bien en base a estadisticas de ejecucion del programa obtenemos una medida
estimativa que los represente como tiempo de ejecucion medio, ya que la medida
exacta so6lo la podremos conocer en tiempo de ejecucion. Resumiendo, cuando
realmente vayamos a ejecutar el grafo, nos encontraremos con que los tiempos de
determinados nodos no necesariamente serdn los que hemos considerado para

confeccionar la lista, sino que pueden variar.

La necesidad de modelos que se aproximen mds a la realidad ha sido remarcada
por diversos autores en la literatura [13,14,15,41,63] con objeto de poder aplicar las

técnicas de planificacion estdtica a un conjunto mds dmplio de programas.

Como consecuencia, comenzando de la asignacion proporcionada por el
CP/MISF, considerando ciertos tiempos de ejecucion, cuando el grafo es ejecutado
con algunas modificaciones en los tiempos de aquellos nodos que pueden variar, la
asignacion que nos proporcionari el "scheduler” de lista no serd la mejor, y por tanto
el tiempo de ejecucion que obtengamos puede ser muy ineficiente. Esto puede ser

visto en el siguiente ejemplo.

Partiendo del grafo mostrado en la figura 2.4, calculamos el nivel de cada nodo
basdndonos en el CP/MISF lo cual genera la Tabla 2.1a y a partir de ella elaboramos
la lista de prioridades, Tabla 2.1b. Una vez generada esta, pasamos a calcular la
asignacion. Para ello, deberemos ejecutar de forma simulada la ejecucion del grafo
de forma que cada vez que un procesador finaliza la tarea en curso, busca una nueva

tarea en la lista de prioridades y toma la primera tarea lista que encuentra. Este

N
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proceso se repite hasta que todas las tareas del grafo son asignadas. La Tabla 2.1c

muestra la asignacion para el ejemplo de la figura 2.4 para tres procesadores.

La traza de Gantt para el ejemplo de la figura 2.4, se muestra en la Tabla 2.3

incluyendo las tareas listas para cada procesador.

Supongamos ahora que partimos de la asignacion mostrada en la Tabla 2.1c,
obtenida para los tiempos de ejecucion (Ti), en el grafo ejemplo mostrado en la figura
2.4. Si ahora para el mismo grafo de entrada, la ejecucion real tuviese lugar, habiendo

sufrido algunos nodos una modificacion en sus tiempos de ejecucion (Ti*),




Nodo  Nivel ] L. Prioridad Procesador Nodo Nodo {Ti%)
1 334 1 1 1 4 30
2 130 7 7 5 60
3 164 8 14 8 20

18
4 186 6 9 5
21
5 496 14 13 100
6 9 24 15
1
254 26 0
7 333 15 2 17 60
10 47 13 20 20 50
i 138 18 23
(Ti*): Nuevo tiempo de ejecucion
12 124 10 25
: Tabla 2.2
13 176 3
3

14 253 1 6

15 o34 16 s

16 20

137 5

7 120 2 4

18 173 12 13

9 79 17 10

20 134 21 3

21 113 19 "

22 19 23 16

23 2

34 22
12

24 25

, 13 17
S

18 24 19

26 3 26 22

Tabla: 2.1a 2.1b 2.1¢

Tabla 2.1 ab,c
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Processor Node Time Start_time Finish_time Ready tasks

1 1 1 0 1 (1)
1 7 80 1 81 14(81)

1 14 80 81 161 18(161)

1 18 60 161 221 21(221)

I 21 100 221 321 24(321)

1 24 10 321 331 26(331)

1 26 3 331 334

2 idle 1 0 1 8(1)

2 8 40 I 41 15(41)

2 15 100 41 141 20(141)

2 20 100 141 241 23(241)

2 23 16 241 257 25(257)

2 25 15 257 272

2 idle 62 272 334

3 idle | 0 I [234,5,6,9,10,11}(1)
3 6 1 1 2 [2,3,4,5,9,10,11](1)
3 9 6 2 8 [2,3,4,5,10,11](1)
3 5 20 8 28 [2,3,4,10,11)(1)

3 4 10 28 38 [2,3,10,11)(1);13(38)
3 13 3 38 41 [2,3,10,11](1)

3 10 30 41 71 [2.3,11(1)

3 3 40 71 111 [2,11](1)

3 1 1 111 112 2(1):16(112)

3 16 3 112 115 2(1)

3 2 6 115 121 12(121)

3 12 4 121 125 17(125)

3 17 7 125 132

3 idle 29 132 161 19(161)

3 19 45 161 206

3 idle (5 206 221 22(221)

3 22 1 221 222

3 idle 112 222 334

Asignacion: Ti

Ejecucion: Ti

Traza de Gantt y tareas listas
Tabla 2.3
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manteniendo el tiempo de ejecucion del resto de nodos, tal como de observa en la
Tabla 2.3, se obtiene la traza de Gantt mostrada en la Tabla 2.4, para los nuevos
tiempos de ejecucidn (Ti*). El tiempo de ejecucion para esta asignacion es 475, pero
si los tiempos modificados (Ti*) se considerasen como los tiempos iniciales para
obtener la asignacion utilizando el CP/MISF, se podria ver que el tiempo de ejecucion
serfa 334. Es decir se ha producido una degradacién en el tiempo de ejecucion de 475
- 334 = 41 unidades ( degradacion aproximada del 12%). Este ejemplo muestra que
la asignacidn inicial, evaluada para (Ti) no es eficiente si los tiempos de ejecucion son
modificados (Ti*).

En las figuras 2.5 y 2.6, se muestra una representacion para el ejemplo anterior
de las trazas de Gantt generadas a partir del ejemplo de la figura 2.4, donde se puede
apreciar que el comportamiento del algoritmo CP/MISF no puede ajustarse a los
nuevos valores de tiempos de ejecucion de las tareas (Ti*); ya que este algoritmo parte
de la base para encontrar la asignacian final de tareas a procesadores que los tiempos
de ejecucion de las tareas son fijos. Es por tanto la sensibilidad de estos "schedulers”
frente a los datos de entrada la que pretendemos afrontary que serd motivo de estudio
en el capitulo 3; donde mostraremos las técnicas utilizadas y los resultados que
proporcionan nuestros algoritmos, introduciendo parimetros nuevos a fin de hacer
este tipo de planificadores menos sensibles a la variacion del tiempo de ejecucion de

algunos de los nodos del grafo que represenat el programa.

Es importante notar, la impredecible dependencia que frente al tiempo de
ejecucion final del grafo, muestran este tipo de "schedulers” cuando variamos los
pardmetros que intervienen en la formulacion del problema; enfrentando nuestra
intuicion a los datos obtenidos experimentalmente. A tal efecto utilizaremos los
ejemplos de Graham modificados [10], observaremos qué sucede con el tiempo de

ejecucion del grafo modelo cuando cambiamos:
a) La lista de prioridad

b) El nimero de procesadores
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¢) Se eliminan algunas relaciones de precedencia
El grafo de tareas que nos servird de ejemplo, aparece en la figura 2.7, la longitud

del schedule optimo que nos servird de punto de referencia para realizar

comparaciones aparece en la figura 2.8a. Observar que en las figuras 2.8b,cy la figura
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Processor Node Time Start_time Finish_time Ready tasks

1

7
14
idle
18
idie
21
idle
24
idle
26

Pt et ek i ek ek et ek pumd ped

idle

15
idle
20
idle
23
25
idle

N NN NN NN

12
17
19

22
idle

W W WL WWwW W WWW MWW Www W
[4

Asignacion: Ti
Ejecucion: Tix*

1 0
80 1
80 81
36 161
20 197
124 217
100 341

I 441
10 442
20 452

3 472

1 0
20 1
10 21
240 31
50 271
120 321
16 441
15 457

3 472

1 0

] 1

5 2
60 7
30 67
100 97
30 197
40 227

] 267

3 268

6 271

4 277
60 281
100 341

i 441
33 442
Tabla 2.4
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1
81
161
197
217
341
441
442
452
472
475

21

31
271
321
441
457
472
475

~l N -

~3

6
97
197
227
267
268
271
277
281
341
441
442
475

7(1)
14(81)

18(197)
21(341)
24(442)

26(472)

8(1)
15(21)

20(271)

23(441)
25(457)

[2,3.4,5,6,9,10,11](1)
[2,3,4,5,9,10,11](1)
[2,3.4,5,10,11](1)
[2,3.4,10,11](1)
[2,3,10,11](1);13(97)
[2,3,10,11](1);19(161)
[2,3,11)(1);19(161)
[2,11](1):19(161)
2(1);19(161); 16(268)
2(1):19(161)
19(161);12(277)
19(161);17(281)
19(161)
22(441)



2.9, el valor que intuitivamente esperamos decrezca ( tiempo de ejecucion del grafo)
cambiando los pardmetros que se especifican anteriormente ; a, by ¢ ; producen un
incremento en el tiempo final de ejecucion del grafo, lo que contradice nuestra

intuicion.

Como se demuestra anteriormente, es pues bastante dificil acertar en las
prediciones de tiempos de ejecucion final, intentando caracterizar grafos en base a
nimero de precedencias, nimero de procesadores, etc. Los resultados
experimentales serdn por tanto, los que dirijan nuestra metodologia de actuacion
tanto a la hora de considerar las distintas funciones a la hora de ordenar la lista de
prioridades, asi como las distintas elecciones que posteriormente deberemos realizar

al confeccionar nuestros algoritmos de planificacion .
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T4 T7 T9
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.
P11 T1 T2 T4 T10

(a).- Tiempo optimo, L=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)

{b).- Cambio de lista, L.=(1,2,3,5,6,7,4,10,8,9,10,11)

(c).- Cambio del numero de procesadores

Figura 2.8
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P1

Tt T2 T7
T3 T5 T8
Ta T8
1 3 4 5 7

Mantener lista L=(1.2,3.4.5.6,7.8.9,10.11)

Eliminadas las relaciones de precedencia (nodo 5 al nodo 6), (nodo 5 al nodo 7)

Conclusiones del capitulo

El cambio que se produce en el tiempo de ejecucion de un algoritmo (DAG)

cuando comparamaos:

a) El tiempo obtenido cuando se calcula la asignacion para los tiempos Tiy se
calcula la ejecucidn para los mismos tiempos Ti (caso que representa una prediccion
exacta de los tiempos de ejecucion) y b) El tiempo obtenido cuando se calcula la
asignacion para los tiempos Ti y se realiza la ejecucion para los tiempos Ti* (
desviacion entre el tiempo inicial considerado Ti y el real en ejecucion Ti*) precisa
de la concepcion de politicas de "scheduling”" que permitan reducir la desviacion

cuando los tiempos en ejecucion se apartan de aquellos que fueron usados para aplicar

Figura 2.9

una politica de "scheduling" determinada.



CAPITULO 3.FUNDAMENTOS DEL METODO
PROPUESTO

- Introduccion

Una vez analizado el problema de la sensibilidad de los planificadores de lista
frente a los datos, nos proponemos la basqueda de algoritmos que tengan en cuenta
en su formulacion la posibilidad de que en ciertos nodos puedan variar sus tiempos
de ejecucion. Nosotros proponemos un método que permite reducir los tiempos
muertos de los distintos procesadores duplicando tareas listas pertenecientes a
procesadores ocupados, a fin de maximimar la utilizacion de los procesadores y
obtener mejores tiempos de ejecucion de las aplicaciones. Con objeto de abordar el
problema de sensibilidad planteado en el capitulo 11, desarrollaremos dos algoritmos
de diferentes complejidades, basados en diferentes criterios y los evaluaremos
tomando como indice de rendimiento el tiempo de ejecucion del grafo problema
cuando algunos de los nodos pueden tomar dos posibles valores en ejecucion.
Igualmente presentaremos las complejidades de los algoritmos desarrollados, y las
compararemos con la complejidad real con objeto de mostrar la viabilidad en cuanto

a la posible aplicacion de los mismos.

Es interesante resaltar, que la tecnica de la duplicacion de tareas ha sido
utilizada por diversos autores y asi viene reflejado en la literatura [39,40,41,42]; no
obstante la finalidad de esas duplicaciones es totalmente distinta de la que se muestra
en este trabajo, ya que las tareas duplicadas son ejecutadas ademds de la original ( en

el trabajo que presentamos, cada tarea se ejecuta una sola vez), es decir, el aumento
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de computo global se utiliza para reducir las comunicaciones. Asi por ejemplo, los
trabajos de Lewis y Kruatrachue [39] se basan en la resolucién a través de la aplicacién
de algoritmos heuristicos del problema del max / min; el objetivo que se pretende es
encontrar una solucion de compromiso entre balancear la carga de la aplicacion ( con
objeto de maximizar el paralelismo ), y minimizar al mismo tiempo las esperas debidas
a las comunicaciones entre tareas. Para conseguir esto, almacenan y ejecutan tareas
duplicadas en distintos procesadores para asi eliminar la necesidad de comunicar a
través de la red de interconexion que une el sistema multiprocesador. Un método
similar es utilizado por Colin y Chretienne [42], los cuales afirman que en
determinadas situaciones es mucho mejor repetir los mismos cilculos en varios
procesadores que realizarlos en uno y enviar los resultados a los demds. Markenscoff
y Liaw [41], en sus trabajos relacionados con la asignacion de tareas en sistemas
distribuidos, consideran como funcién objetivo la minimizacion del tiempo de
respuesta del sistema; a tal efecto ellos proponen no tener comunicacién entre
procesadores, para ello, si un nodo es asignado a un procesador todos sus inmediatos
sucesores deberdn ser asignados al mismo procesador; a partir de esta premisa,
obtienen un conjunto de procesos independientes donde la misma tarea estd asignada

a mds de un proceso y por tanto a mas de un procesador.

3.1.-Método para resolver el problema de la sensibilidad

A partir del ejemplo que hemos empezado a desarrollar para el grafo de tareas
de la figura 2.4, pretendemos mostrar de forma detallada, en funcion de los valores
obtenidos para los algoritmos de planificacion basados en listas, la variacion en el
tiempo de ejecucion de la aplicacion representada en el grafo de tareas, cuando
consideramos la asignacién proporcionada para un determinado conjunto de posibles
valores de los nodos que pueden variar su tiempo de ejecucion, y ejecutamos la

asignacion de tareas para otros valores de tiempo de ejecucion de los nodos.

