Silvio Luiz Stanzani

ESTRATEGIAS DE ESCALONAMENTO DE WORKFLOWS COM
TAREFAS PARALELAS E SEQUENCIAIS EM GRADES
COMPUTACIONAIS

Sao Paulo
2014



Silvio Luiz Stanzani

ESTRATEGIAS DE ESCALONAMENTO DE WORKFLOWS COM
TAREFAS PARALELAS E SEQUENCIAIS EM GRADES
COMPUTACIONAIS

Sao Paulo
2014

Tese apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para
obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias

Area de Concentragao:

Engenharia de Computagéao

Orientador:

Profa. Dra. Liria Matsumoto Sato



Silvio Luiz Stanzani

ESTRATEGIAS DE ESCALONAMENTO DE WORKFLOWS COM
TAREFAS PARALELAS E SEQUENCIAIS EM GRADES
COMPUTACIONAIS

Sao Paulo
2014

Tese apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para
obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias

Area de Concentragao:

Engenharia de Computagéao

Orientador:

Profa. Dra. Liria Matsumoto Sato



RESUMO

A demanda por alto desempenho € um desafio enfrentado por diversas
aplicagdes cientificas. Nesse sentido, ambientes para processamento
distribuido, tais como, clusters e grades computacionais, tém sido
desenvolvidos para prover suporte ao uso de diversos recursos
simultaneamente para uma mesma aplicacao.

Aplicagbes computacionalmente intensivas sdo organizadas em workflows e
executadas com suporte de middlewares para abstrair a complexidade de uso
de tais ambientes. Em ambientes de grade computacional, a execucao de
workflows contendo tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo interno,
obtendo bom desempenho, € um desafio, devido a heterogeneidade e
comportamento dindmico do ambiente. Nesse sentido, o escalonamento de
workflows em ambientes de grade computacional é essencial.

O problema de escalonamento de tarefas, em sua forma geral, € NP-
Completo, dessa forma, o estudo do escalonamento de workflows em
ambientes de grade computacional é fundamental para aprimorar a execugao
de aplicacbes computacionalmente intensivas.

O objetivo dessa tese é propor estratégias de escalonamento de workflows,
que exploram os seguintes aspectos:

e Avaliacdo da possibilidade de executar cada tarefa com paralelismo
interno usando recursos de multiplos clusters;

e Adaptagédo de planos de escalonamento no momento da submissao
de novos workflows.

Foram desenvolvidas duas estratégias: a primeira é uma estratégia para
escalonamento estatico de workflows, que considera o ambiente dedicado a
execucao de um workflow. A segunda foi desenvolvida para ser utilizada em
conjunto com a primeira, para melhorar o tempo de resposta de multiplos
workflows que podem ser submetidos em diferentes momentos. As estratégias

propostas foram avaliadas em um ambiente de simulacéao.

Palavras-chave: multi-cluster, escalonamento de workflows;



ABSTRACT

The demand for high performance is a common problem in many scientific
applications. In this sense, distributed processing environments such as cluster,
grid computing and multi-cluster environments have been developed to provide
support for the use of several resources simultaneously for the same
application.

Computationally intensive applications are structured as workflows and
executed with the support of middleware to abstract the complexity of using
such environments. In grid computing environments the execution of workflows
containing sequential and parallel tasks, with good performance is a challenge
due to the heterogeneity and dynamic behavior of the environment. In this
sense, the scheduling of workflows on grid computing environments is
essential.

The task scheduling problem in its general form is NP-Complete, in this
sense, the study concerning workflow scheduling in grid computing
environments is fundamental to improve the performance of computationally
intensive applications.

The aim of this thesis is to propose strategies for scheduling workflows that
exploit the following aspects:

e Explore the possibility of performing single parallel tasks using
multiple clusters;

e Adaptation plans escalation in accordance with the submission of
new workflows.

Two strategies were developed: the first one is a strategy for static
scheduling of workflows, which considers a dedicated environment to the
execution of a workflow. The second one was developed to use in conjunction
with the first one, in order to improve the response time of multiple workflows
that can be submitted at different times. The proposed strategies were

evaluated in a simulation environment.

Key-words: multi-cluster, workflow scheduling;
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1. Introducao

Muitas descobertas cientificas em diversas areas do conhecimento séo
obtidas através da pesquisa experimental. Um desafio comum a maioria das
aplicacOes utilizadas para prover suporte a pesquisa experimental € a demanda
por computacao de alto desempenho.

Um exemplo de aplicacao de alto desempenho na area de climatologia é o
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) (FREITAS et al.,
2007), que € um modelo numérico padrdo para a regiao tropical utilizado para
simulacdo de circulagao atmosférica. Um desafio relacionado com o BRAMS é
a criagdo de modelos com alto nivel de detalhamento (ALMEIDA; BAUER,;
FAZENDA, 2011) (FAZENDA et al., 2011).

Na area de fisica de altas energias os projetos de aceleradores de
particulas possuem grande demanda por alto desempenho. O LHC (Large
Hadron Collider)' é um dos maiores projetos de aceleradores de particulas, e
apresenta dois grandes desafios: a manipulacdo de grandes quantidades de
dados e execucdo de aplicagbes computacionalmente intensivas. Nesse
contexto, o WLCG (Worldwide LHC Computing Grid) é uma infra-estrutura de
grade computacional criada para prover suporte ao gerenciamento dos dados
gerados e para execuc¢ao das aplicagcées do LHC. O WLCG é utilizado também
como base para o desenvolvimento de novas tecnologias na area de grades
computacionais (BIRD, 2011; ROBERTSON, 2012), que sdo desenvolvidas
para atender os desafios apresentados pelas aplicagdes do LHC.

O suporte crescente de tecnologias de comunicacdo e informacédo para
pesquisa cientifica na area de biologia culminou com o surgimento de um
campo chamado Bioinformatica. Nesse campo, muitos desafios, tais como,
buscas por sequencias genO6micas (LIN et al., 2008) e modelagem de
distribuicdo de espécies (MUNOZ et al., 2011) possuem grande demanda
computacional.

Na industria também € possivel verificar a necessidade de suporte a
execucao de aplicacbes de alto-desempenho em diversas areas, tais como,
automobilistica (WENTZEL, 2009), aviacao (MACCHIONI, 2011) e exploragao

" Site do projeto LHC: http://lhc.web.cern.ch/lhc
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de petréleo (BRAZZEL et al., 2012)(NISHIMOTO et al., 2003).

Para atender os desafios relacionados com a execucdo de aplicacoes
computacionalmente intensivas, vém sendo desenvolvidos ambientes para
processamento distribuido e paralelo, com o objetivo de prover suporte ao uso
de diversos recursos simultaneamente por uma mesma aplicagéo.

As primeiras iniciativas para desenvolvimento de ambientes de
processamento distribuidos paralelos foram os clusters de computadores
(BUYYA, 1999), que sao baseados na agregacdo de computadores
homogéneos por meio de uma rede local. A viabilidade de montagem de redes
de longo alcance que interligam diferentes dominios administrativos culminou
com o surgimento do modelo de grades computacionais, que sao
infraestruturas computacionais formadas pela agregacdo de recursos
heterogéneos, montados em diversos dominios administrativos (FOSTER,
2001). Uma forma que tem sido muito utilizada para montar uma grade
computacional é por meio da agregacao de multiplos clusters. Ambientes
compostos por multiplos clusters sao identificados como multi-cluster
(BARRETO; AVILA; NAVAUX, 2000; BUYYA; BAKER, 2001) e tém sido
reconhecidos como infraestruturas eficientes para execucdo de tarefas com
paralelismo interno baseado no paradigma de passagem de mensagem. A
execucao de tarefas em tais ambientes € realizada com suporte de
middlewares para abstrair a complexidade de uso de tais ambientes.

Aplicagbes computacionalmente intensivas sdo em geral compostas por
diversas tarefas interdependentes. Nesse sentido, as aplicagdes sao
organizadas em workflows de acordo com as dependéncias de dados entre as
tarefas, que podem ser sequenciais ou possuir paralelismo interno. Uma tarefa
sequencial apresenta a possibilidade de ser executada em apenas um recurso.
Uma tarefa com paralelismo interno, pode ser executada em um ou mais
recursos e apresenta diferentes tempos de execugdo de acordo com o
subconjunto de recursos utilizado. Para que a execucao de workflows que
representam aplicacdes computacionalmente intensivas seja realizada com
desempenho adequado em ambientes de grade computacional o
escalonamento de tarefas € essencial.

O escalonamento de workflows em ambientes de grade computacional € um

problema NP-completo (PINEDO, 2008). Nesse sentido, diversas estratégias
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tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas para melhorar o desempenho da
execucao de workflows em tais ambientes (YU; BUYYA; RAMAMOHANARAO,
2008)(LOPEZ; HEYMANN; SENAR, 2006).

Um aspecto essencial levado em conta pelas estratégias de escalonamento
€ que em um ambiente de grade computacional composto por multiplos
clusters a execucdo de uma tarefa com paralelismo interno pode ser realizada
utilizando recursos de multiplos clusters. Tal aspecto é amplamente estudado
por iniciativas de pesquisa na area de co-alocacao (resource co-allocation)
(NETTO; BUYYA, 2010).

A utilizacdo de recursos de multiplos clusters para reducdo do tempo de
resposta de uma tarefa com paralelismo interno apresenta as seguintes
possibilidades:

e Alocacao para uma aplicacdo de uma quantidade de recursos que nao é

possivel encontrar em um Unico cluster;

e Reducao do tempo de resposta utilizando recursos de multiplos clusters.

As estratégias de escalonamento de workflows em geral limitam a execucao
de uma tarefa com paralelismo interno sempre em um Unico cluster para evitar
a sobrecarga de comunicacdo (N'TAKPE; SUTER; CASANOVA, 2007), e
deixam de explorar caracteristicas importantes dos ambientes de grade
computacional compostas por multiplos clusters.

A utilizacao de técnicas de co-alocacdo em conjunto com estratégias de
escalonamento de workflows apresenta potencial de trazer ganhos de
desempenho para uma variedade grande de aplicacdes computacionalmente
intensivas, além de permitir uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
disponibilizados em ambientes de grade computacional composta por multiplos

clusters.

1.1. Objetivos

O problema abordado nesta tese é o escalonamento de multiplos workflows
compostos por tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo interno em

ambientes de grade computacional compostos por multiplos clusters. Cada
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tarefa com paralelismo interno pode ser executada em mudltiplos recursos. O
escopo do problema apresentado € definido de acordo com o0s seguintes
aspectos:

e O primeiro aspecto € que o escalonamento é realizado em um
ambiente dindmico no qual os workflows ndao sao conhecidos
antecipadamente, e sdo submetidos em diferentes momentos;

e O segundo aspecto é que cada tarefa com paralelismo interno pode
ser executada utilizando um ou mais recursos computacionais,
atribuidos pelo escalonador considerando uma quantidade minima
especificada pelo usuario;

e O terceiro aspecto é que uma tarefa com paralelismo interno pode

ser executada utilizando recursos de multiplos clusters.

Para contribuir com o avanco do conhecimento no contexto do problema

apresentado, esta tese foi desenvolvida considerando a questao a seguir:

“Mapear cada tarefa com paralelismo interno em recursos de multiplos
clusters, considerando o seu grau de paralelismo, pode melhorar o
desempenho da execugdo de multiplos workflows em ambientes de grade

computacional?”

Para responder essa pergunta definiram-se neste trabalho os seguintes
objetivos:

e Definir métricas que relacionam as caracteristicas das tarefas com
paralelismo interno e sequenciais de um workflow, com a estrutura do
workflow e caracteristicas dos recursos para produzir planos de
escalonamento, e para decidir se o desempenho de uma tarefa com
paralelismo interno pode ser melhorado ao ser mapeada para multiplos
clusters;

e Propor estratégias para realizar o escalonamento dos workflows e adaptar
tais planos de escalonamento quando ocorrerem novas submissdes de

workflows.
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Para atender tais objetivos sdo apresentadas propostas de estratégias de
escalonamento de workflows que consideram o0s aspectos mencionados. Para
avaliar a proposta foi realizada a implementacdo das estratégias em um

ambiente de simulacdo e as respectivas analises.

1.2. Justificativa

O uso de estratégias de escalonamento para planejar a execucao de
aplicagdes em ambientes de processamento distribuido, tais como, clusters,
grades computacionais e ambientes multi-cluster, é essencial para utilizar de
maneira eficiente os recursos oferecidos e obter ganhos de desempenho ao
executar aplicagées computacionalmente intensivas.

Em ambientes de grade computacional compostos por multiplos clusters os
middlewares provém acesso a execucao de cada tarefa nos diferentes clusters
de acordo com um plano de escalonamento gerado previamente. Para gerar
um plano de escalonamento adequado no cenario apresentado é importante
levar dois aspectos em consideracao:

e O primeiro é que é necessario utilizar métricas que fornecam informacgéao
precisa a respeito dos recursos disponiveis, e também da carga em
execucdo em todos os clusters. E comum que cada cluster implemente
sua prépria estratégia de escalonamento. Nesse sentido, as tarefas séo
submetidas para um cluster, que utiliza um escalonador local para
decidir em quais recursos a tarefa sera executada;

e O segundo aspecto é a concorréncia de uso de recursos gerada pelas
submissdes que podem ser realizadas por diversos usuarios € em
diferentes momentos. Para controlar tal concorréncia por recursos, em

geral os middlewares implementam filas de execugao.

As estratégias propostas nesta tese foram desenvolvidas levando em conta
que as aplicacdes sao especificadas com workflows seguindo o padrao fork-
join (LI et al., 2003), que é um padrdao que aparece em diversas aplicacdes

computacionalmente intensivas. Tal padrdo possui duas caracteristicas:
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e A primeira é que é possivel identificar, de maneira simples, conjuntos
de tarefas que podem ser executadas concorrentemente.

e A segunda é que espacos vagos sao gerados pelos planos de
escalonamento pois em diversos momentos uma tarefa entra em
execucao para em seguida liberar a execu¢do de diversas tarefas

que serao executadas simultaneamente.

As estratégias que estdo sendo propostas nesta tese se baseiam em um
modelo de informacédo que representa todos os recursos de um ambiente de
grade computacional de maneira centralizada, que podem ser obtidas
antecipadamente e durante a execugao dos workflows. Tais estratégias podem
complementar outras existentes, podem servir de base de informagdo para
outros sistemas de escalonamento, e podem ser utilizadas por middlewares de
grade computacional para realizar o escalonamento de tarefas.

As estratégias propostas realizam uma alocacdo de recursos que permite
executar workflows de maneira eficiente, pois utiliza o grau de paralelismo de
cada tarefa e o paralelismo inter-tarefa dos worfklows para decidir a quantidade
de recursos para cada tarefa. Além disso, as estratégias refazem o plano de
escalonamento quando novos workflows sao submetidos para que o tempo de
resposta da execugao de diversos workflows seja 0 menor possivel.

1.3. Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma: na Secdo 2, sao
apresentados os conceitos relacionados a execucdo e escalonamento de
workflows. Na Secdo 3, sdo apresentadas iniciativas de pesquisa que
implementam estratégias de escalonamento de workflows. Na Secao 4, sédo
apresentadas as estratégias de escalonamento propostas. Na Secado 5, é
apresentada a implementacdo das estratégias propostas no ambiente de
simulacdo. Na Secéo 6, € apresentada a avaliacao das estratégias MCA-HEFT
e DMCA-HEFT. Na Secéo 7, é apresentada a concluséo e trabalhos futuros. Na

Secao 0, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2. Execucao e Escalonamento de Workflows em Ambientes de
Processamento Distribuido

O uso de workflows para execucao de aplicacbes computacionalmente
intensivas € essencial para facilitar o desenvolvimento cientifico em diversas
areas devido a dois aspectos. O primeiro aspecto € a possibilidade de
automacao da execucdo de aplicacbes abstraindo a complexidade de uso do
ambiente. O segundo aspecto é a possibilidade de melhorar o desempenho de
tais aplicagdes utilizando diversos recursos simultaneamente para uma mesma
aplicacdo em ambientes de processamento paralelo e distribuido. Para que a
execucao seja eficiente em tais ambientes, é essencial realizar um
escalonamento adequado dos workflows. Nessa secdo, sdo apresentados os
conceitos relacionados com execucao e escalonamento de workflows utilizados

nesta tese.

2.1. Definicbes

Na presente se¢ao serao apresentadas as definigdes utilizadas nesta tese.

2.1.1. Ambientes Distribuidos para Execucao de Tarefas

Um aspecto essencial para execucdo de aplicacbes computacionalmente
intensivas com bom desempenho é a utilizacdo de multiplos recursos
simultaneamente para execug¢do de uma mesma tarefa. As primeiras iniciativas
que surgiram para agregar recursos distribuidos foram os clusters, que
agregam uma grande quantidade de recursos computacionais usando uma
rede local (BUYYA, 1999). A disponibilidade de supercomputadores em
diversos dominios administrativos e a crescente necessidade de execucao de
aplicagdes computacionalmente intensivas motivou o desenvolvimento de
infraestruturas, que agregam recursos de alto-desempenho por meio de redes

de longo alcance WAN (Wide Access Network), chamadas grades
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computacionais (FOSTER, 2001).

As grades computacionais permitem agregar quaisquer tipos de recursos,
tais como, bancos de dados, programas, arquivos, dispositivos moveis,
sensores, recursos computacionais, e até mesmo clusters de computadores,
considerando que os recursos podem ser montados em multiplos dominios
administrativos. Esse conjunto de recursos agregados sao identificados como
organizacoes virtuais VOs (Virtual Organizations) (HEY; TREFETHEN, 2005).

Devido a heterogeneidade do ambiente de grade computacional e
integracao de recursos entre multiplos dominios administrativos, a utilizagdo de
uma grade computacional € complexa. Nesse sentido, foram desenvolvidos
middlewares para prover uma interface padrdo de acessoO aos recursos
abstraindo a complexidade de uso de tais ambientes (COMITO; TALIA;
TRUNFIO, 2005).

A secdo a seguir descreve a estrutura de ambientes de grade
computacionais montados a partir da agregacao de multiplos clusters.

2.1.1.1. Ambientes de Grade Computacional Compostos por

Clusters

Uma forma de montar um ambiente de grade computacional com foco na
obtencdo de desempenho é agregar recursos para computacao paralela, tais
como supercomputadores e clusters (BUYYA; BAKER, 2001)(NANDAGOPAL,;
GOKULNATH; UTHARIARAJ, 2010).

Os componentes da estrutura de uma grade computacional montada a partir
da agregacao de multiplos clusters sdo gerenciadores de recursos locais € um
middleware. Os recursos dos clusters sdao controlados por gerenciadores de
recursos locais, tais como, Condor (COUVARES et al., 2007), OpenPBS 2
(Portable Batch Systems) , Slurm (BALLE; PALERMO, 2008), entre outros, e
um middleware que é responsavel por prover acesso centralizado aos
gerenciadores de recursos locais dos multiplos clusters.

A Figura 1 mostra um exemplo de uma grade computacional montada

utilizando clusters e servidores. Nesse cenario, o0 ambiente esta conectando

? http://www.mcs.anl.gov/research/projects/openpbs/
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duas organizacdes virtuais.

Cluster B
Cluster A NG 1 NG n
Nol] [Non No de entrada
N6 de entrada X
Y Middleware
Middleware PC 1
Internet _
Internet Middleware
- Middleware
Middleware \\ Clocter C
\ NoO de entrada
PC 2 NG 1 NG n
V.O. A
V.0. B

Figura 1. Um Exemplo de um Ambiente de Grade Computacional.

Diversos ambientes de grade computacional que agregam clusters tém sido
desenvolvidos em diversos paises, tais como, o Distributed ASCI (Advanced
School for Computing and Imaging) Supercomputer 3 (DAS-3) ° e o Distributed
ASCI| Supercomputer 4 (DAS-4) * localizados na Holanda, O Grid Computing
for Particle Physics (GridPP) ° localizado no Reino Unido e O Grid'5K °©
localizado na Franca.

Um ambiente de grade computacional que agrega multiplos clusters é
adequado para execugcdao de tarefas com paralelismo interno de maneira
escalavel. Nesse contexto, o protocolo MPI (Message-Passing Interface)
(GROPP; LUSK; SKJELLUM, 1994) tem sido bastante utilizado para paralelizar
aplicacoes. Os frameworks que implementam o protocolo MPI, tais como,

3 DAS-3 Site do projeto: http://www.cs.vu.nl/das3/index.shtml
* DAS-4 Site do projeto: http:// http://www.cs.vu.nl/das4/
> GridPP Site do projeto: http://www.gridpp.ac.uk
® Grid5K Site do projeto: http://www.grid5000.fr
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OpenMPI (GRAHAM et al., 2006) e LAM/MPI (SQUYRES; LUMSDAINE, 2003)
sdao em geral implementados para prover suporte ao desenvolvimento de
aplicacoes que serao executadas em um Unico cluster.

Uma abordagem que vem sendo pesquisada € a possibilidade de executar
uma tarefa com paralelismo interno usando recursos de mudltiplos clusters.
Nesse sentido, os frameworks que implementam o protocolo MPI, tais como,
MPICH-VMI (PANT; JAFRI, 2004), MPICH Madeleine (AUMAGE; MERCIER,
2003), PACX-MPI (KELLER et al., 2003), MPICH-G2 (KARONIS; TOONEN;
FOSTER, 2003) e o GridMPI (MASSETTO et al., 2011), proveem suporte para
realizar encaminhamento de mensagens entre redes heterogéneas.

As principais motivagbes para executar uma tarefa com paralelismo interno
em multiplos clusters sao: (i) aplicacbes que precisam de uma quantidade de
recursos que podem nao estar disponiveis em um unico cluster. (i) usuarios
que buscam reduzir o tempo de resposta utilizando recursos de multiplos
clusters (iii) usuarios podem ter tempo de resposta menor utilizando fragmentos
de multiplas filas de escalonamento. Um problema é a possivel sobrecarga
causada pela comunicacao inter-cluster. A maior parte dos estudos mostra que
25% do tempo total de execucdo € uma sobrecarga toleravel. Tais estudos
consideram tarefas com paralelismo interno de maneira independente diferente
do que acontece em um workflow (BUCUR; EPEMA, 2007; ERNEMANN et al.,
2002; JONES et al., 2005; MOHAMED; EPEMA, 2005; NETTO; BUYYA, 2010,
2008; SNELL et al., 2000).

2.1.1.2. Recursos

No contexto desta tese esta sendo considerado um ambiente heterogéneo
composto por diversos clusters.

Um cluster ¢ é composto por um conjunto de recursos homogéneos
R = {ry, 1y, ..., 1}, que possui uma capacidade em MIPS (Million Instructions Per
Second). Em cada cluster uma rede interna interliga todos os recursos.

Um dos recursos do cluster € chamado de ndé de entrada e tem como
objetivo prover acesso entre os recursos desse cluster e recursos de outros

clusters. Uma rede de conexao inter-cluster interliga todos os nés de entrada.
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A rede interna de cada cluster possui uma largura de banda e uma laténcia,
ambos em MB/s. A rede conexao inter-cluster também possui uma largura de

banda e uma laténcia.

Nesse ambiente uma tarefa pode ser executada em qualquer subconjunto

de recursos montados em um cluster ou em multiplos clusters.

2.1.2. Tarefa

Uma tarefa representa uma aplicacdo que deve ser executada em um ou
mais recursos computacionais.

De acordo com o modelo de programacao utilizado, uma tarefa pode nao
apresentar paralelismo ou pode apresentar paralelismo que pode ser implicito
ou explicito. O paralelismo implicito consiste em partes do cddigo que podem
ser trivialmente divididas para serem executadas em mais de um recurso
simultaneamente. O paralelismo explicito consiste na utilizacédo de técnicas de
programacao paralela para dividir a computacdo de uma tarefa em diferentes
partes para ser executada em multiplos recursos simultaneamente. A utilizacao
de tais técnicas de paralelizagdo nédo deve alterar a computacdo que sera
realizada.

De acordo com o paralelismo apresentado ou auséncia de paralelismo as
tarefas podem ser de dois tipos: sequenciais ou com paralelismo interno.

e As tarefas sequenciais ndo apresentam paralelismo explicito nem
paralelismo implicito. Dessa maneira, uma tarefa sequencial é
executada em um Unico recurso.

e As tarefas com paralelismo interno apresentam paralelismo implicito
ou explicito. Dessa maneira, podem ser executadas utilizando

multiplos recursos e podem dividir a computacao entre os recursos.

As tarefas com paralelismo interno podem ser rigidas, moldaveis ou
maleaveis (FEITELSON et al., 1997):
e Tarefas rigidas: Sdo executadas em um nuamero fixo de recursos;

e Tarefas moldaveis: Podem ser executadas com qualquer numero de
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recursos, que sao reservados para a tarefa até o fim da execucéo;
e Tarefas maleaveis: podem ter a quantidade de recursos definida para
execucao modificada durante a execucéo.

No contexto desta tese uma tarefa possui uma quantidade de
processamento e uma quantidade de dados trafegada ao longo da execucéo
da tarefa. No caso de tarefas sequenciais o trafego de dados é realizado por
um Unico recurso e nao gera custo de comunicacdo na rede. No caso das
tarefas com paralelismo interno o trafego de dados é realizado entre os
recursos que executam a tarefa e geram custo na rede.

e A quantidade de processamento € medida em milhdes de instrugcoes
(MI).
e Aquantidade de dados trafegada € medida em MegaBytes (MB).