Consideremos que los tiempos de algunos nodos pueden tomar dos valores

alternativos {Ti,Ti* }, nuestro objetivo serd obtener una asignacion que proporcione
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unos buenos resultados tanto si en la ejecucion del grafo, el nodo en cuestion toma el

valor Ti o el valor Ti*,

Si analiziasemos la traza de Gantt obtenida cuando mantenemos la asignacion
inicial pero consideramos los tiempos modificados, Tabla 3.0 (igual a la Tabla 2.4 del
capitulo [, observariamos que hay algunos espacios de tiempo donde tenemos
procesadores ociosos mientras otros procesadores tienen tareas listas para su
ejecucion (huecos). Enla traza de Gantt de la Tabla 3.0 por ejemplo, en "tiempo =31
hasta tiempo = 271" el procesador 2 estd ocioso mientras el procesador 3 tiene varias
tareas listas para ser ejecutadas. IEn tiempo =31, el procesador 3 tiene S tareas listas

2,3.4,10,11) las cuales deben esperar su ejecucién porque el procesador al que han
sido asignadas, procesador 3, estd ejecutando la tarea S. Por tanto serfa deseable que
el procesador 2 ejecutase alguna de estas tareas para reducir el tiempo de ejecucion

del grato.
La misma situacion aparece varias veces en la traza de Gantt mostrada en la
Tabla 3.0, (el procesador 1 esti ocioso desde 161 hasta 197 existiendo tareas listas

23,10y 13 en el procesador 3; y el procesador 2 estd también ocioso desde 321 hasta

441 existiendo tareas listas, 19, en el procesador 3).
El ejemplo presentado muestra la aparicién simultanea de dos fendmenos:
- La existencia de procesadores libres sin tareas listas para su ejecucién.

- La existencia de procesadores con varias tareas listas simultaneamente, que

implica la secuencializacién en la ejecucion de las mismas.

El método propuesto se basa en la deteccion y andlisis de ambos fendmenos y

su reduccion mediante una adecuada duplicacion de tareas.

Con objeto de mostrar los resultados proporcionadas por los métodos de

duplicacion de tareas que se han desarrollado, y antes de pasar a su descripcion, vamos
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Proc.

VN V10 NN

W W W W W W

9%

W oW W

W

[SSIR USRS B OV

Nodo

14
idle
18
idle
21
idle
24
idle
26

idle

15
idle
20
idle
23
25
idle

idle

9
5

13
10

3
11
16

12
17
19
22

e

idle

T_FEjec.  T_inic.

1 0
80 1
30 81
36 161
20 197
124 217
100 341

1 441
10 442
20 452

3 472

1 0
20 1
10 21
240 31
50 271
120 321

16 441

IS 457

3 472

1 0

1 1

5 2
60 7
30 67
100 97
30 197
4() 227

i 267

3 268

6 271

4 277
60 281
100 341

1 441
33 442

Tubla 3.0

69

T_final
1
81
161
197
217
341
441
442
452
472
475

21

31
271
321
441
457
472
475

~N N

197
227
267
268
271
277
281
341
441
442
475

Tareas Listas
(1)
14(81)

18(197)
21(341)
24(442)

26(472)

8(1)
15(21)

20(271)

23(441)
25(457)

[2,3,4,5,6,9,10,11](1)
[2,3.4,5,9,10,11](1)
(2,3,4,5,10,11}(1)
[2,3,4,10,11](1)
[2,3,10,11](1);13(97)
[2,3,10,11](1):19(161)
[2,3,11](1);19(161)
[2,11](1);19(161)
2(1);19(161);16(268)
2(1);19(161)
19(161);12(277)
19(161);17(281)
19(161)
22(441)



a mostrar sobre el ejemplo de [a Tabla 3.0, los resultados que se obtendrian una vez

evaluadas las tareas a duplicar e incluidas en la asignacion inicial.

En la Tabla 3.1bis se muestra la traza de Gantt obtenida considerando la
asignacién de la Tabla 3.1 (tiempos de ejecucion Ti), a la que se le han anadido las
tareas duplicadas evaluadas mediante los algoritmo propuestos. Segin podemos
observar en la tabla 3.1bis (Ti en planificacién con duplicaciones, Ti* en ejecucitn),
el tiempo de ejecucion del grafo es ahora 344, Si comparamos este resultado con el
obtenido anteriormente (Ti en planificacion, Ti* en ejecucion sin duplicaciones) que
era 475 (Tabla 3.0), observamos una importante reduccion en el tiempo de ejecucién

obtenida a partir de la aplicacion de la duplicacion de tareas.

Ademds debe senalarse (ue si esta nueva asignacion con duplicaciones es
mantenida (Tabla 3.1bis) pero ahora ejecutasemos con los tiempos (Ti), el resultado
que obtendriamos seria exactamente el mismo que fue obtenido cuando

consideramos la primera asignacion (Tabla 2.1¢).

Asi, cuando ejecutemos el grafo para la asignacion con duplicaciones, los
resultados que obtenemos son satisfactorios tanto para el caso de considerar tanto los

tiempos (Ti) como para los tiempos (Ti*).

Procesador Tareas asignadas
P1 1,7, 14,18, 2,21,24, 26
P2 8, 15,4, 10, 3, 11, 16, 20, 19, 23, 25
P3 6,9,5,4,13,10,3, 11, 16,2, 12,17, 19, 22
Las tareas subrayadas son las tareas duplicadas
Tabla 3.1

Es importante notar que utilizando esta metodologia de actuacion, cada vez que
se duplica una tarea, los huecos (ue aparecen, no son los que aparecian antes de la
duplicacion, sino que van apareciendo dinamicamente a medida que avanza el

proceso de simulacion.
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Proc.

1
1
1
1
1
1
1
i
1

NIV NN INNND N NN

W W W W W WWWwWwWw

1 1
7 80
14 80
2 )
18 20
libre 44
21 100
24 10
26 3
libre 1|
8 20
15 10
4 30
10 30
3 40
|
16 3
20 50
19 100
23 16
25 1S
libre 28
libre 1
6 |
9 5
5 60
13 100
12 4
17 60
libre 54
22 1
libre S8

0

l

81
161
167
187
231
331
341

0

i

21
31
ol
91
131
132
135
185
285
301
316

0

|
2

4

7
67
167
171
231
286
286

Nodo T_Ejec. T_inic. T_final

1

81
161
167
187
231
331
341
344

1

21
31
61
91
131
132
135
185
285
301
316
344

~N N -

67

167
171
231
285
286
344

Tareas Listas
[2,7)(1)
2(1);14(81)

2(1)
18(167)

21(231)
24(331)
26(341)

[3,4,8,10,11)(1)
[3.4.10,11](1):15(21)
[3.4,10,11](1)
[3,10,11](1)

{3, 11](1)

L1(1)

16(132)

20(135)

19(161)

23(285)

25(301)

[2,3,4,5,6,9,10,11](1)
(2,3,4,5,9,10,11](1)
[2,3,4,5,10,11](1)
(2,3,11](1);13(67)
19(161);12(167)
19(161):17(171)

22(285)

Asignacién: Tiempo de ejecucion inicial (Ti) con duplicaciones

Ejecucidn: Nuevos tiempos (Ti*)
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3.2.- Algoritmos desarrollados

Con objeto de seleccionar el conjunto de tareas que van a ser duplicadas, y los
procesadores donde van a ser asignadas, hemos desarrollado dos algoritmos de
naturaleza heuristica giiiados por diferentes criterios para la identificacion de las
tareas a duplicary de diferentes complejidades. El primero ellos, basado en el camino
critico, donde el factor de segundo orden es la tarea con un mayor nimero de
sucesores, y ademds incluimos duplicacion de tareas (CP/MISF/TD) [45]; el algoritmo
considera una vision global del grafo del programa analizando el conjunto de huecos
y posibles tareas susceptibles de llenar el hueco, para cada duplicacion se calcula el
tiempo de ejecucion de la aplicacion con la tarea duplicada con objeto de comprobar,
si la duplicacion mejora el tiempo final de la aplicacion, el proceso continua
intentando duplicar tareas una a unay realizando las comprobaciones pertinentes con
objeto de incorporar la tarea duplicada o deshechar la duplicacién de la tarea

simulada. El limite superior tedrico de complejidad de este algoritmo es de O (n3m).

El segundo algoritmo que se presentard estd basado también en la idea de
camino critico y de duplicacion, pero de complejidad reducida ( CP/MISF/TD/RC ).
La modificacion sustancial con respecto al anterior consiste en el mecanismo de
identificar las duplicaciones, en el algoritmo anterior utilizamos la idea de hueco
(procesador libre), para duplicar una tarea, en este algoritmo no existe ya la idea de
hueco como tal sino la idea de primer instante en el cual un procesador estd libre y
por tanto es susceptible de comenzar a ejecutar una duplicacion. Al igual que en el
algoritmo anterior, comenzamos por la primera asignacion proporcionada por el
CP/MISF con los tiempos de ejecucion (Ti), y simulamos la ejecucion del grafo para
los tiempos de ejecucion (Ti*): en este proceso, el primer instante de tiempo en el
cual se detecta que un procesador estd desocupado, la tarea lista con mayor nivel
asignada a otro procesador, es duplicada en el procesador desocupado y continua el
proceso de simulacion. Si no hay mds tareas listas a ser duplicadas, el proceso de

simulacion avanza, buscando nuevos instantes donde se vuelve a observar la situacion
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anterior con objeto de duplicar otras tareas. Este proceso continua hasta que la

ejecucion del grafo en su totalidad ha sido simulada.

Es importante notar que las variaciones que se producen en las trazas de Gantt
debido al algoritmo de duplicacién son muy sofisticadas y dificil de conocer lo que
sucederd cuando se duplica una tarea. Tanto es asi que puede suceder que el hecho
de realizar una duplicacion podemos obtener peores tiempos que si no la hubiesemos
realizado, pero es posible que si podemos duplicar otra tarea, el resultado que
obtengamos manteniendo la anterior sea mejor que el original, ver para ello [49] . Por
tanto, cuando observamos que ninguna tarea puede ser ya duplicada, deberemos

recuperar la primera asignacion que proporcione el mejor tiempo de ejecucion.

Otra consecuencia que se desprende del método de duplicacion es la tendencia
areducir el nimero de procesadores que se necesitan para que el tiempo de ejecucién
del mismo no supere el tiempo del camino critico. En el ejemplo que se describe, para
el grafo representado en la figura 3.1 el ndmero minimo de procesadores que

necesitamos aplicando las cotas de Ferndndez y Bussell [17] es de cuatro, si-el ejemplo

Dravw | Paste | Zoon | Files [Misc {Back [Undo [ [N

o "

Figura 3.1
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de la figura 3.1, lo desarrollamos para cuatro procesadores podriamos observar que
el algoritmo de duplicacién no proporciona la posibilidad de realizar ninguna
duplicacion, y el tiempo de ejecucién que se obtiene cuando mantenemos la
asignacién obtenida para los tiempos de ejecucion (Ti) y ejecutamos el grafo con los
tiempos (Ti*), el tiempo final que obtenemos es de 211 unidades, el mismo valor que

obtenemos para un sistema de tres procesadores y una duplicacidn.

32.1.- Descripcion del algoritmo CP/MISF/TD

En este apartado describimos el algoritmo desarrollado para evaluar las tareas
a ser duplicadas y los procesadores donde deberdn ser asignadas, y cuyo diagrama de
flujo se muestra en la figura 3.2. La significacion de las variables utilizadas se
proporcionard a continuacion cuando se describan los pasos del algoritmo. Vamos a
describir el funcionamiento del algoritmo propuesto, estructurdndolo en una serie de
pasos cuya correspondencia con la figura 3.2 y figura 3.2bis se puede establecer sobre

la base de las operaciones a realizar:

Paso [: Tomemos la asignacion inicial proporcionada por el CP/MISF
{Asig_init} considerando los tiempos de ejecucion (Ti); y ejecutar considerando los
tiempos (Ti*) obteniendo la traza de Gantt. Denominamos { T_ini t} al tiempo de
ejecucion correspondiente a la asignacion inicial, { Asig_ MIN } y { T_MIN } serdn
respectivamente la asignacidn y el tiempo de ejecucién a encontrar para la asignacion
que proporcione el tiempo de ejecucion minimo,y { Asig_W }y { T_W } las variables

intermedias de trabajo.

Paso 2: Sobre la traza de Gantt obtenida, buscar las tareas candidatas a ser
duplicadas ( llamemos W a la tarea candidata ). Buscar el primer hueco (procesador
inactivo) en la traza de Gantt obtenida y comprobar si existen tareas listas en otros
procesadores y cuyo tiempo de ejecucién sea menor o igual que el tamaio del hueco,
a)si hay varias tareas candidatas, se elige como W aquella que tenga un mayor nivel,
se duplica y vamos al paso tres; b) si no, buscar en el intervalo de tiempo que dura el

hueco, el primer instante en el cual existe/n tarea/s lista/s cuyo/s tiempo/s de ejecucion
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sea/n menore/s o igual/es que la duracion del resto del hueco, c) si hay varias tareas
candidatas, se elige como W aquella que tenga un mayor nivel, en el caso de que sdlo
exista una tarea, esta serd la tarea candidata { W }, se duplica y vamos al paso tres; si
no, d) sino hay tareas a duplicar recuperar la asignacion final con su correspondiente

tiempo de ejecucion y finalizar el algoritmo.

Paso 3: Modificar la asignacidn (actualizar), cargando la tarea { W }, es

importante notar la nueva asignacion { Asig_W }.

Paso 4: Simular la ejecucion con objeto de generar el nuevo tiempo de ejecucion

{ T_W }yla nueva traza de Gantt.

Paso 5: Si el nuevo tiempo de ejecucion { T_W } es menor que que el tiempo
de ejecucionglobal { T_MIN } cambiar la asignaciony anadir a { Asig. MIN } la nueva
modificacion alterando tambien el tiempo global de ejecucién { T_MIN } e ir al paso
2, sino mirar si hay otras duplicaciones ( considerando la nueva duplicacion pero sin
afadirla en la asignacion global { Asig_MIN }) que puede mejorar el tiempo de
ejecucion global { T_MIN }.

Con objeto de mostrar el funcionamiento del algoritmo desarrollaremos los

pasos del mismo en base al grafo de la figura 3.1, que nos servird como ejemplo.