A computacdo que uma tarefa com paralelismo interno deve realizar é
dividida conceitualmente em duas partes: uma parte da computacdo que pode
ser dividida para ser executada em diversos recursos, que € chamada porgao
paralela e uma parte que deve ser necessariamente executada em um recurso,
que é chamada porcdo sequencial. Em alguns casos € possivel que toda a
computacao da tarefa possa ser dividida entre os recursos.

A eficiéncia de uma tarefa com paralelismo interno é uma medida do grau
de aproveitamento dos recursos. Com base nessa medida é possivel estimar a
quantidade de recursos adequada para a execugao da tarefa com bom nivel de
desempenho. A eficiéncia de uma tarefa com paralelismo interno € limitada pela
porcao paralela.

A estimativa da porcao paralela de uma tarefa pode ser definida a partir do
speedup (Sp) da tarefa. De acordo com a lei de Amdahl o speedup de uma
tarefa com paralelismo interno é limitado pela porcentagem sequencial do
cédigo, independente da quantidade de recursos usados.

O speedup de uma tarefa é definido de acordo com a equacéao (1), onde T,
€ o tempo de execugdo utilizando 1 recurso e T, € o tempo de execucéo

utilizando p recursos.
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T,y (1)

O célculo da porcao paralela é baseado no speedup maximo, que é obtido
considerando uma quantidade especifica de recursos. Para obter o speedup de

todas as tarefas de um workflow, pode ser utilizado um cluster de referéncia.

A porgéao paralela do cddigo pf, € estimada usando a equagao (2), que é
baseada no speedup obtido, considerando uma quantidade especifica de

recursos.

_Px(1-5,) (2)
Ple =5« -P)

2.1.3. Conjuntos de Tarefas

Uma aplicacado pode ser composta por uma ou mais tarefas, sendo que um
conjunto de tarefas pode conter tarefas de dois tipos:

e Tarefas independentes: € identificado pelo termo (Bag of Tasks)
(CIRNE et al., 2003), e a execucao das tarefas pode ser realizada em
qualquer ordem.

e Tarefas interdependentes: a execucao das tarefas deve seguir uma
ordem definida pela relacdo de precedéncia entre as tarefas.

Nesta tese abordamos o problema de escalonamento de tarefas
interdependentes.

A comunicacdo entre as tarefas para definir as precedéncias possui um
custo associado. Tal custo pode provocar um grande impacto no desempenho
da execugcdo dos workflows. Nesse sentido, diversas estratégias de
escalonamento buscam minimizar o tempo dessas transferéncias.

As estratégias propostas nesta tese realizam o escalonamento de workflows
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sem levar em conta os custos de transferéncia entre as tarefas. Porém,
poderiam ser utilizadas em conjunto com estratégias de escalonamento, que

tem como objetivo minimizar custos de transferéncia entre as tarefas.

2.1.4. Workflow

O termo workflow surgiu para identificar as tecnologias para automacéao de
processos de negdécio, no qual documentos, informacdes e tarefas sao
passadas de um colaborador para outro, de acordo com um fluxo pré-
determinado e de acordo com um conjunto de regras (WORKFLOW
MANAGEMENT COALITION, 1999).

No contexto de sistemas distribuidos o conceito de workflow foi adotado
como paradigma para estruturar e executar aplicagées cientificas complexas.
Tais aplicacées envolvem o uso de diversas ferramentas de simulagcdo e
andlise, que devem ser executadas repetidamente e de maneira coordenada
(YU; BUYYA, 2005). Devido a natureza cientifica das aplicagdes foi adotado o
termo workflow cientifico. Nessa tese é adotado o termo workflow no lugar de
workflows cientificos.

Um workflow pode ser representado como um grafo dirigido que contém
ciclos (Directed Cyclic Graph - DCG) ou por um grafo dirigido aciclico (Directed
Acyclic Graph - DAG). A diferenca entre as duas representacbes € que na
representacdo de workflow utilizando grafos com ciclos a sequéncia de
execucao do workflow pode ter diversos caminhos possiveis, enquanto que a
representacdo de um workflow utilizando grafos aciclicos apresenta apenas
uma sequéncia de execucao.

No contexto de aplicagbes cientificas os workflows sdao comumente
representados como um DAG, que é definido da seguinte maneira DAG =
(N,E), ondeN ={n;| i=1,..,N} é o conjunto de vértices representando as
tarefas do workflow (job), e E = {e;; | (i,j) €{1,..,N}x{1,...,N}} é o conjunto de
arcos que representam as dependéncias de dados entre as tarefas (SINGH;
VOUK, 1996). As estratégias propostas nesta tese consideram que o0s
workflows submetidos sédo representados por um DAG.

Um workflow é composto por diversas tarefas que devem ser executadas de
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acordo com as dependéncias de arquivos entre as tarefas. Nesse sentido, é
necessario um componente para controlar a execucao do workflow como uma
camada acima do middleware. Tais componentes sao chamados Sistemas
Gerenciadores de Workflows Cientificos ScWFMS (Scientific Workflow
Management Systems) (YU; BUYYA, 2005) (DEELMAN et al., 2003).

2.1.5. Niveis da Tarefa em um Worfklow

Em um workflow do tipo fork-join as tarefas s&o organizadas em niveis. De
tal forma que tarefas no mesmo nivel podem ser executadas simultaneamente.
Cada nivel do workflow pode ser composto por tarefas sequenciais e tarefas
com paralelismo interno, conforme mostrado na Figura 2.

O objetivo de identificar os niveis do workflow é realizar uma divisao dos
recursos para cada tarefa por nivel de maneira independente. Dessa forma,
todos os recursos disponiveis podem ser alocados para as tarefas de cada

nivel.

Tarefa: 1

Min: 1 max: 1 Nivel 1

— 7 N T~

Tarefa: 2 Tarefa: 3 Tarefa: 4 Tarefa: 5

Min: 3 Max: N Min: 12 Max: 12 Min: 1 Max; 1 Min: 1 Max: N N|V€| 2
Tarefa: 6 , |
Min: 1 Max: 1 N|Ve 3

~ N\ o~

Tarefa: 7 Tarefa: 8 Tarefa: 9
Min: 4 Max: 4 Min: 2 Max: N Min: 1 Max: 1 ’
Nivel 4
- Legenda \
Tarefa: identificagdo \/
datarefa.
Tarefa: 10 Tarefa: 11 ’ |

Min: quantidade Min: 1 Max: 1 Min: 1 Max: 1 vae 5
minima de Recursos.
Max: quantidade Tarefa: 12 }
maxima de Recursos. Min: 5 Max: N Nivel 6

Figura 2. Exemplo de um Workflow com Tarefas com Paralelismo Interno e Tarefas Sequenciais,
Composto por Seis Niveis.
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2.1.6. Caminho Critico

O caminho critico € uma medida usada para estimar o tempo de execucao
minimo de um workflow, que é o caminho critico do workflow, e o impacto do
tempo de execucao de cada tarefa no tempo total de execucdo do workflow,
gue é o caminho critico de uma tarefa.

e Caminho critico de um workflow: é o caminho que possui maior custo
entre a primeira tarefa e a ultima tarefa. O tempo total de execucgéo
de um workflow sera igual ou maior do que o tempo para executar
cada tarefa do caminho critico no melhor conjunto de recursos.

e Caminho critico de uma tarefa: € definido como o caminho que passa
pela tarefa que possui maior custo, que ndo é necessariamente o
caminho critico do workflow. O célculo do caminho critico de uma
tarefa pode ser realizado de duas formas. A primeira forma & realizar
o célculo do caminho de uma tarefa t considerando desde a primeira
tarefa até a tarefa t. A segunda forma é realizar o calculo do caminho
a partir da tarefa t até a ultima tarefa do workflow. Nessa tese foi

adotada a segunda forma.

A Figura 3 mostra um exemplo de um workflow com 14 tarefas com o
caminho critico do workflow em destaque. O caminho composto pelas tarefas
1, 5, 9,13 e 14 representa o caminho critico do workflow. Cada tarefa esta
representada na figura por meio de trés valores: o primeiro € a identificacdo da
tarefa, o segundo é o custo computacional em milhdes de instrugdes (Ml) e o
terceiro é a quantidade de dados trafegada internamente em MegaBytes (MB).

A tarefa 8 ndo esta no caminho critico do workflow, no entanto, é possivel
verificar que ha dois caminhos possiveis entre a tarefa 8 e a ultima tarefa. O
primeiro € o caminho: 8, 11 e 14, e 0 segundo é 8, 12 e 14. O segundo caminho
possui maior custo de execucao, dessa forma, o custo acumulado do caminho
critico da tarefa 8 representa o impacto dessa tarefa no tempo total do
workflow.

No contexto desta tese, adotamos o caminho critico da tarefa nas
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Nivel 1
Tarefa: 2 Tarefa:3 Tarefa:4 Tarefa: 5 Tarefa: 6
Nivel 2 1000 mi 600 mi 900 mi 400 mi 250 mi
300 Mb 200 Mb 250 Mb 500 Mb 100 Mb
Tarefa:7 Tarefa: 8 Tarefa: 9 Lecenda
Nivel 3 100 mi 100 mi 950 mi — °8
100 Mb 100 Mb 250 Mb : caminho critico
\ do Workflow.
_________________________________________________________ Tarefa: identificacdo
Tarefa: 10 Tarefa: 11 Tarefa: 12 Tarefa: 13 da Tarefa.
Nivel 4 180 mi 200 mi 150 mi 300 mi
150 Mb 80 Mb 200 Mb 100 Mb mi: custo
computacional em
————————————————————————————————————————————— Instrugdes.
Nivel 5 Tarefa: 14 Mb : custo de
IVE 100 mi comunicacdoem
100 Mb MegaBytes.

Figura 3. Exemplo de um Workflow com o Caminho Critico em Destaque (Tarefas: 1, 5, 9, 13, 14).

2.2. Escalonamento de Tarefas

A utilizacdo de técnicas de escalonamento € essencial para que aplicagdes

computacionalmente intensivas sejam executadas com bom desempenho em
ambientes de processamento distribuido. O escalonamento de tarefas é um
processo que consiste em fazer um mapeamento de um conjunto de tarefas
para um conjunto de recursos computacionais, com o objetivo de otimizar
algum critério (CASAVANT; KUHL, 1988), que pode ser por exemplo executar o
conjunto de tarefas no menor tempo possivel, executar com 0 menor custo
possivel, executar as tarefas dentro de um prazo limite, entre outras.

As estratégias para realizar o escalonamento de tarefas abordam o
problema de acordo com trés aspectos: o conjunto de tarefas a ser escalonado,

o ambiente computacional no qual as tarefas serdo executadas, e 0s objetivos
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a serem minimizados (PINEDO, 2008).

Para definir o objetivo que deve ser minimizado, diversas métricas podem
ser utilizadas. Duas métricas comumente utilizadas sao: 0 makespan e o tempo
de resposta. O makespan corresponde ao intervalo de tempo desde o horario
de inicio da execucao da primeira tarefa até o horario do término da execucao
da ultima tarefa. O tempo de resposta € definido com o tempo desde o
momento em que o usuario submete uma requisicdo até o momento que a
resposta é recebida.

O makespan € utilizado quando é considerado um cenario no qual o
conjunto de tarefas e o estado dos recursos sao conhecidos no inicio do
escalonamento. Nesse sentido, o makespan mede o tempo de execucédo do
conjunto de tarefas submetidas.

O tempo de resposta é utilizado quando é considerado um cenario no qual o
escalonador entra em execucdo e aguarda as submissdes das tarefas, que
podem ocorrer em diferentes momentos. Nesse sentido, o tempo de resposta
mede o tempo de execucdo de cada tarefa.

Em um ambiente de producdo o tempo de execucdo de cada tarefa pode
variar de acordo com diversos aspectos, tais como, variacdo de desempenho e
falhas. Nesse sentido, o tempo de resposta médio é uma métrica que permite
medir a eficiéncia da estratégia de escalonamento considerando diversos

eventos.

2.2.1. Escalonamento de Tarefas com Paralelismo Interno

O escalonamento de tarefas com paralelismo interno independentes em
ambientes de grade computacional € bastante investigado no contexto de duas
areas de pesquisa: co-alocacao de recursos e balanceamento de carga.

As técnicas de co-alocacao de recursos tem como objetivo prover acesso
simultaneo a recursos controlados por multiplos dominios administrativos para
execucdo de uma Uunica tarefa com paralelismo interno (NETTO; BUYYA,
2010).

O cenario considerado pelas técnicas de co-alocacdo sdao ambientes

compostos por multiplas filas de execucdo, que recebem submissdes de
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tarefas em diferentes momentos. Para cada tarefa é definido um conjunto de
recursos minimo para execucao, que é informado pelos usuarios no momento
da submissdo. Nesse sentido, as tarefas aguardam na fila para serem
executadas, e quando estdo disponiveis para serem executadas, devem
aguardar 0s recursos necessarios para sua execugao.

As técnicas utilizadas para otimizar o escalonamento de tarefas com
paralelismo interno independentes em tais ambientes investigam, entre outros
aspectos, a utilizacdo de diferentes politicas de prioridade em uma fila de
tarefas e de reserva de recursos.