A partir de la asignacion proporcionada por el CP/MISF cuya traza de Gantt es
mostrada en la figura 3.3.a , simulamos la ejecucion del grafo considerando los
tiempos modificados (Ti*). La nueva traza de Gantt para los nuevos valores se
presentaenlafigura3.3.b. Cuando el primer hueco (procesador ocioso) es encontrado
(procesador 3 de 50 a 110), realizamos un intento para duplicar una tarea lista
asignada a otro procesador en ese hueco (tarea 7 asignada al procesador 2, ver figura
3.3bis. Por tanto lo primero que mira el algoritmo es si hay tareas listas que comiencen
cuando lo hace el hueco y su tiempo de ejecucion no exceda de la longuitud del hueco
(tarea 7 tiempo 50 ). Si hay varias tareas que satisfacen las condiciones anteriores, la

tarea candidata es aquella que tiene un mayor nivel. Si no existe ninguna tarea que



Aplicar CP/MISF (Ti)
Ejecutar (Ti*)

Asig_init , T_init

{Asig_min} = {Asig_w}

T_min =T_w

h
/// \\
-

o

<\ Se puede duphcar
\\ \[/
Duplicar

l

Actualizar

W)

{Asig_w}

Simular

I

T_wylanueva

Traza de Gantt

Y
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—___\ Tw< T_ma>

~

Si \lf/

Figura 3.2
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BEGIN

Ltamar al procedimiento de asignacion CP/MISF para (Ti);
asig_min: = asig:
Simular la ejecucion para (Ti*);
time_min: =time;
Min: = Maxint;
REPEAT

Buscar el primer empty_slot;

REPEAT

level: =0;

FOR cada nodo j DO

BEGIN
IF nodo(i] cabe en empty_slot(i] THEN
BEGIN
IF nodofj).ready < empty_slot{i].start
THEN
Start: =empty_slot{i].start
ELSE

Start: = nodolj].ready:;

IF {Start < Min) or
(Start = Min) and
(nodolj].level > level) THEN

BEGIN
Min: = Start;
candidate: =j;

processor: =empty_slotfi].proc.
level: = nodolj}.level;
END:

END:
END:
IF no se han duplicado tareas THEN
siguiente empty_siot;
UNTIL se haya duplicado alguna tarea OR
no hay mas empty_slot;
IF algun nodo ha sido duplicado THEN
BEGIN
Asignar candidate a processor;
Simular;
IF time < time_min THEN
BEGIN
time_min: =time,;
asig_min: =asig;
END;
END;
UNTIL que ningun nodo ha sido duplicado;
END.
asig: Asignacion evaluada
asig_min:Asignacion que ha proporcionado el minimo
tiempo de ejecucidon
time_min: minimo tiempo de ejecucion obtenido
candidate: tarea que podria ser duplicada
procesador: procesador en el que la tarea duplicada
sera asignada
empty_slot[i]:hueco en la traza de Gantt

Figura 3.2 bis
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Figura 3.3

satisface las condiciones anteriores, la tarea candidata serd aquella que primero este
lista durante la duracion del hueco. Si no duplicamos ninguna tarea pasaremos a
analizar el siguiente hueco. En la figura 3.3bis, se muestra la tabla correspondiente a
la traza de Gantt presentada en la figura 3.3b, donde se observa, la identificacion de

las tareas listas en cada procesador y que estdn esperando.

La figura 3.3c muestra la ejecucion del grafo incluyendo la duplicacion de la
tarea 7, en el procesador 3. Como se observa, la inclusion de la ejecucion de la tarea
duplicada ha producido una disminucion del tiempo de ejecucion final del grafo de

30 unidades de tiempo.
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Proc.

P e s et e

PN

(VSIS BRUS BRI )

W Lo W

Nodo T_Ejec. T_inic. T_final Tareas Listas

L 10 0 10 4(10)
4 20 10 30 8(30)
8 40 30 70
idle 120 70 190 10(190)
10 50 190 240 11(240)
11 1 24() 241
idle 10 0 10 2(10)
2 100 10 110 7(50),5(110)
5 50 110 160 7(50)
7 30 160 190
idle 51 190 241
idle 10 0 10 3(10)
3 40 10 50
idle 60 50 110 6(110)
6 30 110 140
idle 20 140 160 9(160)
9 50 160 210
idle 31 210 241

Figura 3.3bis
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3.2.1.1 Anilisis de la complejidad del CP/MISF/TD

Para evaluar la complejidad temporal en el caso mas desfavorable, vamos a

determinar el nimero de andlisis que deben realizarse.

El mdximo nimero de huecos que deben ser considerados es m*k, para k = Max
{Ki}, donde i=1..m, siendo m =nimero de procesadores y Ki el nimero de huecos
en el procesador i. En el peor de los casos un procesador podria tener n huecos, donde
n es el nimero de nodos del grafo. Ya que para cada hueco deberemos considerar

todas las tareas (n), la complejidad temporal mdxima que implica es O(nzm).

Una vez que el hueco ha sido llenado por una tarea duplicada, la asignacion es
diferente a la inicial y por tanto no tiene sentido intentar llenar el resto de los huecos
porque la nueva asignacion puede causar la generacion de un nuevo conjunto de
huecos, figura 3.b. Por tanto cuando una tarea ha sido duplicada, es necesario
resimular la ejecucidon con esta asignacion temporal, con objeto de eliminar
duplicaciones innecesarias. Si el nuevo tiempo de ejecucion es menor que el minimo
obtenido hasta ahora, salvamos el nuevo tiempoy la asignacion; sino lo es, repetimos
el proceso anterior hasta que no podamos duplicar ninguna tarea o bien el tiempo de
ejecucion es reducido por una duplicacion, (esto implica mantener las duplicaciones

hechas hasta la ejecucion en curso.

Por tanto en el peor de los casos, el proceso deberia ser repetido n veces. Esto

implica que la cota superior para el valor de q()mplejldad temporal seria O(n”m).
3.2.1.2 Estudio de la complejidad real

Uno de los aspectos importantes a considerar cuando se presentan métodos
aproximados, para la resolucion del problema del "scheduling" en sistemas
multiprocesador, planteado este en el caso general, es el de disponer de alguna

medida que nos permita conocer el tiempo de cilculo que necesitardn nuestros
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algortimos en la bisqueda de la asignacidn de tareas a procesadores, asi como del

tiempo necesitado para la ejecucion de la aplicacion.,

La mayor parte de las veces, la complejidad tedrica, nos proporciona una cota
temporal, valor por otro lado que puede estar muy distorsionado, ya que, raramente
se duplicardn n tareas, o bien, el suponer m*n huecos, son cotas muy alejadas de lo
que sucede en la realidad. A tal efecto hemos desarrollado un conjunto de medidas
sobre aquel conjunto de rutinas mas significativas desde el punto de vista de su tiempo
de cilculo, de tal manera que nos van a permitir mostrar, la complejidad real obtenida

para un conjunto de grafos de prueba.

A continuacién se presentan en forma grifica, los resultados medidos de las

rutinas significativas para el conjunto de grafos que se muestra en la figura 3.4(a-e).

C: \TPROF\CURTRU. GRF
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Figura 3.4a
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Este conjunto lo integran cinco grafos, cuyo niimero ded nodos varia desde 8 hasta
70. En primer lugar pretendemos medir la influencia del nimero de nodos en la
complejidad del algortimo. Una vez analizado este punto, mediremos la influencia de
las duplicaciones en la complejidad temporal del algoritmo, a este fin, hemos
desarrollado un ejemplo que refaciona parala misma topologia de grafo, modificando
los tiempos de los posibles nodos que pueden variar; el tiempo de ejecucion entre las

rutinas bdsicas del algoritmo de "scheduling”, en funcion del nimero de duplicaciones.

La figura 3.5, muestra la representacion grifica de la complejidad temporal
frente al nimero de nodos para los grafos que se muestran en la figura 3.4(a-e).
Aproximadamente, para un nimero de duplicaciones que oscila entre, 2 y 8, puede
observarse, que la complejidad real del algoritmo, no se aproxima a la complejidad
tedrica, siendo los valores de tiempo de ejecucion que proporcionan las rutinas
utilizadas para el cdlculo de la complejidad real, del orden de O(nz), frente a la cota

. . . 3
tedrica maxima calculada O(n"*m).

CP/NISF/TD
3.5 — - . .
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e . 1 1. " A i

8 1@ 28 38 48 o8 68 78

Ninero de nodos del grafo

Figura 3.5
84



dos

P

Jecucl1on en sogun

de ej

Tienpo

La figura 3.6 muestra la relacion entre la complejidad temporal y el niimero de
duplicaciones. Esta grafica se ha obtenido para el grafo de la figura 3.7, manteniendo
su topologia y variando los tiempos de ejecucion de ciertos nodos. Como se observa
en la gréfica de la figura 3.6, fijado el nimero de nodos del grafo (70 en el caso que
nos ocupa), la topologia del mismo y variando el tiempo de ejecucidn asociado para
cada de los nodos, el nimero de duplicaciones que se consiguen, tiene una
importancia notable en el tiempo final proporcionado por las rutinas destinadas a
medir la complejidad real del algoritmo. Como se muestra en la grifica de la figura
3.6, la complejidad real del algoritmo, no se aproxima al valor miximo tedrico
calculado O(n3) como se dedujo anteriormente para el peor de los casos, sino a
K*(nz*T), donde T es el nimero de tareas duplicadas y K es un factor constante que
relaciona el nimero de huecos analizados frente al nimero de tareas que realmente
se duplican; para los ejemplos presentados, este factor de relacion K, es

aproximadamente 2/5.

Tienpo de ejecucidn en funcidn del nidmeroc de duplicaciones
8 — v . v . v . ’

L I A i <,

(S 3

2 4 6 8 18 12 14 16 18 28

Nunero de duplicaciones
Figura 3.6
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3.2.2.- Descripcion del algoritmo CP/MISF/TD/RC

En el presente apartado describiremos el funcionamiento del algoritmo
propuesto. En las figuras 3.8 y 3.8bis, se presentan el diagrama de flujo y el
pseucocadigo correspondiente con objeto de mostrar [os pasos mds importantes que

involucra el algoritmo,

Paso |: Tomemos la asignacion inicial proporcionada por el CP/MISF
{Asig_init} obtenida para los tiempos de ejecucion (Ti) y ejecutar considerando los
tiempos (Ti*). Sea {T_init} el tiempo de ejecucion para la asignacion inicial obtenido

mediante esta ejecucion.

Paso 2: Comenzar la generacidn de la traza de Gantt, para la asignacidn inicial
(Ti), conlos nuevos tiempos (Ti*) considerando las siguientes alternativas, a) si existe
procesador libre y todas las tareas asignadas de la asignacion inicial, continuar el

proceso de simulacion, sino b) determinar el primer instante libre de un procesador
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y mirar si existen tareas listas asignadas a otros procesadores, en caso afirmativo,
asignar al procesador libre aquella tarea lista que tenga un mayor nivel, en caso

negativo continuar la simulacion, e ir al paso 2 a).

Paso 3: Simular laejecucion de la tarea duplicada (TW), e ir avanzando el tiempo
de simulacion construyendo la correspondiente traza de Gantt para el intervalo
considerado. Si no existen periodos de inactividad de los procesadores, ir simulando

las tareas asignadas.

Paso 4: Mientras existan instantes libres en los distintos procesadores, ir al paso

2. Sino, ir al paso 5.

Paso 5: Volver a simular el grafo en su totalidad con las tareas que hayan podido

ser duplicadas.

Paso 6: Si el tiempo obtenido con duplicaciones (TF) es peor que {T _init},

mantener la configuracion inicial { Asig_init} y olvidar las duplicaciones.

Con objeto de mostrar el funcionamiento del algoritmo y exponer algunas de
sus caracteristicas mds relevantes, a continuacion mostramos el desarrollo del
algoritmo para el grafo de la figura 3.1b. A partir de la asignacion proporcionada por
el CP/MISF mostrada en la figura 3.1bis a), simulamos la ejecucion del grafo
considerando los tiempos modificados (Ti*). La nueva traza de Gantt para los nuevos
valores se presenta en la figura 3.1bis b). Cuando el primer instante de tiempo
(procesador ocioso) es encontrado (procesador 1, instante 12 ) realizamos un intento
para duplicar una tarea lista asignada a otro procesador en ese instante (tarea 3
asignada al procesador 2). Por tanto lo primero que mira el algoritmo es si hay tareas
listas que comiencen cuando el procesador comienza un periodo de inactividad. Si
hay varias tareas que satisfacen la condicion de activas en ese instante, la tarea
candidata es aquella que tiene un mayor nivel. En caso de no encontrar ninguna tarea
lista en ese periodo de inactividad se avanzara al siguiente paso de la simulacion del

grafo. Como se observa, el hecho de realizar la duplicacion de la tarea 3, en el
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BEGIN

Comenzar_asignacion CP/MISF (Ti) ;
Simular_la_ejecucion (Ti*);
{ Asig_init }, T _init ;
< Proceso de duplicacion >
REPEAT

IF (Procesador = libre) THEN

IF (No existen_tareas_asignadas_a_este) THEN BEGIN

Duplicar _tarea candidata_segun_mayor _nivel;

Simular_tarea_candidata;
END

ELSE Continuar_simuiacion;

UNTIL ( Instantes = falso );

Simular_traza_con_duplicaciones;
Obtener_tiempo_Final (TF);

IF (TF > = T_init) THEN Asig_init (T_init);
ELSE Asignar_con_duplicaciones;

END.

Figura 3.8bis
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procesador 1, ha generado una disminucion en el tiempo de ejecucion de 1 unidad de
tiempo, y la generacion de otra duplicacién (tarea 10, en tiempo 14 y procesador 2)
como se observa en la figura 3.1bis c).

Figura 3.1b
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5 73
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A 4

Figura 3.1bis
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3.2.2.1.- Anilisis de la complejidad mas desfavorable del algortimo
CP/MISF/TD/RC

El maximo niimero de instantes de tiempo a analizar por el algoritmo serd m *
k, donde m es el nimero de procesadores en el sistema y k=max {Ki},ei=1..n, es
el nimero de instantes a analizar en el procesador i. Ya que para cada instante de
tiempo hay que comprobar que tareas hay activas en ese momento, como maximo

podremos tener n; la cota mixima de complejidad para el algoritmo serd O(nzm).