O escalonamento de tarefas com paralelismo interno em ambientes de
processamento distribuido pode gerar planos de escalonamento, no qual os
recursos podem ficar ociosos em alguns momentos. A técnica de backfilling
consiste em identificar a existéncia desses espacos ociosos e adiantar tarefas
da fila de execucéao para esses espacos (SRINIVASAN et al., 2002).

O balanceamento de carga é uma técnica de escalonamento que consiste
em fazer um mapeamento de tarefas em um conjunto de recursos buscando
homogeneizar o uso dos recursos. Uma técnica muito usada é a transferéncia
de carga entre recursos para aumentar o desempenho das aplicagbes (LI; LAN,
2005) (RUDOLPH; SLIVKIN-ALLALOUF; UPFAL, 1991).

2.2.2. Escalonamento de Workflows

Nesta tese sao definidos conjuntos de tarefas de entrada como workflows,
que sao caracterizados como um conjunto de tarefas que possuem
dependéncias de dados entre si. O ambiente é composto por recursos
heterogéneos. O objetivo a ser minimizado € o makespan, quando é avaliado
um workflow isoladamente no conjunto de workflows, e o tempo de resposta,
quando é avaliado o comportamento dindmico do sistema.

Em ambientes de grade computacionais compostos por multiplos clusters,
diversas caracteristicas inerentes a infraestrutura influenciam o tempo de
execucao de um workflow, tais como, poder computacional dos recursos,
largura de banda e laténcia de comunicagédo entre os recursos de um mesmo

cluster e entre recursos de diferentes clusters. Tais ambientes sao utilizados
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por diversos usuarios que submetem workflows que ndo sdo conhecidos
previamente pelo escalonador e em diferentes momentos. Nesse sentido, o
ambiente apresenta um comportamento dindmico que deve ser levado em
conta pelo escalonador.

Com base nas caracteristicas dos recursos, das tarefas e do objetivo a ser
minimizado € necessario definir um algoritmo para mapear o conjunto de
tarefas para os recursos, de maneira que sejam produzidos planos de
escalonamento que apresentem bom desempenho. Esse problema é
considerado NP-Completo em termos de complexidade (PINEDO, 2008).
Nesse sentido, diversas estratégias tém sido propostas considerando
diferentes critérios e politicas.

Uma classificagéo feita entre as estratégias de escalonamento de workflow
com relacdo ao processo de escalonamento sao (WIECZOREK; HOHEISEL,;
PRODAN, 2008): escalonamento just in-time, antecipado ou hibrido.

O escalonamento antecipado € também chamado de escalonamento
estatico. Esse modo considera que os workflows a serem escalonados sao
conhecidos e o plano de escalonamento é montado antes de entrarem em
execucgao.

O escalonamento just in-time é também chamado de escalonamento
dindmico. Nesse modo, o escalonamento é realizado somente para as tarefas
que estao prontas para entrar em execucao, dessa forma, o escalonamento é
adiado o maximo possivel.

O modo hibrido é uma combinagédo dos dois modos. Primeiro o escalonador
realiza um escalonamento antecipado com base nas informacdes disponiveis e
altera o plano em decorréncia de diversos eventos, tais como, mudangas de
carga dos recursos, mudancas de disponibilidade ou submissdo de novos

workflows.

2.2.2.1. Escalonamento Estatico de Workflows

O escalonamento estatico considera que os workflows que serao
escalonados sado conhecidos e que o0 ambiente é dedicado a execugao desses

workflows.
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De modo geral existem quatro classes de algoritmos de escalonamento de
workflows baseados em heuristica: individual task scheduling, list scheduling,
clustering e duplication based scheduling, além dos algoritmos baseados em
meta-heuristica (YU; BUYYA; RAMAMOHANARAOQO, 2008).

Os algoritmos baseados em meta-heuristicas sdo métodos para resolver, de
maneira genérica, problemas de otimizacdo. De forma geral, utilizam
combinacao de escolhas aleatérias de solucdes e baseados nessas escolhas
realizam iteracbes para escolha de melhores resultados. A cada iteracdo o
algoritmo descobre informacdes sobre o problema e utiliza essa informacéao
para buscar melhores solucées.

A classe de algoritmo individual task scheduling leva em conta, para o
escalonamento de workflows, apenas as dependéncias de tarefas.

As classes clustering e duplication based scheduling foram desenvolvidas
com foco em diminuir o tempo de transferéncia de arquivos entre tarefas. A
classe clustering tem como objetivo agrupar tarefas que possuem um custo alto
de comunicacdo entre si, em um conjunto de recursos que possuam grande
capacidade para realizar as transferéncias de arquivos, enquanto que na
classe duplication a tarefa é duplicada em recursos ociosos para aumentar a
chance de obter melhor desempenho.

A classe list-scheduling é um dos modelos mais utilizados de
escalonamento estatico de workflows. Tal classe realiza o escalonamento em
dois passos. No primeiro, € associada uma prioridade de escalonamento de
cada tarefa, chamada rank. No segundo passo as tarefas sdo mapeadas para
os melhores recursos em ordem de prioridade.

O rank de uma tarefa € um valor atribuido a cada tarefa do workflow que
indica a ordem seguida para realizar o escalonamento de cada tarefa. Tal valor
indica 0 peso do tempo de execucao da tarefa comparado com o tempo de
execugdo do workflow inteiro. Quanto maior o valor do rank maior o peso
computacional da tarefa em relagdo ao workflow. Nesse sentido, as tarefas sao
escalonadas por ordem decrescente de rank.

O célculo do rank é feito dessa maneira para que as tarefas que estejam no
caminho critico do workflow sejam alocadas para uma quantidade maior de

recursos e escalonadas para os melhores recursos, pois ao minimizar o tempo
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de execugdo das tarefas no caminho critico, 0 makespan do workflow é

minimizado.

2.2.2.2. Escalonamento de Workflows em Ambientes Dindmicos

Os recursos em ambientes de grades computacionais e ambientes multi-
cluster sao caracterizados por um comportamento dindmico, pois séo utilizados
por multiplos usuarios, apresentam falhas, heterogeneidade, entre outros
fatores. Dessa forma, o escalonamento de tarefas em tais ambientes é feito
sem que se tenha conhecimento a respeito de quando os workflows seréao
submetidos, da disponibilidade dos recursos e do desempenho dos recursos.

Existem duas abordagens para realizar o escalonamento em ambientes
dindmicos. A primeira abordagem é tomar a decisdo de escalonamento
somente quando a tarefa estiver pronta para execugao. A segunda abordagem
consiste em realizar um escalonamento considerando que o ambiente é
estatico, e refazer esse mapeamento durante a execugdo do workflow
(WIECZOREK; HOHEISEL; PRODAN, 2008).

O processo de refazer o plano de escalonamento chamado re-
escalonamento, pode ser iniciado por diferentes eventos durante a execucao
do workflow, tais como, eventos de mudancas de disponibilidade ou
desempenho de recursos, submissdo de tarefas fora do controle do
escalonador, submissdo de novos workflows ou quando um conjunto de tarefas
de um ou mais workflows tém suas dependéncias atendidas e podem ser
executadas.

A secao a seguir descreve o processo de mapeamento de tarefas, que é
parte do processo de escalonamento de workflows.

2.2.2.3. Mapeamento de Tarefas

O mapeamento de tarefas deve levar em conta as caracteristicas das
tarefas, que podem ser sequenciais, rigidas, moldaveis ou maleaveis. As
tarefas sequenciais sdo sempre mapeadas para um recurso, as tarefas rigidas
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sdo mapeadas para uma quantidade fixa de recursos, as tarefas moldaveis
podem ser mapeadas para uma quantidade de recursos e manter essa
quantidade até o fim da execucao e as tarefas maleaveis pode utilizar uma
quantidade variavel de recursos durante a execucao da tarefa.

Os workflows podem possuir ao longo dos seus niveis conjuntos de tarefas
sequenciais que podem ser executadas simultaneamente. Tal caracteristica é
chamada paralelismo inter-tarefa. As estratégias exploram essa possibilidade
mapeando cada tarefa de um mesmo nivel para diferentes recursos.

Em um conjunto de tarefas de um mesmo nivel de um workflow podem
estar presentes tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo interno
(WIECZOREK; HOHEISEL; PRODAN, 2008). Nesse contexto, existe a
possibilidade de executar diversas tarefas simultaneamente, sendo que cada
tarefa pode ser mapeada para uma quantidade diferente de recursos. Tal
caracteristica € chamada paralelismo intra-tarefa. As estratégias de
escalonamento exploram o paralelismo intra-tarefa realizando um
balanceamento entre a quantidade de recursos alocada para as tarefas
presentes em um mesmo nivel (NTAKPE; SUTER; CASANOVA, 2007)
(STANZANI; SATO, 2012).

O balanceamento de alocacao de quantidade de recursos entre tarefas com
paralelismo interno em um mesmo nivel pode contribuir para que o tempo total
de execucao do workflow seja minimizado (CASANOVA; DESPREZ; SUTER,
2010). A Figura 4 mostra dois exemplos de escalonamento de um mesmo
workflow composto por tarefas moldaveis. Nesse exemplo, as tarefas B, C e D
podem ser executadas simultaneamente com quaisquer quantidades de
recursos, limitadas a quantidade total de recursos do ambiente. No segundo
plano de escalonamento a tarefa D é executada em um tempo menor do que
no primeiro plano. O segundo plano apresenta um tempo de execugcao maior
para a tarefa B, porém apresenta um tempo menor de execuc¢ao do workflow

completo.



39

Planode Escalonamento A Planode Escalonamento B

Recursos Alocados

-
-

v

Tempo A A
de execugéoI
da Tarefa
B C D B C D

y Tempo de execucdo do workflow

Figura 4. Tempo de Execuc¢ao de Dois Planos de Escalonamento (A e B) de um Workflow composto
por Tarefas com Paralelismo Interno.

A quantidade de recursos que deve ser alocada para cada tarefa é definida
de acordo com as caracteristicas da tarefa. Um critério para definir tal alocacao
€ considerar a eficiéncia da tarefa em conjunto com os custos de comunicacgao,
e de computacdo, para estimar o tempo de execucdo de uma tarefa com
paralelismo interno de acordo com a quantidade de recursos alocada para a

tarefa.

2.3. Concluséao

Para que a execucdo de multiplos workflows computacionalmente
intensivos em ambientes de grade computacional seja realizada com
desempenho adequado, é necessario utilizar estratégias de escalonamento
que realizam o escalonamento estatico e seja capaz de adequar tal

escalonamento na ocorréncia de submissao de novos workflows.
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O caminho critico de cada tarefa e o balanceamento de distribuicdo de
recursos entre tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo de um mesmo
nivel do workflow sao aspectos essenciais, que sao explorados de diferentes
formas pelas estratégias de escalonamento de workflows e estratégias de
escalonamento de tarefas independentes. O capitulo a seguir mostra diversas

estratégias que exploram tais aspectos.
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3. Estratégias de Escalonamento de Workflows

As estratégias propostas nesta tese exploram trés problemas. O primeiro
problema é o escalonamento estatico de workflows considerando o paralelismo
intra-tarefa. O segundo problema é o escalonamento de workflows em
ambientes dinamicos. O terceiro problema é verificar a possibilidade de
executar cada tarefa com paralelismo interno em recursos de mdultiplos clusters.

Nessa secao serdo descritas estratégias de escalonamento de workflows
que abordam os problemas explorados pelas estratégias propostas nesta tese.

Na Secao 3.1 serdo descritas as estratégias de escalonamento de estéatico
de workflows que exploram o primeiro problema. Boa parte das estratégias que
consideram o paralelismo inter-tarefa foram desenvolvidas a partir das
estratégias que consideram apenas o paralelismo inter-tarefa. Nesse sentido,
serdo apresentadas estratégias que consideram o paralelismo inter-tarefa e
estratégias que consideram o paralelismo intra-tarefa.

Na Secdo 3.2 serdo descritas as estratégias que exploram o segundo
problema.

As estratégias de escalonamento de workflows ndo exploram o terceiro
problema, devido a possiveis sobrecargas de rede. Porém, tal possibilidade é
largamente investigada por estratégias de escalonamento de tarefas com
paralelismo interno independentes em ambientes dindmicos. Tais estratégias
sao descritas na Sec¢ao 3.3.

Na Secao 3.4 é mostrada uma analise das estratégias apresentadas.

3.1. Estratégias de Escalonamento Estatico de Workflows

As secbes a seguir mostram as iniciativas de trabalhos que desenvolvem
estratégias de escalonamento estatico de workflows. Primeiramente, na Se¢éao
3.1.1 serdo apresentadas as estratégias que realizam o escalonamento de
workflows, que apresentam paralelismo inter-tarefa. Em seguida, na Secao
3.1.2 serdo apresentadas as estratégias que realizam o escalonamento de

workflows que apresentam paralelismo intra-tarefa.
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3.1.1. Estratégias de Escalonamento Inter-tarefa

As estratégias apresentadas nesta secao exploram o paralelismo inter-
tarefa apresentados pelos workflows. Nesse contexto, as estratégias
consideram que as tarefas dos workflows sdo sequenciais, e sempre sao

mapeadas para um Unico recurso.

3.1.1.1. HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time)

A estratégia HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time) (TOPCUOUGLU;
HARIRI; WU, 2002) (TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 1999) tem como objetivo
produzir planos de escalonamento para workflows em ambientes de
processamento distribuido composto por recursos heterogéneos, aliando
simplicidade e obtenc¢ao de bons resultados. O HEFT é baseado no modelo list-
scheduling, dessa forma, o plano de escalonamento do HEFT é gerado
seguindo dois passos: 0 primeiro passo chamado calculo de rank, tem como
objetivo associar uma prioridade de escalonamento para cada tarefa, o
segundo passo chamado selecdo de processadores, tem como objetivo
mapear cada tarefa para o recurso que apresenta o menor tempo de término
(Earliest Finish Time) seguindo a ordem de escalonamento definida pela
prioridade de cada tarefa.

A definicdo de prioridade € realizada seguindo dois passos:

e O primeiro passo consiste na definicdo de pesos da tarefa e de cada

comunicacao entre tarefas dependentes do workflow.
o O peso de cada tarefa é o custo médio de computacéo da tarefa
em todas as maquinas;
o O peso de cada comunicacao entre tarefas dependentes é a
média dos custos de comunicacdo sobre todos os pares de

recursos.

O célculo dos pesos é feito dessa forma para obter um custo mais preciso
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da execucado de cada tarefa considerando que os recursos e infraestrutura de

comunicacao sao heterogéneos.

e O segundo passo consiste na definicdo de um rank a partir desses

pesos, de acordo com a equagao (3).

rank,(t) = Wi+ ¢, %@ + rank,(4)) )

uc(t;)

Onde, w; é a média do tempo de execucdo da tarefa t; sobre todos os
recursos, suc(t;) € o conjunto de sucessores imediatos de t;, e ¢;; € a media
dos custos de comunicagéo entre ¢; e t;. Dessa forma, o rank,, de uma tarefa ¢;

€ 0 peso de t; mais o valor maximo resultando do peso de cada filho de t;.

3.1.1.2. HEFT com lookahead

Um mecanismo que pode ser utilizado por estratégias estaticas é chamado
lookahead, que consiste em fazer um plano de escalonamento e refinar esse
plano de acordo com o tempo estimado das tarefas dependentes da tarefa que
estd sendo escalonada. Uma variagio do HEFT com Jookahead
(BITTENCOURT; SAKELLARIOU; MADEIRA, 2010) foi desenvolvida incluindo
uma rotina antes do mapeamento da tarefa. Tal rotina tem como objetivo medir
o custo do mapeamento das tarefas dependentes da tarefa que estd sendo
mapeada, considerando o0 mapeamento dessa tarefa em todos 0s recursos
disponiveis. O recurso que apresenta o menor custo de execucao das tarefas

dependentes € escolhido.

3.1.1.3. S-HEFT (Stochastic HEFT)

Uma das dificuldades de utilizagdo do HEFT é a necessidade do algoritmo
de conhecer o tempo de execucdo da tarefa e de transferéncia de arquivos

entre as tarefas dependentes. Para minimizar esse problema um algoritmo
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chamado S-HEFT (Stochastic HEFT) (TANG et al.,, 2011), propde uma
abordagem baseada em distribuicdo estocéastica. A definicdo da prioridade das
tarefas e o mapeamento das tarefas sdo baseados em uma distribuicao
estocastica do tempo de execucdo e transferéncia de arquivos. Uma
dificuldade da utilizacdo desse algoritmo € modelar o comportamento
estocastico das tarefas.

3.1.1.4. CPORP (Critical Path On a Processor)

A estratégia CPOP (Critical Path On a Processor) (TOPCUOUGLU; HARIRI;
WU, 2002) (TOPCUOGLU; HARIRI; WU, 1999) ¢é similar ao HEFT,
apresentando duas diferencgas:

e A primeira diferenga € o calculo dos pesos. O calculo do peso de cada
tarefa é feito somando o custo computacional da tarefa t até a Ultima
tarefa do workflow pelo caminho de maior custo, e da tarefa t até a
primeira tarefa do workflow também pelo caminho de maior custo. O
céalculo do custo de transferéncia de dados entre tarefas dependentes,
também é feito somando o custo de transferéncia de dados da tarefa t
até a ultima tarefa do workflow pelo caminho de maior custo, e da tarefa
t até a primeira tarefa do workflow também pelo caminho de maior
custo.

e A segunda diferenca é que antes de iniciar o escalonamento dos
workflows um recurso € escolhido para executar todas as tarefas que
estdo no caminho critico do workflow. Nesse sentido, as tarefas que

estdo no caminho critico do workflow sdo mapeadas para esse recurso.

3.1.1.5. DAGMap

A estratégia DAGMap é um exemplo de estratégia que combina duas
classes de escalonamento: o cluster scheduling e o list scheduling (CAQO et al.,
2008). A estratégia DAGMap realiza um escalonamento em trés fases: a fase
de priorizagao, a fase de agrupamento e a fase de mapeamento. A seguir cada



45

fase é descrita:

Na fase de priorizagdo, um rank € atribuido para cada tarefa, seguindo o
mesmo critério da estratégia CPOP, para identificar a ordem utilizada
para escalonar as tarefas;

Na fase de agrupamento, um lago € realizado por todas as tarefas do
workflow pela ordem de rank. Um grupo € criado contendo a primeira
tarefa pela ordem de rank. A partir dai, as préximas tarefas sao
adicionadas a esse grupo, ou um novo grupo € criado caso a tarefa
seguinte possua uma relacdo de dependéncia com a tarefa anterior.
Dessa forma, as tarefas do workflow sao divididas em grupos de tarefas
independentes.

Na fase de mapeamento as tarefas sdo mapeadas por ordem de grupo e
por ordem de rank.

Essa estratégia € mais complexa que a HEFT e CPOP, pois envolve uma

fase de agrupamento. Uma avaliacdo comparativa entre o HEFT, CPOP e

DAGMap utilizando diversos workflows aleatérios mostrou que o DAGMap

apresenta um tempo menor de execugao.

3.1.1.6. PCH (Path Clustering Heuristic)

O Algoritmo PCH (Path Clustering Heuristic) (BITTENCOURT et al., 2005) é
outro exemplo que combina duas classes de escalonamentos: o list-scheduling

e o cluster-scheduling. Na fase de selecao de processadores é utilizada uma

politica de insercao, que consiste em procurar espacos vagos entre tarefas ja

mapeadas para mapear as tarefas, para melhorar a eficiéncia de uso dos

recursos. Outra estratégia que realiza a mesma combinacdo € a estratégia
Performance Effective Task Scheduling (PETS) (ILAVARASAN; THAMBIDURAI;
MAHILMANNAN, 2005).

3.1.1.7. BFTT+OLB (Best File Transfer Time+Opportunistic Load
Balancing)
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O algoritmo para escalonamento de workflows e tarefas independentes
chamado BFTT+OLB (Best File Transfer Time)+(Opportunistic Load Balacing)
tem como objetivo otimizar as transferéncias de arquivos das tarefas em
conjunto com uma estratégia de balanceamento de carga (MACHTANS; SATO;
DEPPMAN, 2009).

3.1.2. Estratégias de Escalonamento Intra-tarefa

As estratégias apresentadas nesta secao exploram o paralelismo intra-
tarefa apresentados pelos workflows. Nesse contexto, as estratégias
consideram que os workflows podem ser compostos por tarefas sequenciais e

por tarefas com paralelismo interno.

3.1.2.1. M-HEFT Modified Heterogeneous Earliest Finish Time)

A estratégia M-HEFT (Modified Heterogeneous Earliest Finish Time)
(SUTER; DESPREZ; CASANOVA, 2004) é uma extensdo do HEFT para
escalonamento de workflows compostos por tarefas sequenciais e tarefas com
paralelismo interno, com modificacbes nas fases de calculo do rank e de
selecdo de processadores.

Na fase de célculo do rank do M-HEFT, o custo computacional de cada
tarefa é calculado da mesma maneira que no HEFT. Com base no valor do rank
€ definida uma quantidade de recursos para cada tarefa.

Na fase de selecdo de processadores é escolhido o cluster que possua a
quantidade de recursos alocada para a tarefa, e dentro do cluster o
subconjunto de recursos que apresentam o menor tempo de execucao.

Um problema que pode ocorrer com o M-HEFT é que para alguns workflows
podem ser produzido planos de escalonamento no qual algumas tarefas séo
mapeadas para uma grande quantidade de recursos para que seja obtida uma
diminuicdo muito pequena no tempo total de execucdo. Nesse sentido, é
importante que a quantidade de recursos que sera alocada para cada tarefa
seja balanceada com as outras tarefas do workflow. Nesse contexto, foi
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proposta uma variacdo no algoritmo M-HEFT para que sejam utilizadas
variaveis de controle para limitar o mapeamento de recursos para uma tarefa
(N'TAKPE; SUTER; CASANOVA, 2007). Nesse contexto, foram criadas trés
variaveis: M-HEFT-IMP, M-HEFT-EFF e M-HEFT-MAX. A variavel M-HEFT-MAX
define uma quantidade maxima de recursos que pode ser alocada para uma
tarefa em termos de porcentagem dos recursos do cluster escolhido. A variavel
M-HEFT-IMP define a porcentagem minima de diminuicdo do tempo de
€xecucao para que um novo recurso seja adicionado a tarefa. A variavel M-
HEFT-EFF define a porcentagem minima de ganho de desempenho para que

um novo recurso seja adicionado a tarefa.

3.1.2.2. MHEFT-RSV (M-HEFT-ReSerVation)

Uma variante do HEFT chamada MHEFT-RSV (M-HEFT-ReSerVation)
(ZHANG; LUO; DONG, 2013) foi desenvolvida com o objetivo de realizar o
escalonamento em um ambiente no qual os recursos podem ser utilizados por
diversos usudrios. Nesse contexto, 0s recursos nao sao dedicados aos
workflows do conjunto de entrada, porém o0 momento em que 0S recursos
estardo livres € conhecido. Nesse sentido, a estratégia MHEFT-RSV faz o
mapeamento das tarefas para os recursos que estardo disponiveis no
momento estimado que a tarefa estard pronta para execucgéao.

3.1.2.3. CPA (Critical Path and Area)

O CPA (Critical Path and Area) (RADULESCU; VAN GEMUND, 2001) é
uma estratégia que tem como objetivo escalonar as tarefas de workflows em
ambientes compostos por recursos homogéneos, balanceando o tempo de
execugao das tarefas no caminho critico do workflow com o tempo médio de
uso dos recursos.

O tempo de execugdo das tarefas chamado T.p, no caminho critico é
especificado como o maior tempo de execucdo entre todas as tarefas do

caminho critico, considerando o custo acumulado, desde a tarefa t até a ultima
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tarefa do workflow.

O tempo de uso dos recursos chamado T, € especificado como a somatodria
de tempo de execucgdo das tarefas mapeadas em cada recurso, multiplicado
pela quantidade de recursos utilizada pela tarefa, dividido pela quantidade de
recursos total utilizada.

A estratégia inicia alocando um recurso para cada tarefa. Em seguida entra
em um laco que € executado enquanto a seguinte condicdo for verdadeira:
Tep > Ty

e O primeiro passo é identificar a tarefa do caminho critico que pode obter

maior ganho de desempenho ao receber mais um recurso.

e O segundo passo é alocar um recurso para essa tarefa.

e O terceiro passo € atualizar o conjunto de tarefas que compde o

caminho critico.

Apoés finalizar a alocacdo da quantidade de recursos para cada tarefa, o
CPA mapeia cada tarefa do workflow para o primeiro conjunto livre de recursos

composto pela quantidade de recursos alocada para a tarefa.

3.1.2.4. MCPA Modified Critical Path and Area)

O MCPA (Modified Critical Path and Area) (BANSAL; KUMAR; SINGH,
2006) é uma modificacao da estratégia CPA, que tem como objetivo melhorar a
alocacdo da quantidade de recursos para cada tarefa, para que na fase de
mapeamento seja possivel explorar o paralelismo inter-tarefa apresentado
pelos workflows.

Na fase de alocacdo o MCPA aloca novos recursos considerando duas
condigdes:

e A primeira condi¢do é escolher a tarefa que pode obter maior ganho de

desempenho ao receber mais um recurso.

e A segunda condicdo € que a quantidade de recursos alocada para

tarefas do caminho critico do workflow no mesmo nivel, ndo podem ser

maior que a quantidade total de recursos disponivel.
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Utilizando essas condicdes na fase de alocacdo de quantidade de recursos
o MCPA consegue realizar a alocacdo de quantidade de recursos de maneira

balanceada com o paralelismo inter-tarefa.