3.2.2.2.- Anilisis de la complejidad real

Al igual que para el algoritmo anterior, la complejidad teGrica mds desfavorable
para el algoritmo que nos ocupa, es una cota de tiempo que practicamente, no se dard
nunca en la realidad, con objeto de tener valores concretos de tiempo, y acercarnos
mds a lo que sucede en la realidad, mostraremos para el conjunto de grafos
presentados para el estudio de la complejidad real en el apartado anterior, los valores

de tiempo de las rutinas mis significativas que implican la ejecucion del algortimo.

La figura 3.9, muestra el tiempo de ejecucion de las rutinas mds significativas

del algoritmo, para el conjunto de grafos que aparecen en la figura 3.4.

Con objeto de poder comparar, los tiempos de ejecucion de las secciones de
codigo representativas de cada uno de los algoritmos utilizados, en la figura 3.10, se
presenta la complejidad real del algortimo CP/MISF, a fin de poder resumir bajo la
grafica que se muestra en la figura 3.11 la corhplejidad real del algoritmo tratado en
este apartado, de complejidad O(HZ), comparindolo igualmente con la complejidad
real del algoritmo CP/MIDF/TD. Como se muestra en la grifica de la figura 3.9, la
complejidad real del algoritmo CP/MISF/TD/RC, es practicamente igual a la tedrica
O(n?), resultado por otro lado esperado, debido al cambio fundamental en cuanto a
actuacion del algoritmo CP/MISF/TD/RC respecto al CP/MISF/TD, al realizar el que
nos ocupa, el proceso de duplicacion, en un Gnico paso, basdndose en la idea de

primer instante libre, a la hora de duplicar una tarea, sin comprobar el resultado final
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en cuanto a tiempo de ejecucion que pudiese generar el conjunto de duplicaciones

obtenidas.

CP/HISF/1D/RC
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Figura 3.9

CP/NISF

Tienpo oen segundos
-
®
N
T

—t, e

8 18 28 38 40 58 68 78

Hunero de nodos del grafo

Figura 3.10
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Un detalle a tener en cuenta, y que nos puede dar una idea de la importancia de
la complejidad temporal real de un algoritmo, es el estudio realizado para los grafos
de la figura 3.4 a-e), del tiempo de cilculo para evaluar las cotas de Ferndndez y
Bussell mostradas en la figura 3.12; en los resultados obtenidos para los grafos
mencionados anteriormente,se puede observar el crecimiento en cuanto a la
complejidad temporal del algoritmo con el cuadrado del camino critico ( observar el
tiempo de ejecucion obtenido por las rutinas representativas del algoritmo). Para los
grafos en cuestion, los caminos criticos son 16, 112, 90, 169y 524, se puede observar
en la grifica este hecho; para el grafo de nombre "CINCO" en la figura 3.4, el tiempo
global de las rutinas representativas es de 6.06 segundos y el nimero de nodos de 11,
el grafo de nombre "SEIS", tiene 20 nodos, un tiempo acumulado de rutinas de 4.3
segundos pero en cambio un camino critico de 90 unidades de tiempo, de ahi, que la
caida que aparece en la grifica mostrada en la tigura 3.12, no sea continua, ya que en
las abcisas de la grafica los grafos utilizados para medir la complejidad real de los
algoritmos, no estdn representados por el tiempo de su camino critico, sino por el

nimero de nodos del grafo en cuestion.
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3.2.3.- Requerimientos de sincronizacion

No menos importante que el problema de la planificacion de tareas es el
problema de la sincronizacion. Cuando una aplicacion podemos descomponerla en
un conjunto de tareas que pueden realizarse de forma paralela, y necesitan cooperar
para poder ejecutarse, aparece el problema de fijar la ordenacion en cada procesador
de las tareas asignadas para su ejecucion. El problema se complica cuando algunas
tareas, necesitan de los resultados obtenidos por otras tareas que estdn siendo
ejecutadas en otros procesadores. La sincronizacion de tareas en lo referente a fijar
la estructura de dependencias y la comunicacién entre procesos con objeto de
intercambiar informacién, son aspectos importantes a estudiar en cualquier entorno

de cémputo distribuido.

Como hemos expuesto anteriormente, el mecanismo de duplicar tareas, en
orden a eliminar los tiempos de inactividad de los procesadores que componen
nuestro entorno, tiene implicaciones en el algoritmo de ejecucion, ya que deberd

asegurarse, que cada tarea solo se ejecuta una vez. A tal efecto, el algoritmo de
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duplicacion deberd incluir procedimientos de sincronizacion, durante la ejecucion
real del programa, a fin de que garanticen este comportamiento. Cada vez que se
ejecuta una de las copias de la tarea duplicada, el procesador que la ha ejecutado
deberd informar al otro procesador que tiene la tarea a fin de no volverla a ejecutar
otra vez, ya que ambas estaban listas para ser ejecutadas. Estos algoritmos de
sincronizacion corresponderfan a la funcion de exclusién mutua en ejecucion para

tareas distribuidas [55,56].

El grafo original queda modificado al anadirse por un lado nuevas tareas
(duplicaciones) y nuevos arcos de conexion entre tareas que permitan pasar los datos
y obtener los resultados desde las duplicadas. Ademds las tareas predecesoras y
sucesoras de una duplicada habran de modificarse con objeto de a) enviar la
informacion a ambas tareas (original y duplicada) y b) recibir, alternativamente, la

informacidén de la tarea ejecutada (original o duplicada).

Otra de las consideraciones a tener en cuenta, es la obligatoriedad de crear,
nuevas rutas (caminos) para pasar los datos generados por la tareas duplicadas, asi
como los caminos de entrada con objeto de ejecutar la tarea duplicada para los datos
en cuestion. Un punto importante a tener en cuenta en futuras ampliaciones, serd el
problema del ruteo de los datos cuando estudiemos arquitecturas que no presentan
una estructura de conexion completa, y las relaciones entre el peso de las

comunicaciones y los volumenes de codmputo ya no sean despreciables.

3.3.- Aplicacion de los algoritmos CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC sobre un
conjunto de grafos '

Con objeto de evaluar las prestaciones de los algoritmos desarrollados se ha

realizado una experimentacidn extensiva sobre un amplio conjunto de grafos.

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos cuando aplicamos los
algoritmos CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC a un conjunto de grafos, asi como la



bondad y desviaciones que presentan los algoritmos anteriores frente a las cotas

(algoritmos de referencia) que utilizaremos como comparacion.

33.1.- Eleccion del tipo de grafos

En el presente apartado se pretende mostrar algunas caracteristicas de las

aplicaciones sobre las cuales hemos desarrollado nuestra experimentacion.

Una de las preguntas que se plantean cuando intentamos probar la validez de
un algoritmo de planificacion, es la eleccion del conjunto de grafos que consideramos
representativos para realizar los tests de rendimiento. Fundamentalmente,
disponemos de dos opciones bien diferenciadas; podemos trabajar con grafos que
representen aplicaciones reales. o bien disenar grafos sintéticos que recojan de alguna
manera los pardmetros significativos que puedan afectar al sistema multiprocesador
( miimero de procesadores, rango de variacion del tiempo de ejecucion de los nodos,
nimero de precedencia$ y nodos del grafo, grado de paralelismo, tipo de paralelismo

etc ).

Nuestra experimentacion se ha realizado en las dos lineas de actuacidn
expuestas anteriormente, en 3.3.2 analizaremos los grafos sintéticos seleccionados,
siendo 3.3.3 el apartado dedicado al estudio de los grafos provenientes de

aplicaciones.

3.3.2.- Grafos sintéticos

En una primera etapa, se disefiaron gratos a medida (diferentes tipos de
pardmetros) para comprobar las prestaciones de nuestros algoritmos respecto al
tiempo final de la aplicacidn, asi disefamos grafos en base a los siguientes pardmetros:

- Nimero de nodos

- Numero de arcos
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- Tipo de paralelismo, abierto, en el sentido de ir generando paralelismo a partir

de cada tarea.
- Cantidad de nodos que pueden variar

Las figuras desde 3.13a, hasta 3.13k muestran la topologiadel conjunto de grafos
utilizados en esta primera fase. En la figura 3.14 los grafos son identificados mediante
el nombre que aparece en su figura correspondiente. El orden es el de la secuencia
de figuras mostrada. En la figura 3.14 se muestra el nimero de procesadores
calculados a partir de las técnicas de Ferndndezy Bussell, y que constituirdan el nimero
de ellos que utilizaremos para calcular los tiempos de ejecucion de la aplicaciony que

utilizaremos para comparar la bondad de los algortimos presentados anteriormente.

L2 POEFL RONMEVIET- EREL GPF

Figura 3.13a
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Comose observaen latabla resumen de la figura 3.14, el conjunto de parametros

significativos de los grafos son los siguientes:
- Numero de procesadores, (Num. Proc.), varian entre 3y 7.
- Nimero de nodos, (Nodos), variando entre 21y 156.
- Namero de arcos, (Arcos). entre 32y 306.
- Conjunto de nodos que pueden variar (Var.), entre 6y 11.

Los valores obtenidos de tiempo de ejecucion, correspondientes a cada grafo
que son utilizados para medir la prestacidn de los algoritmos se presentan igualmente

en la figura 3.14, son los siguientes:

- El tiempo de ejecucion proporcionado por el algoritmo CP/MISF/TD, para la
asignacion obtenida a partir de los tiempos Ti mds duplicaciones, y se ejecuta para los

tiempos Ti*, expresado como On3 en la figura 3.14.

- El tiempo de ejecucion proporcionado por el algoritmo CP/MISF/TD/RC,
denominado On2en lafigura 3.14 , obtenido a partir de la asignacidn obtenida a partir

de los tiempos Ti mas duplicaciones, y ejecutando para los valores Ti*.

- El tiempo proporcionado por el algoritmo CP/MISF cuando se calcula la
asignacion para los Ti, y se ejecuta para el segundo valor Ti*, este tiempo viene
expresado por Texec. en la figura 3.14. Este valor corresponderia a la situacién real
que podria darse de una ejecucion con tiempos vatiables, pues la asignacion se habria
realizado tomando un conjunto de tiempos, y durante la ejecuciéon real, por
dependencias de datos, se habrian producido unos tiempos de ejecucion para las
tareas diferentes. Las ganancias ue podrian generarse mediante los algoritmos de

duplicacion propuestos deben evaluarse por tanto con mejoras frente a este valor.
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- El tiempo proporcionado por el algoritmo CP/MISF cuando se aplica para el

nuevo valor Ti*. Se calcula la asignacion para Ti* y se ejecuta para los Ti*. Este tiempo

viene representado por Cp en la figura 3.14. Este valor seria la cota inferior (tedrica)

en el tiempo de ejecucién (valor dptimo de referencia minimo) por cuanto la

asignacion se habfa realizado con el conjunto de valores que se iban a producir, como

tiempo de las tareas variables, en tiempo de ejecucion. Ahora bien, este valor s6lo

seria el optimo para la ejecucion con Ti* y ahora no lo seria para Ti.

Nomn. :ruon:.. Nodos § Arcos § Var, Texec. | On3 On2 Cp
Exel 3 26 39 10 475 344 344 | 334 r
Exe2 3 25 72 11 342 330 330 | 330
Exe3 5 25 35 8 237 184 184 173
Exe$ 4 29 39 7 375 321 321 302
Exe6 | 4 22 40 7 301 301 301 | 301
Exe8 | 3 21 32 6 424 343 343 | 325
Exe9 5 36 46 9 244 226 227 191

Exel0 | 3 26 60 9 601 601 601 591
Seso | 4 156 | 306 | 11 1650 | 1626 | 1593 | 1516

Granl | 5 153 253 | 10 1030 | 1020 | 1020 | 980

Granz 5 96 285 | 10 1113 | 1053 | 1083 1053

Figura 3.14
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En el apéndice B, se detalla para cada grafo, el conjunto de pardmetros
significativos, topologia del mismo, tiempos de ejecucion, conjunto de nodos que
varian, asi como los tiempos de ejecucién finales obtenidos para la aplicacion de los

algoritmos.

Con objeto de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en nuestra
experimentacion, a continuacion presentamos las tablas de rendimiento deducidas de
la figura 3.14. Los indices de rendimiento calculados para cada uno de los grafos

tabulados en la figura 3.14, han sido los siguientes:

Ganancia maxima obtenible: representa la reduccion obtenida por el algoritmo
CP/MISF para los valores de ejecucion de los nodos (Ti). y ejecutando la asignacién
para los nuevos valores (Ti*), respecto al valor proporcionado de tiempo de ejecucion
por el algoritmo CP/MISF calculando la asignacion para (Ti*), y simulando la
ejecucion para los mismos tiempos de ejecucion de los nodos (Ti*); cota mdxima

considerada (Texec - Cp). en la figura 3.14.

Ganancias obtenidas por los algoritmos propuestos: Reducciéon obtenida en
valor absoluto por nuestros algoritmos CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC
respectivamente, respecto al tiempo de ejecucion proporcionado por el algoritmo
CP/MISF, manteniendo la asignacion proporcionada para los (Ti), y simulando la
ejecucion para los tiempos de ejecucidn de los nodos (Ti*) . (Texec-On3) y (Texec-

On2) respectivamente.

Desviacion respecto del valor (’)ptim():‘considerand() el tiempo de ejecucion
"optimo", el proporcionado por el algoritmo CP/MISF, para la asignacion obtenida
para los tiempos de ejecucion (Ti*) y simulando la ejecucion para los mismos tiempos
(Ti*), el pardmetro introducido en este apartado (desviacion), nos proporciona una
idea de lo alejado o proximo que nos encontramos respecto del "0ptimo" considerado.
(On3-Cp) para el caso del algoritmo CP/MISF/TD y (On2-Cp) para el algoritmo
CP/MISF/TD/RC.
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Ganancia % On3, Ganancia % On2: representan respectivamente el % que
sobre el valor considerado miaximo (Texec-Cp), representan los algoritmos
propuestos CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC.

Ganancia % Oni = ((Texec-Oni)/(Texec-Cp))* 100, i=2.3: representa la
ganancia relativa de los algoritmos propuestos respecto a la ganancia considerada

cOMOo maxima.

Desviacion % Oni = ((Oni-Cp)/Cp)* 100, i = 2..3: representa la desviacion sobre

el valor considerado como Optimo.