3.1.2.5. HCPA (Heterogeneous Critical Path and Area)

Para atender os requisitos de escalonamento em ambientes heterogéneos
foi desenvolvida uma extensdo do CPA chamada HCPA (Heterogeneous Critical
Path and Area) (DUTOT et al., 2009) (N'TAKPE; SUTER; CASANOVA, 2007)
(CASANOVA; DESPREZ; SUTER, 2010). O diferencial do HCPA é que ¢é a
estimativa de tempo de execucédo de cada tarefa dos workflows é definida a
partir de uma execucdo prévia de cada tarefa de todos os workflows,
separadamente, em um mesmo cluster homogéneo, que € chamado cluster de
referéncia. Nesse sentido, o tempo de execucdo de cada tarefa em qualquer
recurso do ambiente de grade computacional pode ser estimado, a partir da
relacdo entre a capacidade do recurso escolhido e a capacidade de um dos
recursos do cluster de referéncia.

O HCPA foi utilizado como base para implementar uma estratégia chamada
Bi-CPA (DESPREZ; SUTER, 2010), que tem como objetivo considerar mais de
uma funcao objetivo a ser otimizada. O Bi-CPA realiza o escalonamento de
tarefas otimizando o Makespan e o consumo de energia.

3.1.2.6. ICASLB (an iterative Coupled processor Alocation and
Scheduling Algorithm with look-ahead and backfill)

O ICASLB (an iterative Coupled processor Alocation and Scheduling
Algorithm with look-ahead and backfilll (VYDYANATHAN et al.,, 2006) € um
algoritmo iterativo que tem como objetivo minimizar o makespan dado o tempo
de execucao e speedup das tarefas, utilizando técnicas de lookahead e
backfilling. O iCASLB é mais complexo que o CPA mas pode gerar

escalonamentos com makespan menor.
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3.2. Estratégias de Escalonamento de Workflows em Ambientes Dindmicos

A presente secdo mostra iniciativas de pesquisa de estratégias de
escalonamento de workflows para ambiente dinamicos, que consideram o

paralelismo inter-tarefa ou o paralelismo intra-tarefa.

3.2.1. P-HEFT

A estratégia P-HEFT (BARBOSA; MOREIRA, 2011) é baseada na classe de
escalonamento individual task scheduling e foi desenvolvida para ser utilizada
em conjunto com as estratégias M-HEFT e HPTS (Heterogeneous Parallel Task
Scheduler). Tal estratégia monitora a execugdo das tarefas dos workflows e
quando um conjunto de tarefas torna-se pronto para ser executado a estratégia
M-HEFT ou HPTS é utilizada para realizar o escalonamento estatico dessas
tarefas.

3.2.2. AHEFT

O AHEFT (Adaptative HEFT) é uma abordagem adaptativa do HEFT (LEE
et al., 2007) para realizar escalonamento dinamico de workflows. A estratégia é
composta por dois componentes planner e executor. O componente planner
tem como objetivo fazer escalonamento estatico e re-escalonamento dos
workflows. O escalonamento estéatico é feito assim que o workflow é submetido
para execucdo. O re-escalonamento € realizado considerando duas
caracteristicas do ambiente: disponibilidade de recursos e variacdo de tempo
de execucao da tarefa. A disponibilidade de recursos consiste na adicao de
novos recursos, ou falha em um recurso. A variagdo de desempenho ocorre
devido a imprecisbes de estimativas de tempo de execucido ou variacées de
carga nos clusters que impactem no desempenho. O executor é responsavel
por executar o workflow nos recursos definidos pelo planner e monitorar a
execucao para alimentar as bases usadas pelo planner para realizar o re-

escalonamento. Dois aspectos importantes dessa estratégia sao: a
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colaboragdo entre os componentes planner e executor para realizar o
escalonamento dindmico, e a colaboracdo entre as diversas execugdes de

workflows simultaneas.

3.2.3. Planner-guided dynamic scheduling

Uma variante do HEFT chamada Planner-guided dynamic scheduling foi
proposta para realizar o escalonamento de multiplos workflows em ambientes
dindmicos (YU; SHI, 2008). O diferencial dessa variante é que a definicdo de
rank é feita de maneira Unica para todos os workflows que estdo sendo
submetidos.

3.2.4. Re-escalonamento Hibrido em Ambientes Multi-Cluster

Outra estratégia dindmica para escalonamento de workflows baseado na
classe de escalonamento individual task scheduling foi proposta, considerando
uma estimativa de tempo de execucédo das tarefas baseado no tempo que a
tarefa ficara na fila de execucao dos clusters (ZHANG; KOELBEL; COOPER,
2009). A execucdo das tarefas € monitorada e um re-escalonamento é
realizado quando o tempo estimado de execuc¢ao torna-se muito diferente do
tempo real.

3.2.5. Re-escalonamento em Ambientes Multi-Usuario

Uma proposta de realizar o escalonamento de workflows em ambientes
multi-cluster dinamicos considera que os usuarios locais tém maior prioridade
que o0s usuarios que submetem workflows (HE et al., 2005). A estratégia
determina o custo computacional da tarefa e escalona a tarefa para os clusters
menos carregados. Durante a execugcao é realizada uma monitoracdo das
tarefas submetidas de outros dominios administrativos e das tarefas

submetidas localmente. No caso da carga local aumentar além de um nivel
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minimo pré-configurado, é feito um re-escalonamento para dar maior prioridade

a carga local.

3.2.6. BTS (Balanced Time Scheduling)

O algoritmo BTS (Balanced Time Scheduling) (BYUN et al., 2011) faz uma
estimativa da quantidade de recursos que deve ser alocada para um workflow
para que seja executado em um tempo limite definido pelo usuario. O objetivo é
mapear as tarefas do workflow para a menor quantidade possivel de recursos
sem ultrapassar o tempo limite de execucdo do workflow. O BTS explora
também a possibilidade de alterar a quantidade de recursos alocada para cada

tarefa maleavel durante a sua execucgao.

3.2.7. OWM (Online Workflow Management)

A estratégia Online Workflow Management (OWM) (HSU; HUANG; WANG,
2011) foi proposta para realizar o escalonamento dindmico de tarefas
considerando dois aspectos. O primeiro aspecto € que a estratégia decide a
quantidade de recursos que deve ser alocada para uma tarefa com paralelismo
interno baseado no custo do caminho critico. O segundo aspecto é que a
estratégia considera a possibilidade de adiantar tarefas para preencher
espacos vagos gerados pelas dependéncias de tarefas.

O OWM considera a possibilidade de executar tarefas com paralelismo
interno em multiplos clusters, sem avaliar se essa decisdo pode diminuir o

tempo de execucao da tarefa com paralelismo interno.

3.2.8. MWGS (Multiple Workflow Grid Scheduling)

Duas estratégias chamadas MWGS4 (Multiple Workflow Grid Scheduling 4
stages) e MWGS2 (Multiple Workflow Grid Scheduling 2 stages) (HIRALES-

CARBAJAL et al., 2012) foram propostas com o objetivo de realizar o
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escalonamento dindmico de workflows considerando que as estimativas de

tempo de execugao sao imprecisas ou nao sdo conhecidas.

3.3. Estratégias de Escalonamento Dindmico de Tarefas Independentes com
Paralelismo Interno

A presente secdao mostra estratégias de escalonamento de tarefas com

paralelismo interno independentes em ambientes multi-cluster dinamico.

3.3.1. Estratégias Baseadas na Alteragcdo de Reserva de Recursos

Em ambientes multi-cluster a execucao de tarefas € controlada por meio de
filas. Um problema que pode ocorrer é que quando uma tarefa da fila entrar em
execucao pode nao haver a quantidade de recursos que a tarefa necessita. Um
mecanismo para minimizar esse problema é realizar reserva avancada de
recursos (SNELL et al., 2000).

Uma desvantagem de utilizar reserva avangcada € que uma vez que a tarefa
termina sua execucado, os recursos continuam reservados pelo tempo definido
pelo usuario. Nesse sentido, uma politica para minimizar esse problema é
gerenciar a execucdo de tarefas utilizando uma fila de espera por recursos
(MOHAMED; EPEMA, 2005). As tarefas nessa fila aguardam por um periodo
de tempo determinado. Caso obtenham os recursos dentro desse periodo,
entram em execucéao, caso contrario, a tarefa volta ao fim da fila e a quantidade
de recursos alocada para a tarefa é diminuida para que a chance de entrar em
execugao aumente.

Uma politica para refazer o mapeamento de tarefas permitindo alterar as
reservas avancadas foi proposta (NETTO; BUYYA, 2008) com o objetivo de
reduzir a ociosidade de recursos provocada pelas reservas avancadas fixas.

Uma estratégia dindmica de escalonamento de tarefas com paralelismo
interno foi proposta para realizar migracdo de tarefas da fila entre clusters,
considerando a carga corrente dos clusters (YIGITBASI et al., 2011). Diversas

métricas sdo utilizadas para medir a carga do cluster, para trazer uma maior
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precisao da estimativa, tais como, uso médio de CPU, utilizacao de disco e
utilizagc&o dos clusters.

3.3.2. Estratégias que Utilizam Técnicas de Backfilling

Outra maneira de alterar a ordem de execucao de tarefas provocando
pouco impacto nas tarefas em execugao foram implementadas com base em
técnicas de backfilling (SRINIVASAN; KRISHNAMOORTHY; SADAYAPPAN,
2003),(ZHANG et al., 2000), que é um processo que consiste em alterar a
ordem de execucao de tarefas, com o objetivo de diminuir o tempo de resposta,
sem gerar sobrecarga significativa nas demais tarefas.

Um aspecto importante para executar tarefas com paralelismo interno em
multiplos clusters é a sobrecarga de comunicacdo gerada pela comunicacao
inter-cluster. O impacto de executar tarefas com paralelismo interno em
multiplos clusters foi avaliado considerando a politica First-Come-First-Serve
(FCFS) em conjunto com técnicas de backfilling (ERNEMANN et al., 2002),
mostrando que uma sobrecarga de até 25% de comunicacao € toleravel para

se obter bons resultados.

3.3.3. Meta-Escalonamento Baseado na Largura de Banda

Uma estratégia de escalonamento de tarefas com paralelismo interno foi
proposta com base na alocag¢do de banda de rede para as tarefas (JONES et
al., 2005). Dessa forma, a utilizacdo de recursos de mudltiplos clusters é
realizada quando existe uma quantidade minima de banda de rede necessaria

para executar a aplicagao.

3.4. Anéalise

Nessa secdo foram apresentados os esforcos de pesquisa para o
escalonamento de workflows em ambientes de grade computacional e para o
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escalonamento de tarefas com paralelismo interno em ambientes dindmicos.

Diversas iniciativas de pesquisa com objetivo de implementar SCWFMS
utilizam as estratégias apresentadas nesse capitulo, por exemplo, o Askalon
(FAHRINGER et al., 2005) utiliza uma estratégia baseada na estratégia HEFT,
o Pegasus (DEELMAN et al., 2005) utiliza uma estratégia baseada no modelo
cluster scheduling, e o GriPhyn (DEELMAN et al., 2002) utiliza uma estratégia
que seleciona os recursos para as tarefas de acordo com o custo de
transferéncia de dados de entrada.

As estratégias de escalonamento estatico de workflows estatico parte da
premissa que o escalonador possui conhecimento total dos workflows e que os
recursos sao dedicados a execucao desses workflows. Dessa forma, tais
estratégias utilizam as caracteristicas das tarefas e do ambiente para produzir
planos de escalonamento préximos do resultado 6timo.

Em ambientes dindmicos as estratégias de escalonamento estéatico
possuem um desempenho ruim devido as alteracbes de desempenho que
acontecem de maneira imprevisivel. Nesse sentido, a maior parte das
estratégias que atacam o problema de escalonamento de workflows em
ambientes dinamicos, utilizam as estratégias estaticas para realizar um plano
de escalonamento e implementam rotinas de re-escalonamento para adaptar
tais planos as alteracdes de desempenho.

As estratégias baseadas no modelo list-scheduling sdo adequadas para
realizar o escalonamento de tarefas em ambientes dindmicos, pois conseguem
definir o impacto da decisdo de escalonamento de uma tarefa em todas as
tarefas do workflow.

As estratégias de escalonamento de tarefas com paralelismo interno
independentes em ambientes dindmicos apresentam bons resultados, pois
levam em conta o custo de comunicacdo das tarefas e a carga dos clusters
para tomar decisdes de escalonamento, além de utilizar informacdes sobre
reserva de recursos para otimizar o tempo de execucdo. Com base nessas
informacdes, algumas estratégias realizam o mapeamento de tarefas com
paralelismo em multiplos clusters, diminuindo o tempo de execugao.

A partir dessas observacoes é possivel verificar que as estratégias de
escalonamento de workflows em ambientes dindmicos nao levam em conta a

possibilidade de executar cada tarefa com paralelismo interno em multiplos
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clusters para decisdo de escalonamento. Porém a utilizacao de técnicas de co-
alocacao em conjunto com uma estratégia de escalonamento de workflows em
ambientes dindmicos tem potencial de melhorar o desempenho de uma grande
variedade de workflows compostos por tarefas sequenciais e tarefas com

paralelismo interno.
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4. Proposta de Estratégias de Escalonamento de Workflows em
Ambientes de Grade Computacional

Esta secdo apresenta duas estratégias chamadas MCA-HEFT (Multi-Cluster
Allocation-HEFT) e DMCA-HEFT (Dynamic Multi-Cluster Allocation-HEFT)
propostas para realizar o escalonamento de workflows compostos por tarefas
sequenciais e tarefas com paralelismo interno em ambientes de grade
computacional compostos por multiplos clusters.

Na Secéo 4.1 é apresentada a definicdo do problema de escalonamento de
workflows. Na Secao 4.2 é mostrado o modelo de aplicacdes. Na Secéo 4.3 é
mostrada a estratégia MCA-HEFT e na Secdo 4.4 é mostrada a estratégia
DMCA-HEFT.

4.1. Definicdo do Problema

O problema de escalonamento de workflows compostos por tarefas
sequenciais e tarefas com paralelismo interno em ambientes de grade
computacional composta por multiplos clusters € um problema NP-Completo
(PINEDO, 2008).

O cenéario de execucdo de workflows, aqui considerados, possui as
seguintes caracteristicas: os workflows podem apresentar paralelismo intra-
tarefa, as tarefas com paralelismo interno podem ser executadas em multiplos
cluster, os workflows nao sdo conhecidos antes da sua submissdao e nem o

momento que serdo submetidos pelos usuarios.

4.2. Modelo de Aplicagbes

Conforme apresentado na Secédo 2.1.4 um workflow é composto por um
conjunto de tarefas interdependentes. Neste trabalho cada tarefat é definida

pelo seguinte conjunto de valores [comp;, comm,, mincores;, Type,, pf;]:

1. comp, € o tamanho computacional da tarefa tespecificado em
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namero de instrucées (MIPS);

2. comm; é a quantidade de dados que devem ser transferidos
internamente durante a execucdo da tarefa t que possui paralelismo
interno, entre os recursos utilizados para executar a tarefa em MB
(Mega Bytes);

3. mincores; representa 0 numero minimo de recursos requisitado para

executar a tarefa t;

4. type; € usado para identificar se a tarefa t é seqlencial, rigida ou

moldavel:
a. type, = 1indica que é uma tarefa sequencial;
b. type, = mincores, # 1indica que € uma tarefa rigida;
c. type; > mincores; indica que € uma tarefa moldavel;

5. pf; é aporcao paralela da tarefa t.

4.3. Estratégia MCA-HEFT (Multi-Cluster Allocation-HEFT)

A estratégia MCA-HEFT (STANZANI; SATO; NETTO, 2013) tem como
objetivo realizar o escalonamento estatico de workflows compostos por tarefas
sequenciais e tarefas com paralelismo interno verificando para cada tarefa com
paralelismo interno a possibilidade de ser executada concorrentemente em
recursos montados em multiplos clusters. A Figura 5 mostra um exemplo de
uso da estratégia MCA-HEFT.
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Exemplo de Workflow Mapeamento de tarefas por nivel

w Nivel 1

Nivel 2

Tarefa 2 m

{vel 3
Tarefa 6

Tarefa 4 Tar/efa 5 |RERSEXS Tarefa 4 m
el e

Multi-cluster

Tarefa 2

il

1

[l Tarefas no caminho critico

Figura 5. Exemplo de Escalonamento de Tarefas por Nivel.

A estratégia MCA-HEFT é baseada na estratégia HEFT (TOPCUOUGLU;
HARIRI; WU, 2002), e possui as seguintes caracteristicas:

e Considera que os workflows podem ser compostos por tarefas

sequenciais ou com paralelismo interno;

e Utiliza a informacao sobre a por¢ao paralela das tarefas para definir a
alocacao de recursos;

e Explora a possibilidade de alocar recursos de multiplos clusters para

execucao de tarefas com paralelismo interno.

A estratégia MCA-HEFT realiza o escalonamento de tarefas em duas fases

chamadas: definicdo de prioridade e selecao de processadores.

e A funcgdo definicdo de prioridade tem como objetivo definir a ordem
que sera aplicada para escalonar as tarefas;

¢ Na fase de selecao de processador é realizada a alocagcdao de uma
quantidade de recursos para cada tarefa e em seguida o
mapeamento de cada tarefa para um conjunto de recursos que

apresente o menor tempo de execugao.
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A seguir sera descrita cada uma das fases, e em seguida sera mostrada a
sequencia de passos da estratégia MCA-HEFT.

4.3.1. Definicdo de Prioridade

A definicao da prioridade de escalonamento de cada tarefa do workflow é
feita por nivel e rank. Dentro de um nivel o escalonamento das tarefas é feito
por ordem decrescente de rank. Essa ordem é adotada, pois permite mapear
as tarefas que podem diminuir o tempo total da execucado do workflow nos

melhores recursos.

O MCA-HEFT define o valor do rank de uma tarefa com base no custo
computacional da tarefa e com base no custo de comunicagéo interno da
tarefa.

O calculo do rank de uma tarefa t no MCA-HEFT é realizado por meio da
soma dos custos de computacao e de comunicacao (comp, e comm;), cOm 0S
custos (comp, e comm,) das tarefas sucessivas com o maior rank até a
primeira tarefa do workflow que nao possuir tarefas sucessivas, de acordo com

a Equacéo (4).

rank(t) = (tempocomp, + tempocomm,) +

max (rank(succ(t))). (4)

Se succ(t) ndo possui tarefas retorna (tempocomp, + tempocomm,).
Onde,

e O custo de computacdo €é medido da seguinte maneira:

tempocomp; = comp,;/ Min( avgcomp, ).

e O custo de comunicagcdo é medido da seguinte maneira:

tempocomm; = comm,;/ Min( avgbandwidth. ).

e O avgbandwidth. representa a largura de banda média da rede.
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e succ(t) representa as tarefas sucessivas da tarefa t até a ultima

tarefa do workflow.

4.3.2. Selecao de Processadores

A selecao de processadores é realizada em trés passos:

1. Alocagdo de cluster: é definido para cada tarefa se deverd ser
mapeado para apenas um cluster ou se podera ser mapeada para

multiplos clusters.

2. Alocacado da quantidade de recursos: € definida a quantidade de

recursos que sera alocada para cada tarefa.

3. Mapeamento de tarefas: é feito o mapeamento de cada tarefa para
0s recursos. Esse mapeamento pode ser feito por uma das seguintes

formas:

e Atarefa € mapeada para um cluster que possua a quantidade

de recursos definida.

e A tarefa € mapeada para mudltiplos clusters para receber a

quantidade de recursos definida.

e A quantidade de recursos da tarefa definida no passo 2 é
alterada de acordo com a quantidade de recursos disponiveis

de um dos clusters.

4.3.2.1. Alocacéo de Cluster

O passo de alocacao de cluster da estratégia MCA-HEFT é executado para
cada tarefa para definir se a tarefa pode ser mapeada em multiplos clusters ou
se deve ser mapeada para apenas um cluster. O critério para definir se uma
tarefa pode ser executada em multiplos clusters € baseado em dois aspectos:

quantidade de operagdes de comunicacao realizada, € na qualidade da
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interconexao de rede entre os clusters. Quanto mais comunicacao a tarefa
realiza, maior sera a perda de desempenho ao ser executada em uma infra-
estrutura de rede de baixo desempenho, utilizando multiplos clusters. Quanto
melhor a qualidade da interconex&do de rede entre os clusters, mais valera a

pena executar as tarefas em multiplos clusters.

Para medir a quantidade de comunicacdo realizada por uma tarefa foi
criada uma métrica chamada MCACCR. O objetivo dessa métrica é medir a
quantidade de comunicagdo em comparag¢ao com a quantidade de computacao
da porcéo paralela realizada pela tarefa. A métrica MCACCR é definida com
base na CCR (proporcdo computagdo para comunicacdo) e na porcao
paralela pf;. O CCR é uma estimativa da quantidade de computacéo realizada
junto com comunicacdo, e 0 pf; é usado para estimar o CCR da porcéo
paralela da tarefa. O MCACCR de uma tarefa t é definido de acordo com a

Equacéo (5).

MCACCR(t) = (o2t & pf . (5)

comm;

Para avaliar a qualidade da interconexdo de rede entre os clusters foi
definida uma variavel chamada MCA, essa variavel define o valor minimo do
MCACCR de uma tarefa para que a tarefa seja mapeada para multiplos clusters.
Nesse sentido, ao definir um valor baixo de MCA, muitas tarefas serdo
mapeadas para multiplos clusters, e ao definir um valor alto de MCA, poucas
tarefas serao mapeadas para multiplos clusters. Dessa forma, o MCA é definido
empiricamente com base na qualidade da rede interconexdo entre clusters, no
caso de uma rede com baixa qualidade é definido um MCA com valor alto para
inibir a execugao de tarefas em multiplos clusters, e no caso de uma rede com
boa qualidade é definido um MCA baixo para que mais tarefas sejam

mapeadas em multiplos clusters.
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4.3.2.2. Alocagéo de Quantidade de Recursos

O passo de alocacao de quantidade de recursos da estratégia MCA-HEFT
tem como objetivo definir a quantidade de recursos que sera alocada para cada
tarefa.

O processo de alocacéao é realizado por ordem de niveis e rank. Para cada
nivel é considerado que todos os recursos do ambiente multi-cluster estao

disponiveis. A partir dai os recursos sao divididos entre as tarefas.

O processo de alocacado é iniciado alocando a quantidade minima de

recursos exigida por cada tarefa mincores;.

Para cada tarefa é definida uma razdo maxima da quantidade total de
recursos. Essa razdo maxima é definida de maneira proporcional ao rank da
tarefa em relacdo a somatéria dos ranks das tarefas no mesmo nivel. Essa
porcentagem é definida pela funcdo MCAMC(t). O calculo é mostrado na
Equacédo ( 6 ) onde totalnodes. representa o numero total de recursos do
cluster c e totalTaskbyLevel representa o0 nimero de tarefas no nivel da tarefa
t.

(6)

rank(t)
totalTaskbyLevel
j=1

MCAMC(t) = < > x YSusters totalnodes.,..

rank(j)

Para cada tarefa é iniciado um laco para realizar a alocagcao de um novo
recurso. O laco se repete até que a quantidade de recursos disponiveis ja
tenha sido alocada, ou que a tarefa possa ter novos recursos alocados, de

acordo com os seguintes critérios:

1. O tempo de execucado da tarefa deve ser minimizado em pelo
menos uma porcentagem de tempo, comparando com o tempo de

€XeCugcao sem esse NOoVo recurso.

2. A quantidade de recursos alocada deve ser menor que o
percentual maximo do total de recursos definida por MCAMC(t), e
menor que MCAMAX.
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3. A razao do tempo gasto com computacédo pelo tempo gasto com

comunicacéao da tarefa ndo pode ser menor do que 10%.

A variavel MCAMAX define a quantidade maxima de recursos que pode ser
alocada para cada tarefa. A quantidade de recursos considerada é a soma do
total de recursos de todos os clusters.

A variavel MCAIMP é uma porcentagem que € usada para definir que para
alocar um novo recurso para a tarefa, o custo computacional precisar ser
diminuido por pelo menos uma porcentagem igual a MCAIMP. O custo
computacional de uma tarefa € estimado de acordo com o algoritmo ( 7 ) em
termos da quantidade de instrucdes, e o tempo de execucdo € definido na
Equacdo ( 8 ) em segundos, de acordo com a quantidade estimada de

instrugdes.

compCost(t,nodes) = comp,
forn =0 atén = nodes (7)

pft

nodes

compCost(t,nodes) = compCost(t,nodes) x (1 — pf;) + compCost(t, nodes) *

compCost(t,nodes) (8)

MCAET (t,nodes) = Min( avgcomp )
c

O avgcomp, é a média de poder computacional de cada um dos recursos
do cluster ¢ especificado em MIPS e é calculado de acordo com a Equacéao ( 9

), onde avgcomp, é 0 poder computacional de um recurso r.

totalnodes,

=1 avgcomp, /totalnodes,. (9)

avgcomp, = )

O poder computacional considerado avgcomp.é o0 poder computacional
mais baixo entre todos os clusters. A alocagdo de quantidade de recursos €

aumentada no caso em que MCAET (t,nodes +1) seja mais baixo que
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MCAET (t,nodes) por pelo menos uma porcentagem igual a MCAIMP.

Depois de alocar uma quantidade de recursos para cada tarefa é feito o
mapeamento das tarefas para a quantidade de recursos alocada. Esse

processo € descrito na secao seguinte.