Desviacion % maxima = ((Texec-Cp)/Cp)* 100: valor de mdxima desviacion
considerada. Promedio: En ambos casos, para los pardmetros de ganancia y
desviacion, representa la media obtenida para los algoritmos tratados, considerando

los 11 ejemplos de gratos estudiados.

Como se observa en las tablas 3.14a-c), utilizando distintas representaciones, el
algoritmo CP/MISF/TD, es capaz de obtener una ganacia promedio sobre las
ganancias individuales del 55.3%, con desviaciones promedio sobre el valor dptimo
tedrico del 4.7%:; igualmente el algoritmo CP/MISF/TD/RC. obtiene una ganancia
promedio del 52.6% sobre la ganacia mdxima y una desviacion promedio del 4.8%

sobre el valor optimo considerado.

Se han obtenido por tanto reduciones, en promedio, del orden del 75% sobre
la desviacion mdxima que se presentaba por la degradacion de los tiempos de
ejecucion al pasarse de una desviacion promedio del 179% a una del 4.7 y 4.8

respectivamente.

Para los ejemplos mostrados, se observa, que el algoritmo, CP/MISF/TD,
proporciona en media, mejores resultados que el algoritmo CP/MISF/TD/RC,

resultado bastante [0gico, ya que a la hora de realizar las duplicaciones, en este Gltimo
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no se realiza ninguna comprobacion por simulacion del tiempo de ejecucion

proporcionado, por cada una de las tareas duplicadas.

Probada la validez de los algoritmos frente a un conjunto de grafos sintéticos,
consideramosy decidimos a enfrentar nuestros algoritmos a estructuras de grafos que
se correspondieran con aplicaciones reales que se presentan en la literatura
[46,47,48,50], asi por ejemplo aplicamos los algoritmos a estructuras de grafo que
modelaban problemas de ordenacion, resoluciones de sistemas de ecuaciones
lineales, problemas de prediccion metereoldgica etc. El conjunto de nucleos utilizado,
fueron los lazos de Livermore [46], a partir de ellos y mediante la unién de las
estructuras representativas de estos nucleos se forman los grafos representativos de
las aplicaciones reales. A continuacion, se describen algunos aspectos de este tipo de

nucleos utilizados en parte de la experimentacion que se mostrard en este trabajo.

Ganancia Gan. On3 Gan. On2 Desviacion Desviacion
Nombre Texec-Cp Texec-On3 | Texec-On2 On3-Cp On2-Cp
Exe1 141 131 131 10 10
Exe2 12 12 12 0 0
Exe3 64 53 53 11 11
Exe5 73 54 54 19 19
Exe6 0 0 0 0 0
Exe8 a9 81 81 18 18
Exe9 53 18 17 35 36
Exet0 10 0 0 10 10
Seso 143 33 66 110 77
Gran1 50 10 10 40 40
Gran2 60 60 30 0 30
Tabla 3.14a
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Nom. Ganancia % Ganancia % D% On3 D% On2 D% Max Cp
On3 On2 Texec

Exe1 92.9 g2.9 299 2.99 4221 334
Exe2 100 100 0 ] 3.63 330
Exe3 82.8 8238 6.35 6.35 36.99 173
ExeS 73.9 739 6.29 6.29 24.17 302
Exe6 0 0 0 0 0 301
Exe8 81.8 81.8 553 5.53 30.46 325
Exe9 339 32 18.32 18.84 27.74 191
Exe10 ] 0 1.69 1.69 1.69 591
Seso 23 46.1 7.28 5.07 9.43 1516
Grant 20 20 408 4.08 5.10 980
Gran2 100 50 0 2.84 5.69 1053
Promm. 55.3 52.6 a7 3.58 T7.01

D% On3: Desviacion relativa del algoritmo On3 respecto del Cp
D% On2: Desviacion relativa del algoritmo On2 respecto del Cp
D% Max: Desviacion maxima relativa respecto al Cp

On3: Algoritmo CP/MISF/TD

On2: Aflgoritmo CP/MISF/TD/RC

Tabla 3.14b

Relacion de ganancias de los algoritmos

150
100
Ganancia
asociada
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Orden de los grafos segun la tabla asociada
. Ganancia maxima (reduccion en el tiempo de ejecucion) Gan.On3 @ Gan. On2

Tabla 3.14¢
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3.3.3.- Lazos de Livermore

Los lazos de Livermore son un conjunto de fragmentos de cadigo escritos en
lenguaje Fortran, y que contienen al menos un lazo o bucle. Estos lazos fueron
disenados como programas "kernel" de algunos de los programas utilizados en el
Lawrence Livermore National Laboratory y posteriormente utilizados como
benchmarks en otras instituciones [46]. El objetivo propuesto al definir este tipo de
nucleos fue el estudio de dependencias entre iteraciones que pertenecian al mismo
lazo, mas que ver las dependencias existentes entre iteraciones. A este nivel solamente
se necesitan cinco estructuras para ser capaces de clasificar los 24 lazos de Livermore.

Las estructuras reconocidas en el conjunto de lazos anteriores son:
a) Estructura de dependencia de datos independiente
b) Estructura de dependencia de datos en drbol
¢) Estructura de dependencia de datos recursion lineal
d) Estructura de dependencia de datos conjunto de equivalencia
e¢) Estructura de dependencia de datos secuencial

A continuacion describimos brevemente las secciones de cddigo que

representan asi como las estructuras de grafo que se obtienen.

a) Independente

Este tipo de estructura se caracteriza por ser cada iteracion del lazo
independiente de las demds. Por tanto ninguna iteracion necesita informacion de las

otras para poder comenzar a ejecutarse.

La coditicacion en Fortran de este tipo de estructura es la siguiente:
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A (K) = B(K) + C(K)

La representacion en DAG, puede verse en la figura 3.15. Una tercera parte de

los lazos de Livermore ( "Kernel" 1, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 25 ) tienen esta estructura.

b) Arbol

Originalmente no ocurre en los lazos de Livermore tal como estaban

codificados. No obstante, podemos aplicar alguna modificacion para llegar a la misma.
La codificacion en Fortran de este tipo de estructura es la siguiente:
Q=0
DOIOK = 1,8
100 = Q + X (K)

Observar que cada iteracion es la entrada de la siguiente, suponer un ejemplo
que suma ocho elementos de un array; aprovechando la asociatividad de la operacion,
obtenemos el lazo funcionalmente equivalente transtformado. De esta forma el

problema puede ser dividido en trozos de tipo secuencial que pueden combinarse
utilizando la estructura en arbol.

Q=((A+B)+ )+ D)+ E)y+ F)+ G)+ H

Sea: X (1) = A, X(2)=B..X(@&)=H

((A+B)+(C+ D))+ ((E+F)+(G+ H))

La representacion en DAG, aparece en la figura 3.15, los "kernel" 3y 24 pueden
ser transformados en estructuras de drbol. Los "kernel" 4 y 21, pueden ser

transformados como una combinacion de la estructura independiente y en arbol.
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¢) Recurrencia lineal

Esta estructura pertenece a las denominadas no vectorizables, un ejemplo de

cadigo que la representa se muestra en las siguientes lineas:
A()=B(1) vy
A(K)=B(K)+A(K-1) para k I

En la figura 3.16 se presenta esta estructura en DAG, los "kernel" Sy 11 tienen
esta estructura, también se da secuencialmente en el "kernel" 19y cinco veces en el

kernel 23.
d) Clase de equivalencia

La siguiente estructura se le denomina clase de equivalencia, como la anterior
no depende de los valores numéricos de los datos, de hay su definicion de estdticas.
Cada iteracion del lazo utiliza el valor del dato para determinar el miembro
correspondiente de una clase de equivalencia. El dato para esa iteracion es combinado

con el resto de el dato de la misma clase de equivalencia .

Esta estructura viene representada en la figura 3.17, donde la combinacion de
cada clase de equivalencia tiene la estructura de drbol. Los "kernel" 13y 14 tienen esta

clase de estructura.

e) Secuencial

La altima estructura de dependencia de datos para los lazos de Livermore es la
estructura de depencia de datos secuencial, la codificacion en lenguaje Fortran podria

representarse como sigue:

IF X (K) 0
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THEN X (K) = F(X (K- 1))
ELSE X (K) = G(X(K-1))

La funcion realizada para determinar X (k), es dependiente del valor calculado
para X (K - 1), por tanto X (K - 1) necesita ser determinado antes que X (K). Esta
estructura de datos es representada en el DAG de la figura 3.18, en general es de las
estructuras definidas como no paralelizables. Los "kernel" 16, 17 y 20 tienen esta
estructura, los nodos que aparecen en la parte superior e inferior de la figura 3.18

representan nodos de pre/post procesamiento.

ACME__prograns CY\IPRUFXLTUERTZ . GRF
Drav | Paste | Zoon | Files | Misc | Back [ Undo ]

Independiente

Arbol

Hfessage -?

Figura 3.15
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Figura 3.18

3.3.3.1.- Estudio experimental. Analisis de resultados para los grafos
construidos a partir de las estructuras de Livermore

Una vez presentados los tipos de grafos sobre los cuales vamos a desarrollar
nuestro proceso de evaluacion, pasaremos a definir los rangos de valores donde se
van a mover los pardmetros significativos que constituyen los DAG de las aplicaciones
evaluadas. Hecha esta exposicion, definiremos el conjunto de medidas de
rendimiento que nos servirdn como referencia, para finalmente poder extraer de la

tabla global de resultados, datos acerca de la bondad de nuestros algoritmos

3.3.3.2.- Parametros significativos para los DAG analizados
Los resultados experimentales se han obtenido a partir de 100 ejecuciones sobre

10 grafos distintos.
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Los parametros que definen el conjunto de grafos sobre los cuales basaremos

nuestras discusiones posteriores se exponen a continuacion:
-El conjunto de nodos para todos los grafos es en media de 100 nodos.
-El tiempo de ejecucion de las tareas varia de 1a 100 unidades de tiempo.

-El nimero de nodos del grafo que pueden variar (incertidumbre considerada)

es del 30% del total de los nodos del grafo.
-Los tiempos de variacion de estos entre un 10%y un 1000% de el valor inicial.

-El nimero de procesadores para los cuales se van a estudiar las asignaciones,

pueden variar entre 4 y 18.

La topologia de los grafos motivo de estudio, se presenta en la figura 3.19, donde

se puede identificar las distintas estructuras de Livermore utilizadas para formar el

conjunto de grafos.

Figura 3.19a
1S
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Figura 3.19j

3.4.- Asunciones y planteamientos a la hora de medir

Un problema que se plantea a la hora de establecer la bondad de los algoritmos
de planificacion desarrollados es, encontrar un punto de referencia valido, ya que no

es posible encontrar los valores de referencia dptimos en tiempo polinomial,

Una posibilidad consistiria en comparar los distintos algoritmos entre si y
determinar posteriormente cual es el mejor, técnica bastante deficiente ya que como
medida relativa podria proporcionarnos para un conjunto de algoritmos, cual es el
mejor, pero no nos proporciona la suficiente informacién para saber si con otro

algoritmo distinto podriamos obtener mejores resultados.

Otra posibilidad consiste en evaluar unos determinados indices que representen
el mdximo o el minimo que puede tomar una medida, asi por ejemplo, el tiempo
minimo que ha de transcurrir para poder ejecutar el grafo con un nidmero de
procesadores dados. Una primera cota podria ser, el tiempo del camino critico como

medida del minimo tiempo de ejecucion en el cual es posible ejecutar el grafo, no
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obstante gran parte de las veces, esta cota no va a ser alcanzable por no disponer de

un ndmero adecuado de procesadores.

A la hora de comparar la bondad de nuestros algoritmos, elegimos compararnos
con el CP/MISF, algoritmo que ha probado su validez y ha sido implementado en
aplicaciones reales. La literatura muestra que en un 67% de los casos testeados se
encontraron soluciones optimas, el 87% de las soluciones estaban dentro de el margen
de error menor que el 5%, y si se relajaba el error al 10%, el 98.5% de las soluciones

estaba incluido dentro del margen [12].

3.5.- Mecanica de experimentacion

En el presente apartado, pretendemos mostrar la mecdnica experimental que
hemos seguido para analizar cada grafo, con objeto de obtener las medidas de
rendimiento que posteriormente tabularemos y comentaremos. A tal efecto,
presentaremos para uno de los grafos utilizados en nuestra investigacion, los
pardmetros evaluados. valores asignados a cada nodo, la sensibilidad introduciday los

valores de prestaciones obtenidos.

Enlafigura 3.20 se muestra la estructura del grafo utilizado, en el cual se pueden
identificar algunas estructuras de Livermore utilizadas para su composicion; 5
estructuras independientes, una estructura de dependencia de datos en relacion de
equivalenciay unaestructura que representa paralelismo abierto. Los pardmetros que

caracterizan el grafo y el entorno de computacion van a ser los siguientes:

El numero de procesadores obtenidos para realizar las medidas, obtenido al
aplicar las técnicas de Fernidndez y Busell [17 ] ha sido de cuatro. Los tiempos de
ejecucion utilizados son los Ti, considerados como punto de partida para obtener la

asignacion inicial proporcionada por el CP/MISF,

El niimero de nodos del grafo es de 103.



Figura 3.20

El tiempo de ejecucion de los nodos viene reflejado en la tabla 3.2, como se

observa toman valores entre 1y 100.

Los nodos considerados como sensibles a los datos de entrada han sido 28 para
el ejemplo (27% del total de nodos). Los valores de los nodos se muestran en la tabla
3.3. Para cada uno hemos elegido 10 valores EI-E10, E1 identifica al valor Ti

correspondiente, mientras que los valores restantes E2-E 10 identificardn 9 valores de

Ti*.

El grafo de partida estd compuesto por nodos cuyos tiempos pueden
considerarse fijos (Ti), y por un conjunto de nodos fuertemente sensibles a los valores
de los datos de entrada, cuyos tiempos pueden cambiar entre (Ti) y (Ti*). El punto
de partida para obtener la asignacién inicial proporcionada por el CP/MISF, con

respecto a los nodos que pueden variar, se realiza con el primer valor extremo de cada

uno de ellos.
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G_TEST 1

GRAFO
Nodo | Ti |Nodo!| Ti |[Nodo| Ti |Nodo| Ti | Nodo | Ti
1 1 25 1 49 5 73 2 97 20
2 1 26 100 50 4 74 10 08 40
3 1 27 1 51 4 75 4 99 10
4 1 28 10 52 40 76 2 100 1
5 80 29 1 53 6 77 3 101 40
6 20 | 30 10 54 1 78 7 102 | 100
7 6 31 2 | s5 2 79 2 103 | 60
8 2 32 10 56 20 80 6 104

9 4 33 6 57 1 81 9 105

10 80 | 34 9 58 2 82 8 106

11 100- | 35 1 59 2 83 7 107

12 1 36 7 60 4 84 2 108

13 100 | 37 6 61 2 85 1 109

14 2 38 9 62 2 86 9 110

15 1 39 8 63 10 87 12 111

16 100 | 40 7 6 10 88 29 112

17 1 a1 6 65 9 89 2 113

18 10 42 1 66 6 90 1 114

19 24 | 43 2 67 9 91 6 115

20 2 44 3 68 4 92 4 116

21 1 45 6 69 9 93 90 117

22 9 46 7 70 1 94 100 | 118

23 10 | 47 2 71 2 95 70 119

24 10 | 48 30 72 6 96 31 120

Tabla 3.2




Nodo E1 E2 E3 £4 ES E6 E7 £8 E9 E10
5 80 20 70 60 50 40 30 80 70 20
6 201 100 30 40 50 60 90 80 70 20
10 80 1 40 10 20 30 40 50 60 70
11 100 20 90 80 70 60 50 40 30 100
12 11 100 10 20 30 40 50 60 70 80
13 100 40 90 80 70 60 50 40 90 100
14 2 70 10 20 30 40 50 60 2 70
16 100 1 90 80 70 60 50 40 30 20
26 100 10 80 70 60 50 40 30 20 10
32 10 40 20 30 40 15 25 35 40 40
33 6 10 6 7 8 9 10 10 9 8
36 7 30 10 15 20 25 30 25 20 15
48 30 50 40 45 50 45 40 35 30 40
52 40 80 50 60 70 80 45 55 65 75
61 2 20 5 10 15 20 15 10 5 2
87 12 10 10 12 10 12 10 12 10 12
88 29| 100 29 30 40 50 60 70 80 90
92 4 14 4 5 7 9 11 13 14 14
93 90 1 80 75 70 60 50 40 30 10
94 100 10 90 80 70 60 50 40 30 10
95 70 70 69 68 67 66 65 64 63
96 31 100 40 50 60 70 80 90 100 31
97 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
98 40 20 35 30 25 20 30 40 40 30
99 10 40 15 20 25 30 35 40 35 30
101 40 2 35 30 25 20 15 10 5 2
102 100 40 40 80 70 60 50 40 95 75
103 60 10 50 40 30 10 20 30 40 50
Oon3 472 406 421 416 396 | 421 460 534 542
On2 481 404 a27 | 416 397 | 439 454 534 507
Texec 596 427 444 454 483 527 579 { 602 564
Cp 446 366 | 418 | 407 388 | 409 404 491 497
Extremos 472 409 425 414 420 486 472 534 516

Tabla 3.3
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Nuestro propdsito es medir la bondad de los algoritmos anteriormente
expuestos (CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC), frente al CP/MISF en el caso de
considerar este Gltimo aplicado individualmente para Ti y Ti*; valor que
consideramos aceptable, y compararlos igualmente con el tiempo que proporciona el
CP/MISF cuando consideramos la asignacion que proporciona el CP/MISF para los
tiempos de ejecucion de los nodos Ti y ejecutamos el grato para los Ti*. Siendo el
indice de rendimiento del mismo. el tiempo de ejecucion del grafo, la comparacion
entre el CP/MISF calculado individualmente tanto para los valores de los nodos Ti,
Ti*y entre los algoritmos expuestos en este trabajo, nos da idea de la desviacion frente
a la cota de optimo considerada: por otra parte, la comparacion de los algoritmos
expuestos anteriormente frente al valor obtenido por la asignacion proporcionada por
¢l CP/MISF para el primer valor extremo Ti ejecutando para el segundo valor
extremo Ti*, nos proporciona una medida tanto de la sensibilidad del CP/MISF frente
a lavariacion de los datos de entrada, como de la ganancia que proporcionan nuestros
algoritmos al intentar adaptarse a estas situaciones de posibles cambios en el tiempo

de ejecucion de algunos nodos.

Con objeto de mostrar y fucilitar la interpretacion de resultados obtenidos en
nuestra experimentacion, con el tin de reflejar cn tablas y grificas condensadas el
trabajo realizado, a continuacion, exponemos el algoritmo de actuacion y los

resultados obtenidos para uno de los gratos ejemplos:

Paso 1.- Encontrar la asignacion para el primer valor extremo Ti. Manteniendo
esta asignacion, aplicar los algoritmos CP/MISF/TD y CP/MISF/TD/RC ejecutando

para los tiempos Ti* ( valores que denominaremos On3 y On2 respectivamente).

Paso 2 .- I[gualmente, encontrar la asignacion que proporciona el CP/MISF para
los valores extremos Ti*, y ejecutar para los tiempos del segundo valor extremo Ti* (

valor que denominaremos CP).



Paso 3 .- Encontrar la asignacion que proporciona el CP/MISF para los tiempos
de ejecucion Ti, y ejecutar considerando los tiempos de ejecucion Ti* (valor que

denominaremos Texec.).

Los resultados obtenidos para el ejemplo de la figura 3.20, se muestran en la
tabla 3.3, donde E2-E10 representan los 9 valores para Ti* que han sido tomados en

las 10 ejecuciones de este grafo.

La tabla 3.4, muestra los valores promedios obtenidos para las 10 ejecuciones
del grafo G_test_1 presentado en la figura 3.20), asi como los valores promedio de
ganancia obtenidos y los valores promedio de desviacién. A fin de condensar en una
inica tabla y grdfica los valores de ganancia y desviacion para cada grafo,
consideraremos los valores medios obtenidos de cada una de las medidas
anteriormente expuestas. Asi, los valores netos y porcentuales de ganancia y

desviacion para el ejemplo considerado se muestran en la tabla 3.4.

CP/MISFTD CP/MISF/TD/RC
Nombre
del Ganancia Desviacion Ganancia
G% On3 . D% On3 G% On2 | Desviacion | .o o,
Grafo Media Media Media Media
G test_1 91 75 24 5.6 69 76 22 5.1

G% On3: Ganancia relativa del aigoritmo CP/MISF/TD

D%On3: Desviacion relativa del algoritmo CP/MISF/TD

G% On2; Ganancia relativa del algoritmo CP/MISF/TD/RC

D%0n2:; Desviacion relativa del algoritmo CP/MISF/TD/RC

La desviacion maxima relativa al algoritmo CP, es 21% para el ejemplo mostrado

Tabla 3.4
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La técnica expuesta anteriormente, se aplica para cada uno de los ejemplos
presentados en este trabajo, el resultado de la experimentacion realizada se resume
en la tabla 3.5, donde se muestra para cada uno de los grafos ejemplo, los valores de
gananciay desviacion media. Enlafigura3.21, se observan las grificas de rendimiento
relativas, que proporcionan nuestros algoritmos. En la tabla 3.6, se presentan los

resultados porcentuales globales de ganancia respecto a las cotas expuestas

anteriormente.
Nombre CP/MISF/TD CP/MISF/TD/RC Ganancia
maxima
del
Grafo Ganancia Deswviacion Ganancia Desviacion (reduccion
Media Media Media Media maxima)
G _test 1 68 23 69 22 91
G_test 2 0 0 0 0 0
G test 3 8 7 11 4 15
G_test 4 20 35 10 45 55
G_test 5 59 -20 59 -20 39
G_test 6 67 39 66 40 106
G_test 7 52 14 46 20 66
G_test_8 69 34 68 35 103
G_test 9 93 28 93 28 121
G_test_10 36 110 53 93 146
Medio 49 27 48 27 74
Tabla 3.5
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% SOBRE GANACIA MAXIMA

Grafo CPMISF/TD CPIMISF/TD/RG
G_test_1 75% 76%
G test 2 0% 0%
G test 3 53% 73%
G test 4 36% 18%
G test 5 151% 151%
G test 6 66% 62%
G__test_? 79% 70%
G test 8 67% 66%
G test 9 77% 77%
G_test_10 38% 36%
Media 64% 63%

Tabla 3.6
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Como puede deducirse de la tabla 3.6, resumen de los experimentos realizados,
el algoritmo CP/MISF/TD es capuz de obtener una ganancia promedio sobre la
ganancia mdxima (reduccion mixima del tiempo de ejecucion) del 63.9%, igualmente,
el algoritmo CP/MISF/TD/RC, obtiene una ganancia promedio del 62.9% sobre el
valor promedio de ganancia médxima: no obstante, los valores promedios en este caso
ocultan alguna caracteristica importante que conviene comentar, y que puede ser
deducida de los resultados individuales obtenidos que se muestran en el apéndice B,
para los grafos en estudio. Para estos, se puede apreciar, que los valores de ganancia
v desviacion individuales, para cada conjunto de tiempos de ejecucion, suele existir
mayor desviacion para el algoritmo CP/MISF/TD/RC que para el algoritmo
CP/MISF/TD, lo que produce que las mejoras y pérdidas en promedio se compensan.
En resumen, para todos los casos en general el algoritmo CP/MISF/TD proporciona
unos resultados mejores que el algoritmo CP/MISF/TD, pero para algunos casos en
concreto las desviaciones para algunos valores son mucho mayores para el
CP/MISF/TD/RC; el resultado es bastante logico ya que no se realiza ninguna

comprobacion por simulacion cuando se duplica una tarea.
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CAPITULO 4. APROXIMACION DEL MODELO DE
DAG A LA SITUACION REAL. ADAPTABILIDAD DE
LOS ALGORITMOS DE DUPLICACION

- Introduccion

Uno de los aspectos mds interesantes a considerar en el estudio del computo
distribuido, consiste en la bisqueda de modelos a partir de los cuales sea posible

predecir el rendimiento del sistema computacional.

Parte del trabajo expuesto en esta memoria, es un intento de desarrollar una
cierta extension al modelo de DAG, con objeto de aproximar este modelo de
representacion computacional. Como presentamos en el capitulo 3, nuestra
propuesta iba dirigida, a la extension del modelo de DAG con objeto de poder
representar de manera mds precisa, la incertidumbre que implica modelizar los
tiempos de ejecucion de codigo de tipo iterativo y condicional, a fin de aproximarnos
al comportamiento real de los programas. Esta aproximacion consistia en representar
este tipo de secciones, mediante dos valores deterministicos, que denomindbamos
valores extremos, y utilizar la técnica de duplicacion de tareas con objeto de minimizar
el tiempo total de la aplicacion. En el presente capitulo, pretendemos formular una
nueva extension al modelo propuesto, para aquellos nodos del grafo de tareas cuyo
tiempo de computo pueda variar en dmplios mdrgenes de tiempo, considerando
ahora, que los mismos, pueden tomar tiempos de computo dentro de un rango de
valores. La adaptacién a la nueva situacion de los algoritmos de duplicacion
desarrollados anteriormente que modelan este tipo de secciones con dos valores

extremos, la investigacion de nuevos métodos que nos permitan resolver el problema
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planteado, asi como la experimentacion realizada, constituyen el nucleo central de

este capitulo.

A lo largo de la exposicion realizada en este trabajo, el modelo computacional
utilizado ha estado basado en los DAG, donde los vértices representan los tiempos
de computacion estimados, para las transformaciones de la informacion llevadas a
cabo en cada uno de los nodos y los arcos las relaciones de precedencia entre los
distintos nodos. En este tipo de modelos, una de las principales dificultades, surge al
intentar representar de forma mds aproximada los tiempos de ejecucion de las
estructuras de tipo ciclico y condicional que presentan los programas reales, con

objeto de adecuarlas al modelo de representacion de DAG.

Con objeto de poder aplicar y/o extender métodos de "scheduling” previamente
desarrollados, cuyo modelo para representar los programas estd constituido por un
DAG. diversos autores [47,48,50,51] han desarrollado métodos especificos para
reducir los modelos generales para representar programas (grafos ciclicos, grafos con

tiempos variables asociados a los nodos) a modelos representados mediante DAG's.

También el problema de la "no consideracion de las comunicaciones”, mediante
una adecuada seleccion del nivel de granularidad (granularity selection) y la "adicion”
de tiempos de ejecucién en los nodos, ha sido estudiado, y constituye una cierta

extension (al menos en su usoy alcance para modelado) del modelo original del DAG.

- Martin, Estrin [S0] y Elmarghraby [S1], partiendo de aplicaciones reales,
representadas por grafos dirigidos ciclicos, de granularidad fina para los nodos (
donde las secciones de cddigo estin constituidas como mdximo por una funcién del
tipo raiz cuadrada, exponenciacion, logaritmo, etc.), desarrollan una metodologia con
objeto de disminuir los tiempos de cdmputo que implicaba la biisqueda de las posibles
longitudes de todos los caminos, a fin de que la extraccion de las medidas de
rendimiento del sistema computacional, no supusiese un tiempo de cdlculo excesivo.
Con este objetivo, introducen reglas de sustitucion, que permiten reducir el tipo de

estructuras ciclicas y condicionales del grafo de la aplicacién a nodos de un grafo
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DAG:; manteniendo la estructura o forma del grafo en el caso de Martin y Estrin o
generando desde el punto de vista topoldgico, otro grafo de apariencia distinta en el

caso de Elmarghraby.

- Otra extension al modelo de DAG, con objeto de su adaptacion a la situacion
real es estudiada por Kasahara y Narita [47,48] donde su objetivo radica
principalmente, en encontrar una buena relacion entre el volumen de computo de las
tareas que componen el grafo y las comunicaciones generadas. Asi, adaptan el modelo
de DAG buscando, en base a la arquitectura donde se va a ejecutar la aplicacion, la
manera de considerar en el modelo las comunicaciones de forma implicita por la

adecuacion de los volimenes de computo frente a las comunicaciones.

Otra de las caracteristicas que se puede observar en sus trabajos, es la forma de

elegir el tiempo de ejecucion que va a representar el conjunto de nodos del grafo.

En los grafos que representan las aplicaciones por ellos implementadas, los
distintos nodos que componen el grafo, representan operaciones de sumas,
multiplicaciones en punto flotante, etc., operaciones que dependiendo de los datos
de entrada, van a proporcionar un valor distinto dependiendo de estos valores en
ejecucion, pero que en promedio, no van a representar desviaciones importantes
entre si. Por tanto, a la hora de elegir un valor representativo, se deciden por tomar
el valor promedio como el valor de tiempo de ejecucion que después utilizaran como

valores de ejecucion estimados a la hora de aplicar sus algortimos de "scheduling".

En los programas de aplicacion pueden. observarse dos tipos de dependencias
frente a los datos; una primera que haria referencia a aquellas secciones cuya
dependencia es pequena, por lo que en principio en su modelado podria considerarse
como representativo el tiempo promedio; y otro conjunto de secciones de codigo que
incluyen estructuras que pueden hacer que las variaciones en el tiempo de ejecucién
de las mismas sean muy importantes. Mientras que las primeras podrian ser
modeladas, en cuanto a su volumen de cémputo, por el valor medio de su tiempo de

ejecucion, dada la existencia de un pequefio valor de desviacidn, esto no ocurririaen
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las segundas, las cuales habrian sido caracterizadas numéricamente mediante un valor

medio y una importante magnitud en la desviacidn.

Esta caracterizacion no permitiria modelar su comportamiento (el de estos
nodos con tiempos fuertemente variables) mediante su valor medio, por cuanto éste
no identificaria comportamientos reales del mismo. Nosotros proponemos para el
modelado de este tipo de secciones, la adopcion de una pequena extension al modelo
que consistiria en la representacion del volumen de ciertos nodos, mediante dos
valores extremos: mdximo y minimo. Esta extension, se aplicaria a aquellos nodos
cuyo tiempo de cOmputo pueda variar en dmplios mérgenes, y por tanto no fuesen
susceptibles de ser correctamente modelados mediante la simple asignacion, de un

" tiempo medio de ejecucion.

Nosotros consideramos DAG, donde ya implicitamente han sido aplicadas las
transtormaciones necesarias en el grafo problema, con objeto de considerar la
relacion costo de computo/costo de comunicacion adecuada a la arquitectura donde
se ejecutard la aplicacion; esto supondrd, no tener expresadas de forma explicita en

el DAG los costos de comunicacion.

Una vez que hemos considerado la extension propuesta al modelo de DAG, la
modelizacion de las secciones de cadigo fuertemente sensibles, mediante dos valores
extremos, (lo que en realidad corresponderia a un cierto rango), la pregunta que cabe
realizarse, es ¢ siguen siendo vilidos los algoritmos de "scheduling" con duplicacion
de tareas propuestos, cuando se extiende el modelo original para el que fueron

concebidos?. Intentaremos contestar a esta pregunta en los apartados siguientes.

4.1.- La representacion de secciones de cédigo cuyo tiempo de ejecucion
puede variar dentro de un rango de valores

El nuevo problema planteado, reside, en encontrar una tnica asignacion para
la aplicacion desarrollada, que sea representativa de todo el conjunto de posibles

grafos que podrian obtenerse, al hacer variar dentro de un rango, el tiempo de
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ejecucion para aquellos nodos del grafo cuyos tiempos de ejecucion dependen
fuertemente de los datos de entrada; de tal manera, que los tiempos de ejecucion que
se obtengan para la aplicacion, estén lo mds cercanos posible, a los tiempos de
ejecucion que se obtendrian, aplicando el algoritmo CP/MISF de forma individual, a

cada uno de ellos.

4.1.a.- Generalizacion de los métodos de duplicacion de tareas: Replicacion

Si se extiende el modelo de representacion parece natural intentar extender, en
una linea similar, los algoritmos de "scheduling" desarrollados, por tanto extensién en
el rango, significard la extension de los mecanismos de duplicacion mediante la

acumulacion de duplicaciones: Replicacion de tareas.

A tal efecto, el método que proponemos en este apartado, se basa en modificar,
los algoritmos de duplicacion de tareas, con objeto de adaptarlos para el nuevo tipo
de entorno donde han de ser aplicados. La solucion propuesta en este sentido,
consiste, en generar todo el conjunto de grafos posible que puede ser obtenido al
hacer variar el conjunto de tiempos de ejecucion correspondientes a los nodos
fuertemente sensibles a los datos de entrada, con objeto de encontrar la asignacion
de tareas a procesadores, mediante la aplicacion de nuestros algoritmos de
duplicacion de tareas, acumulando, para cada posible combinacion de tiempos de
ejecucion de los nodos fuertemente sensibles, el conjunto de duplicaciones a que da

lugar la aplicacion individual de los algoritmos de duplicacion de tareas.

4.1.a.1.- A continuacidn se muestra la metodologia a seguir a la hora de obtener
la asignacion final con duplicaciones representativa de la "familia de grafos” obtenida,
al hacer variar los distintos tiempos de ejecucioén de los nodos que en ejecucion

pueden tomar distintos valores.

Paso 1: Generar el primer grafo posible (combinacién), este, representa uno de
los grafos que podria aparecer en la ejecucidn real de la aplicacion. Un estudio
exhaustivo por tanto, nos obliga, a la generaciéon de todos los posibles grafos de la

familia. La tabla 4.1, muestra la familia de grafos generada (por la posible variacion
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de los tiempos de ejecucion de los nodos (3,9, 11, 12,y 15) para el grafo de la figura

4.1, en la cual se observa, el conjunto de posibles valores de tiempos de ejecucion.

Paso 2: Aplicar el algoritmo CP/MISF/TD para la primera combinacion (la que
se obtiene a partir de los valores inferiores extremos de tiempos de ejecucion de los
nodos que pueden variar [1,3,0,2,2], en la tabla 4.1) correspondientes a los nodos
(3.9,11,12,15) y obtener la asignacion incluyendo las posibles duplicaciones, y el

tiempo de ejecucion de la aplicacion.

Paso 3: Mientras se puedan generar combinaciones (288, para el caso de lafigura
4.1), volver a aplicar el algortimo CP/MISF/TD, para otra combinacién de tiempos
de ejecucién de los nodos variables, manteniendo la duplicacion/es proporcionada/s
por las combinacidn/es anterior/es. Este proceso se repite hasta alcanzar la
combinacion de los valores extremos de tiempo de ejecucion correspondiente a los

nodos variables [2,6,1,4,1].
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Figura 4.1
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GRAFO PRUEBAT1

Tabla 4.1
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NODOS
DESVIACION "A" DESVIACION "B"
3 11 12 15
1 3 2 4 2 2.0000000000E+01 1.3333333333E+01
1 3 2 4 1 1.3333333333E+01 6.6666666667E+00
1 3 1 2 2 2.1428571429E+01 2.1428571429E+01
1 3 1l 2 1 1.4285714286E+01 1.4285714286E+01
1 3 1 3 2 2.1428571429E+01 2.1428571429E+01
1 3 1 3 1 1.4285714286E+01 1.4285714286E+01
1 3 1 4 2 2.8571428571E+01 2.1428571429E+01
1 3 1 4 1 2.1428571429E+01 1.4285714286E+01
1 4 6 2 2 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
1 4 6 2 1l 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
1 4 6 3 2 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
1 4 6 3 1 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00




as0 4: Obtener la asignacion final obtenida mediante la acumulacion de

duplicaciones y el tiempo de ejecucion final. \

Pronto se percibe la complejidad que implica la experimentacién que se
desearfa llevar a cabo. Al intentar analizar la familia de grafos resultante de combinar
todos los posibles valores que pueden tomar cada nodo en particular, se observa, la
naturaleza intratable del problema en cuestion. Asi por ejemplo, cuando el niimero
de nodos que pueden variar es de 10, y el rango de posibles valores de tiempo de
ejecuciOn para cada uno es igualmente de 10, ([ 1, 10]), la familia de grafos a analizar
serfa de 10", Si consideramos Ti%, el limite superior del intervalo para el nodo
i-esimo, y Til, el limite inferior del intervalo para el nodo i-esimo, el nﬂmero.posible
de combinaciones a generar con un intervalo unidad para definir los distintos

elementos del rango podriamos expresarlo con la siquiente expresion :

VA
o : | :
Combinaciones =11 (Ti" -Ti’' + 1), donde z, es el conjunto de nodos que

pueden variar. i=1

Teniendo en cuenta, que el posible conjunto de nodos susceptibles de variacion
en los grafos que pretendemos analizar es del orden de 30 nodos, y los intervalos de
variacignparalos Tientre Ti L' donde (Ti] < Ti < Ti") para todos los intervalos,
el niimero de combinaciones a analizar serfa de l()()s(), lo que hace el problema

intratable incluso para sistemas con una elevada potencia de computacién.

4.1.b.- Extension de los métodos de duplicacion a un rango de valores

Si consideramos que ya inicialmente al representar el volumen de computo de
un nodo mediante 2 valores estibamos asumiendo un "cierto tipo de rango de
valores"en su volumen de computo, entonces podemos probar a "extender” el rango
de aplicacion del algoritmo desarrollado mediante su aplicacién al caso de definir un

auténtico rango, para caracterizar el volumen de computo de un nodo.



La segunda aproximacion por tanto, se orienta a la obtencion de las medidas de
rendimiento que proporcionan los algoritmos propuestos, manteniendo el método de
duplicacion de tareas para 2 valores, que ahora corresponderidn a los valores extremos
del rango de variacion, cuando consideremos como tiempos reales de ejecucidn,

diferentes valores del rango comprendidos entre los valores extremos considerados.

4.1.1.- Estudio realizado para analizar la familia de grafos
Elandlisis correspondiente a la validez de las dos aproximaciones propuestas se
ha realizado mediante la correspondiente experimentacion. El estudio experimental
realizado permite ademds comparar las prestaciones ofrecidas por cada una de las

dos propuestas de extension al caso de considerar un "rango de valores".

Debido a la complejidad temporal que implica el analizar todo el conjunto de
posibles combinaciones para grafos del tamano presentado en este trabajo, elegimos
grafos para su estudio,con un nitmero pequeno de nodos sensibles asi como un
pequeno rango de variacion paralos nodos sensibles, a fin de poder realizar un andlisis

exhaustivo para un valor aceptable de combinaciones generadas.

Con objeto de mostrar la metodologia de la experimentacién realizada, hemos
desarrollado un ejemplo al que haremos referencia afin  de mostrar los valores de
rendimiento que presenta, y el conjunto de operaciones que se aplican a la hora de

obtener estos valores.

A continuacion presentamos los indices de rendimiento que utilizaremos
posteriormente para medir las prestaciones de los distintos algoritmos utilizados,

aplicados al ejemplo elegido.

a.- "Desviacion A": La diferencia que se produce respecto al CP/MISF, como
en el caso anterior, con respecto al algoritmo de acumulacién de duplicaciones para
las posibles combinaciones generadas, aplicando el método expuesto en 4.1.a), para
cada uno de los grafos que se van obteniendo al ir modificando los tiempos de

ejecucion de los nodos.

138



b.- "Desviacion B": La diferencia con respecto al tiempo de ejecucion para cada
grafo de la familia que se obtiene, a partir de la asignacion proporcionada por el
algoritmo CP/MISF/TD para los valores extremos correspondientes a los nodos
sensibles, simulando la ejecucion para los Ti donde (Til < Ti < Tiu), frente al tiempo
de ejecucion obtenido por el algoritmo CP/MISF para cada Ti donde (Til < Ti <
Tiu).

Estas diferencias definidas anteriormente, son las que denominaremos
"Desviacion A" y "Desviacion B" respectivamente mostradas en la Tabla 4.2, es
importante notar que estas, se miden respecto al "optimo individual”, es decir, se
estaria midiendo la cota superior maxima de desviacion, respecto a una situacién

Optima utdpica para un caso estitico.

Llegado este punto, a partir de los indices definidos en a y en b, pretendemos
comparar las prestaciones de las metodologias expuestas en 4.1.a) y en4.1.b), afin de
decidir la mds adecuada. A continuacion presentamos para el ejemplo mostrado en

la figura 4.1, los resultados obtenidos.

Partiendo del grafo de la figura 4.1, para la familia de grafos generada,
agrupamos los distintos grafos segtin el valor en porcentaje de sus desviaciones
porcentuales, "desviacion a" (segin lo definido en a) y "desviacion b" (segin lo
expuesto en b)) mostrados en la tabla 4.1, que corresponden a la aplicacion del
método 4.1a) y 4.1b) respectivamente para cada combinacion generada. La tabla 4.2
muestra esta informacion de desviaciones para todos los posibles grafos de la familia
expresando igualmente los valores obtenidos en diferencias porcentuales. La primera
fila de la tabla 4.2 representa el niimero de combinaciones cuyo valor de desviacidnes
es inferior al 10%, la segunda fila, representa el niimero de combinaciones cuyo valor
de desviacion estd comprendido entre el 10% y el 20%, y asi sucesivamente.
Finalmente, se presentan los valores promedio de desviacidon para el total de

combinaciones generadas, 288 en el caso que nos ocupa.



RESUMEN GRAFQO PRUEBA1
INTERVALQ DE Numero de Valor promedio de
DESVIACION Combinaciones desviacion (TOdOS
los grafos)
0%..10% 175
A B
10% . . 20% 80
33 7.68E+0 8.22E+0
20% . . 30%
Tabla 4.2

4:1.2.- Comparacion de ambos métodos. Analisis de resultados

A la vista de los resultados obtenidos para el grafo de la figura 4.1, mostrados

en las tablas 4.1y 4.2, podemos extraer las siguientes conclusiones:

a.- Aproximadamente, segin la tabla 4.2, los valores que se obtienen de
desviacion para las columnas que hacen referencia a los valores definidos en "a"y "b",
2%y 34 columna respectivamente de la tabla 4.1, ( en el apéndice A, Tabla al, se
muestra el desarrollo completo para toda la familia de grafos generada) son similares
en un 95%, lo que nos lleva a la conclusion, de que para la técnica de acumulacion de
duplicaciones no se justifica la cantidad de tiempo necesario para generar todaslas
posibles combinaciones en funcién de los resultados que se obtienen de mejoraen el

tiempo de ejecucion. Este mismo resultado de forma global se muestra en la Tabla

4.2.

b.- Segiin la Tabla 4.2, resumen de la experimentacion realizada para la figura
4.1, el 60% de las combinaciones generadas, muestran desviaciones menores que el
10% respecto al tiempo que proporcionaria el algoritmo CP/MISF para cada grafo
individual de la familia, el 27% de combinaciones estin entre el 10% y el 20% de
desviacion y el 13% aproximadamente entre el 20% y el 30%, tanto para el indice

definido en "a" como en "b"; teniendo en cuenta la familia de grafos que representan
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(288 grafos), tanto el método de acumular duplicaciones, como el método de
considerar los valores extremos para calcular la asignacién con duplicaciones para
toda la familia de grafos, proporcionan unos resutados que consideramos
satisfactorios. En la tabla 4.2, los respectivos métodos propuestos en 4.1.a) y 4.1.b)
podemos observar que en promedio la desviacién porcentual para todas las
combinaciones es de 7.6%y 8.2 respecto a los valores de tiempo proporcionados por
el CP/MISF.

En base a los resultados (practicamente similares aplicando 4.1.a) y 4.1.b))
presentados anteriormente, y considerando la mayor complejidad, que presenta la
técnica de ir acumulando duplicaciones para cada posible combinacién de tiempos
de ejecucion, correspondiente a los distintos valores que pueden ir tomando los nodos
sensibles en ejecucion, nuestra eleccion claramente se decanta, por considerar como
asignacion final de las tareas del grafo a los procesadores, la que proporciona el
algoritmo CP/MISF/TD, cuando se aplica para los dos valores, identificados ahora
como extremos de los rangos que caracterizan la incertidumbre del valor
correspondiente al tiempo de ejecucion de aquellos nodos fuertemente sensibles a

los valores de entrada.,

4.2.- Experimentacion realizada y resultados obtenidos

En este apartado, una vez elegida la metodologia de actuacion frente a los nodos
del grafo fuertemente sensibles, nos proponemos obtener, los valores de rendimiento
para los algoritmos de duplicacion de tareas cuando ampliamos el modelo de DAG,
para que ciertos nodos modelen los valores extremos del rango correspondiente a su

tiempo de ejecucion.

A continuacion definiremos los terminos de rendimiento utilizados en este

apartado, con objeto de seguir nuestra discusion.

- Ganancia: este término se utiliza para expresar la mejora absoluta en el

tiempo de ejecucion que proporciona el algoritmo CP/MISF/TD para los valores
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extremos, en comparacion con el tiempo que proporcionaria el algoritmo CP/MISF
cuando se calcula la asignacion para unos valores de tiempos de ejecucidon especificos
(Ti), y se realiza la ejecucion para otros valores distintos (Ti*). Sea Ta, el tiempo de
ejecucion que proporciona el algoritmo CP/MISF/TD, y Tb el tiempo que
proporciona la asignacion obtenida a partir del algoritmo CP/MISF para los tiempos
de los nodos (Ti), realizando la ejecucion para los tiempos (Ti*); el término ganancia

lo podriamos expresar como:
Ganancia= Ta-Tb

- Desviacion; en este apartado se utiliza este término para expresar la diferencia
obtenida en cuanto al tiempo de ejecucion del grafo, cuando se obtiene la asignacion
proporcionada para el algoritmo CP/MISF para unos determinados valores Ti, y se
realiza la ejecucion para los mismos valores de Ti (Tcp), frente al tiempo que se
obtiene para la asignacion proporciona por el algoritmo CP/MISF/TD para los valores
extremos de los nodos realizando la ejecucion para los valores de los nodos Ti (Td);

el término desviacion lo podriamos expresar como:
Desviacion= Td - Tcp

Este valor de desviacion corresponderia a la diferencia respecto a la hipotética

cota superior.

- Ganancia maxima, representa la diferencia maxima entre el tiempo de
ejecucion proporcionado por el algoritmo CP/MISF, calculando la asignacion para
los valores iniciales (Ti), y realizando la ejecucion para otros valores de tiempos de
ejecucion (Ti*) distintos; frente al tiempo de ejecucion que proporcionaria la
asignacion proporcionada por el algoritmo CP/MISF para unos determinados valores

de tiempo de ejecucion (Ti*), realizando la ejecucion para los mismos tiempos (Ti*).

Este valor de gandncia mdxima, representa el valor maximo que utilizaremos a

la hora de medir las prestaciones de los algoritmos de duplicacion propuestos.



La experimentacion realizada en este apartado, se ha ralizado para el conjunto
de grafos cuya topologia se muestra en el capitulo 3, denominados G_test_1, hasta
G_test_10, donde las caracteristicas mds importantes de los mismos se muestran a

continuacion:
I.- Namero aproximado de nodos por grafo =100
2.- Conjunto de nodos fuertemente sensibles: 30% del nimero total de nodos
3.- Tiempos de ejecucion variable en nodos sensibles entre 1y 100
4.- El rango de los nodos de tiempo variable se representa mediante 10 valores

La tabla 4.3 muestra para cada grafo (G_test_1, ..., G_test_10), y para un

conjunto de 10 posibles valores de incertidumbre por nodo, los valores promedio de

Nombre del Grafo

_test_1

G test 2

G _test 3

G_test_4

G test 5

G test 6

G_test 7

G _test_8

G_test 9

G _test 10

Media

Tublu 4.3
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gananciay desviacion (campo denominado INTERVALO, en la tabla que nos ocupa)
cuando utilizamos los valores extremos como representativos del conjunto de posibles
tiempos de ejecucion que pueden tomar los nodos en el intervalo. En esta tabla se
observa para cada grafo motivo de estudio, los valores medios absolutos de ganancia
y desviacidn (todos los valores presentados se generan partiendo de la extension al
modelo de DAG, donde los tiempos de ejecucion de los nodos fuertemente sensibles
que podian tomar valores de los tiempos de ejecucion dentro de un rango era
representada, por el tiempo de ejecucion proporcionado por el algoritmo
CP/MISF/TD para los valores extremos). Los valores méaximos absolutos de ganancia
medios para cada uno de los grafos, se presentan en la tabla 4.4, con objeto de poder
.compararlos con los valores de ganancia obtenidos por nuestro algoritmo de

duplicacion.

La gunancia porcentual (sobre la reduccion mdxima del tiempo de ejecucion)
se muestra en la tercera columna de la Tabla 4.4. Sus elevados valores en la mayoria
de los casos muestra las buenas prestaciones obtenidas por el método propuesto.
Comparando la columna denominada "Ganancia mdxima" de la tabla 4.4, con la
columna denominada "Ganancia” de la tabla 4.3, se observa, la mejora obtenida por
nuestro algoritmo de duplicacion tareas, siendo en algunos casos el 89% del valor
maximo considerado como cota de mdximo (grafo G_test_S, sobre una posible
gandncia maxima de 39 unidades de tiempo, el algoritmo proporciona una gandncia
de 35 unidades), y en media, para la experimentacion realizada se obtiene segiin los
valores mostrados en la tabla 4.4, una mejora del 44%, valor este que consideramos
importante dado el grado de incertidumbre introducido en los valores de tiempo de

ejecucion referentes a los nodos fuertemente sensibles.

Un estudio individualizado de los tiempos de ejecucidn obtenidos para cada uno

de los grafos de prueba puede encontrarse en el apéndice B de este trabajo.

En la tabla 4.4 se ha mostrado para cada uno de los grafos la ganancia promedio

obtenida expresada en tanto por ciento sobre la posible ganancia maxima, individual
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Nombre del INTERVALO
Nombre
Grafo
del
Ganancia % sobre
Grafo Maxima G. Maxima
%
G_test_1 91 %
%
G_test 2 0 °
33%
G_test 3 15
G test 4 55 4%
G_test_5 39 8o%
G_test_6 106 29%
G_test_7 66 o1%
46%
G_test 8 103
%
G_test_9 121 %
G_test_10 146 o%
Media 74 4%
Tubla 4.4

para cada uno de los grafos. En la figura 4.2 se muestra una grifica donde se pueden
observar los valores medios de gandncia que proporciona nuestro algorimo de
duplicacion de tareas (representada por barras rayadas), en relacion con el valor
mdximo de ganancia que podria obtenerse para cada grafo motivo de estudio
(representada por barras de contenido liso). De las tablas y grifica presentadas en
este apartado se deduce que el hecho de considerar la asignacion que proporciona el

CP/MISF/TD cuando se calcula para los valores extremos de los nodos que varian de
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Figura 4.2

forma sensible, proporciona en promedio una ganincia de aproximadamente el 47%
sobre la gandncia mdxima, valor este que consideramos importante dado el grado de

incertidumbre introducido en los grafos utilizados en la experimentacion.

Conclusiones del capitulo

t

En este capitulo, se ha presentado una extension de los métodos de "scheduling'
mediante duplicacion de tareas cuando se extiende el modelo de representacion de
DAG en el sentido de modelar, los tiempos de ejecucion de las secciones de codigo
fuertemente sensibles, representadas dentro de un rango de valores mediante sus
valores extremos. Se ha mostrando, que mediante los resultados obtenidos en la fase
experimental,los métodos de duplicacion de tareas, pueden extender su rango de

aplicacion a dicho modelo.
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Aportaciones

- Se propone la extension del modelo de representacion basado en DAG, con
objeto de modelar programas reales. En una primera etapa, la ampliaciéon ha
consistido, en la inclusion de dos valores de tiempo de ejecucion en los nodos, para

modelar las estructuras de tipo iterativo y condicional.

- Se ha realizado un andlisis de la sensibilidad de los métodos de "scheduling"
estatico basados en lista, frente a la variacion de los tiempos de ejecucion de los nodos
en el modelo de DAG, lo cual implica: la deteccidon de procesadores libres y la

.existencia de tareas listas para su ejecucion asignadas a otros procesadores que no

pueden ejecutar debido a que estin ejecutando alguna de las que tenfan asignadas.

- Se ha desarrollado de una politica de "scheduling" que permite que algunos
nodos puedan tomar tiempos de ejecucion variables. Esta nueva politica implica la
duplicacion de ciertas tareas, con una ejecucion mutuamente exclusiva de las tareas
duplicadas. Esta filosofia pretende identificar, la existencia de tareas listas en
procesadores ocupados, conjuntamente con procesadores inactivos sin tareas listas,
con objeto de eliminar los periodos de inactividad de los procesadores, mediante la

duplicacion de aquellas tareas listas en los procesadores inactivos.

- Creacion de algoritmos para implementar la politica de "scheduling” de
duplicacidon de tareas, basados en distintos criterios de andlisis sobre las trazas de

Gantt, y de complejidades diferentes:

a.- Algoritmo CP/MISF/TD, basado en el camino critico, considera una vision
global del grafo del programa analizando el conjunto de huecos y posibles tareas
susceptibles de llenar el hueco, para cada duplicacion se calcula el tiempo de
ejecucion de la aplicacion con la tarea duplicada con objeto de comprobar, si la
duplicacion mejora el tiempo final de la aplicacién, el proceso continua intentando

duplicar tareas una a una y realiza las comprobaciones pertinentes con objeto de
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incorporar la tarea duplicada o deshechar la duplicacion de la tarea simulada. El
limite, superior, tedrico de complejidad de este algoritmo es de O(n3m). Los
resultados experimentales muestran que la complejidad real del algoritmo se
aproxima a O(K nQ’T), donde nes el niimero de tareas, m el niimero de procesadores,
T el namero de tareas duplicadas y K es un factor constante que vale

aproximadamente 3/3.

b.- Algoritmo CP/MISF/TD/RC, estd basado igualmente en las ideas de
camino critico y de duplicacion, la modificacion sustancial con respecto al anterior
consiste en el mecanismo de identificacion de las duplicaciones. En este algoritmo se
“abandona la idea de hueco (procesador libre) para duplicar una tarea y aparece la
idea de "primer instante en el cual el procesador estd libre"y por tanto instante donde
es susceptible de comenzar una duplicacion. Si existen tareas listas en otros
procesadores se asigna una, en base al criterio de eleccién de mayor nivel y se continua
el proceso de andlisis. La complejidad tedrica de este algoritmo, como se ha mostrado
es de O(n”) coincidiendo con la complejidad real obtenida por la experimentacion

realizada.

- Extension de las politicas de "scheduling" cuando el modelo de DAG se amplia
al considerar los dos valores asignados para representar el tiempo de ejecucion, como
limites del intervalo de variacion de dicho tiempo de ejecucion. De esta forma el

conjunto de valores del intervalo se modela, en cuanto al problema del "scheduling",
por sus valores extremos.

- Se ha procedido a la validacion de los algoritmos propuestos mediante una
dmplia experimentacidon que ha consistido en la ejecucion de los mismos sobre un

conjunto de grafos, sintéticos unos y correspondientes a aplicaciones reales otros.

- La politica de "scheduling" desarrollada, materializada en distintos algoritmos
especificos, se puede considerar, como una politica hibrida entre el "scheduling"
estdtico y dindmico. Por un lado se realiza una asignacion previa, sin movimiento

posterior de tareas (estitico). En esta asignacion, ciertas tareas, en funcion de su
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comportamiento en tiempo de ejecucion, son duplicadas en ciertos procesadores. La
ejecucion, mutuamente exclusiva de una de las copias, vendrd determinada por el
comportamiento dindmico del programa. Externamente, por tanto, una tarea puede
ser ejecutada en distintos procesadores para diferentes ejecuciones sin que la tarea
haya sido migrada, por tanto se elimina el "overhead” de migracion que implican los

"scheduling" dinamicos.
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Lineas abiertas:

Algunos de los caminos que han quedado abiertos y que consideramos de interés

futuro serian los siguientes:

- Inclusion de las comunicaciones de manera explicita en el grafo de tareas,

estudiando la aptabilidad de nuestros algoritmos de duplicacion a la nueva situacion.

- Estudiar el comportamiento de los algoritmos de planificacion de tareas con
duplicaciones, cuando se aplican de forma local a estructuras identificables en los

grafos de tareas que representan aplicaciones.

- Estudiar la viabilidad del método propuesto de duplicacion de tareas,
utilizandolo como punto de partida en la realizacion de "schedulers" dindmicos,
aprovechando las prestaciones que ofrecen los algoritmos de duplicacion al permitir
un elevado indice de incertidumbre en el conocimiento del tiempo de ejecucion de

algunos nodos.

- Estudiar el problema del ruteo de datos, cuando se aplican los algoritmos de
duplicacion a arquitecturas que no presentan una estructura de conexion completa y
por tanto las relaciones entre los volimenes de computo y comunicaciones ya no sean

despreciables.
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