4.3.2.3. Mapeamento de Tarefas

O mapeamento é realizado por ordem de nivel e de rank. As tarefas séo
mapeadas para o cluster que possuem uma quantidade de recursos que €
maior ou igual a quantidade de recursos alocada para a tarefa. Os clusters séo
verificados em ordem decrescente de carga. A carga do cluster € definida pela
Equacédo ( 10 ), onde, usednodes, é a quantidade de recursos do cluster ¢ que

ja foi alocada.

avgcomp, *usednodes, (10)

load(c) =

totalnodes,

No caso de nenhum cluster possuir mais recursos livres do que 0s recursos
alocados pela tarefa, a estratégia MCA-HEFT pode mudar a quantidade de
recursos alocados para a tarefa ou pode mapear a tarefa para mdltiplos
clusters. O critério para tomar essa decisao foi definido na Sec¢éao 4.3.2.

Depois que a tarefa € mapeada para um ou mais clusters, é feita a escolha
dos recursos menos carregados para executar a tarefa. A carga de cada

recurso € armazenada na variavel nodeload,, onde ¢ é o cluster e r 0 recurso

do cluster c.

A variavel allocSET representa o conjunto de recursos para oS quais a
tarefa t foi mapeada, e alloc; representa a quantidade de recursos alocados
para a tarefa. Depois que o mapeamento é finalizado, a carga de cada recurso
do conjunto allocSET € atualizada, executando nodeload., = nodeload., +
compCost(t), € o numero de recursos ocupados do cluster c é atualizada

executando usednodes, = usednodes, + alloc;.
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4.3.3. Sequencia de Passos da Estratégia MCA-HEFT

Os passos da estratégia MCA-HEFT foram divididos em trés funcgdes:
Calculo_do_Rank(), Alocacao_de Recursos() e Mapeamento_de Tarefas(). A

sequencia de passos da estratégia MCA-HEFT é mostrada no Algoritmo 4.

O algoritmo 1 realiza o calculo do rank.

Algoritmo 1. Calculo_do_Rank().

1: for all t € Workflow

2: tempocomp, = compt/ Min( avgcomp, ).

3: tempocomm; = comm,;/ Min( avgbandwidth, ).

4: if succ(t) ==

5: rank(t) = (tempocomp, + tempocomm,)

6: else

7: rank(t) = (tempocomp, + tempocomm,) + max (rank(succ(t))).

O algoritmo 2 realiza a alocagao de recursos. Na linha 3 é feito o calculo do
MCACCR. Na linha 4 é feito o calculo do MCAMC. Nas linhas de 5 a 8 é
verificado se a tarefa pode ser mapeada para multiplos clusters. Nas linhas de

9 a 11 é feita a alocacao de recursos.
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Algoritmo 2. Alocacao_de_Recursos().
1: for each level I € Levels
2: forallt €1
. com
3: MCACCR(t) = (WS&) « pf,
4: clusters
MCAMC(t) = ( L0 — ) « ' totalnodes,
=1 rank(j) T
5: ifMCACCR(t) < MCA
6: multiCluster(t) = 0
7: else
8: multiCluster(t) = 1
9: alloc, = mincores,
10: while (alloc; + 1 < MCAMC;) and (alloc; +1 < MCAMAX) and
(MCAET (t,alloc, + 1) > MCAET (¢, alloc,) — (MCAET (¢, alloc,) * Mifg”))
11: alloc, = allocy + 1

O algoritmo 3 realiza o0 mapeamento das tarefas para os recursos menos
carregados do cluster com menor carga. Na linha 3 o cluster com menor carga
€ selecionado. Nas linhas de 4 a 6 é verificado se a quantidade de recursos
livres no cluster € menor do que a quantidade exigida pela tarefa. Em caso
positivo e caso a tarefa tenha sido mapeada para apenas um cluster, a
quantidade de recursos alocada para a tarefa é alterada para a quantidade de
recursos livres do cluster. Nas linhas de 8 a 12 é realizado o mapeamento de
cada recurso alocado para a tarefa para o recurso menos carregado do cluster.
Caso o cluster nao possua a quantidade de recursos alocada para a tarefa, e a
tarefa tenha sido alocada para multiplos clusters, o préximo cluster menos
carregado é selecionado para mapear os recursos da tarefa.
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Algoritmo 3. Mapeamento_de_Tarefas().

1: for each levell € Levels

2: forallt €1

3: ¢ = min(load(cluster))

4: ifalloc, > totalnodes, — usednodes,

5: ifmultiCluster(t) < 1

6: alloc, = totalnodes, — usednodes,

7: while alloc; > 0

8: while usednodes. < totalnodes,

9: alloc; = alloc; — 1

10: allocSET = allocSET + min(nodeloadc,r)
11: nodeload., = nodeload., + compCost(t,alloc,)
12: usednodes, = usednodes. + 1

13: ¢ = min(load(cluster))

Algoritmo 4. Estratégia MCA-HEFT.

1: Célculo_do_Rank()
2: Alocacao_de Recursos()
3: Mapeamento_de_Tarefas()

4.3.4. Exemplo de Escalonamento Utilizando a Estratégia MCA-HEFT

A presente secao apresenta todos os passos realizados para produzir um
plano de escalonamento para um workflow utilizando a estratégia MCA-HEFT e
utilizando a estratégia M-HEFT. A comparacgao é realizada com o M-HEFT por
ser uma heuristica muito utilizada para escalonamento de workflows compostos
por tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo interno.

O workflow utilizado é composto por oito tarefas. O custo computacional e
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custo de comunicagao interna da tarefa sdo mostrados na Figura 6. Todas as
tarefas possuem porcéao paralela 0,5.

O ambiente é composto por dois clusters com seis recursos homogéneos
cada um. O MCA adotado é 1 e o MCAIMP adotado é 5%. A capacidade de
cada recurso do ambiente € 20 e a largura de banda é 100 Mb.

O primeiro passo é a definicdo de rank que é feito da mesma maneira no
MCA-HEFT e no M-HEFT conforme mostrado na Figura 6.

Workflow Submetido Ordem Definida pelo nivel e pelo Rank

TarefaA TarefaA
100 mi Rank 210
100 Mb Tarefa B TarefaC TarefaD
Rank 195 Rank 185 Rank 137,5
Tarefa B TarefaC TarefaD TarefaE
1000 mi 400 mi 250 mi Rank115
300 Mb 500 Mb 100 Mb Tarefa G TarefaF
o Rank42,5 | | Rank40
Tarefa E TarefaH
250 mi Rank 15
250 Mb
Tarefa F Tarefa G
150 mli] 300 mli] _ Legenda
200M 100 M Tarefa: identificacdo da tarefa.
Rank:valordo Rank da tarefa.
Tarefa H mi: custo computacional em Instrucdes.
100 mi Mb : custo de comunicacdoem
100 Mb MegaBytes.

Figura 6. Calculo do Rank das Tarefas do Workflow.

Em seguida é mostrada a alocacao e mapeamento das tarefas nos recursos
utilizando as estratégias MCA-HEFT e M-HEFT.

A Tabela 1 mostra o valor do MCACCR e MCAMC de cada tarefa do
workflow. Com base nesses valores a estratégia decide se cada tarefa deve ser
mapeada para multiplos clusters ou um cluster e a alocagdo maxima permitida
para cada tarefa. Para cada tarefa é realizado o calculo do MCAET, que é
mostrado na Tabela 2, para definir a quantidade de recursos alocada para cada
tarefa.



Tabela 1. Calculo do MCACCR e MCAMC das Tarefas do Workflow.

Tarefa MCACCR MCAMC MCACCR>MCA Alocacao maxima

A 1 1 1 Cluster 6

B 3,3 0.5 Multiplos clusters 5

C 0,8 0.13 1 Cluster 4

D 2,5 0.37 Multiplos clusters 3

E 3,8 1 Multiplos clusters 6

F 0,75 0.2 1 Cluster 6

G 3 0.8 Multiplos clusters 6

H 1 1 1 Cluster 6

Tabela 2. Calculo do MCAET das Tarefas do Workflow Usando de 1 a 6 Recursos.
MCAET()
Tarefa 1 2 3 4 5 6

A 100 50 25 12,5 6,25 3,125
B 1000 500 250 125 62,5
C 400 200 100 50
D 250 125 65,5
E 950 475 237,5
F 150 75 37,5 16,75 8,37 4,16
G 300 150 75 37,5 16,75 8,37
H 100 50 25 12,5 6,25 3,125
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A Figura 7 mostra a alocagdo de recursos € em seguida 0 mapeamento

realizado pela estratégia MCA-HEFT. No nivel dois foram alocados cinco

recursos para a tarefa B, quatro recursos para a tarefa C e trés recursos para a
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tarefa D. Dessa forma, a tarefa D precisou ser mapeada para recursos de dois

clusters para receber a alocacao definida.

Alocagdo MCA-HEFT Mapeamento MCA-HEFT
Tarefa: A
Clusters: 1 Cluster 1 Cluster 2
Recursos:6 R1|R2|R3|R4 [R5 ]|R6|RL|R2|R3]|R4]|RS5]|RE
Tarefa: B Tarefa: C Tarefa: D A A A A A A
Clusters: 1 Clusters: 1 Clusters: 2
Recursos:5 || Recursos:4 || Recursos: 3 B B B B B D D D C C C C
‘ E E E | E E | E
Tarefa: E
Clusters: 1 F F F F F F G 6] G 6} G G
Recursos: 6
| H|H|H]|H|H]|H
Tarefa: F Tarefa: G
Clusters: 1 Clusters: 1 Tempo
Recursos: 6 Recursos: 6
— Legenda
Tarefa: H . e ~
Clusters: 1 Tarefa: identificacdao datarefa.
Recursos: 6 Cluster: cluster para o qual a tarefa foi

mapeada.

Recursos: quantidade de recursos alocada
paraa tarefa

R: Recurso do Cluster.

Figura 7. Alocacao e Mapeamento Realizado pela Estratégia MCA-HEFT.

s

A alocacdo e mapeamento realizados pela estratégia M-HEFT é
mostrada na Figura 8. A estratégia M-HEFT alocou no maximo trés recursos
para cada tarefa, pois o valor maximo definido foi 50% do total de recursos do

cluster escolhido.
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Alocacao M-HEFT Mapeamento M-HEFT
Tarefa: A Cluster 1 Cluster 2
Clusters: 1
Recursos: 3 R:1 |R:2|R3|R4 |R5 |R6 |R1|R2|R3]|R4]|R5]|R6
Tarefa: B Tarefa: C Tarefa: D A A A

Clusters: 1 Clusters: 1 Clusters: 1
Recursos: 3 Recursos: 3 Recursos: 3

Tarefa:E
Clusters: 1
Recursos: 3 H H H

Tarefa:F Tarefa: G
Clusters: 1 Clusters: 1 Tempo
Recursos: 3 Recursos: 3

— Legenda
Tarefa: H . . ~
Clusters: 1 Tarefa: identificagao da tarefa. .
Recursos: 3 Cluster: cluster para o qual a tarefa foi

mapeada.

Recursos: quantidade de recursos alocada
paraa tarefa

R: Recurso do Cluster.

Figura 8. Alocacao e Mapeamento Realizado pela Estratégia M-HEFT.

A secao a seguir descreve a estratégia DMCA-HEFT.

4.4. Estratégia DMCA-HEFT (Dynamic Multi-Cluster Allocation-HEFT)

A estratégia DMCA-HEFT (STANZANI, 2013) tem como objetivo realizar o
escalonamento de workflows em ambientes dinamicos, que sao caracterizados
como sendo ambientes nos quais os workflows podem ser submetidos em
diferentes momentos, sem que o escalonador 0s conheca antecipadamente.

Um plano de escalonamento gerado pelas estratégias MCA-HEFT e M-
HEFT considera a execucédo de apenas um unico workflow e que o ambiente
sera dedicado a execucdo desse workflow. Dessa forma, quando diversos
workflows sao submetidos em diferentes momentos, uma fila de submissao é
criada, dessa forma, quando a ultima tarefa do workflow em execucédo é
finalizada a primeira tarefa do proximo workflow entra em execucao.

Os planos de escalonamento gerados pelas estratégias MCA-HEFT e M-
HEFT possuem intervalos de tempos nos quais 0s recursos ficam ociosos. Tais

intervalos ocorrem entre os diferentes niveis do workflow, devido as
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dependéncias de dados entre as tarefas. Tais intervalos séao identificados como
GAPs e sao definidos como o intervalo de tempo entre o fim da execucédo de
uma tarefa e o inicio da execucdo da proxima tarefa mapeada para esse
recurso.

A estratégia DMCA-HEFT identifica os GAPs a partir dos planos de
escalonamento gerados para os workflows em execucao, e aplica a técnica de
backfilling, adiantando a execugéo de tarefas de novos workflows submetidos
para esses GAPs. Ao adiantar uma tarefa o tempo de execucao dos workflows
em execucao pode sofrer um aumento que é compensado pela diminuicao do
tempo de execucéao de todos os workflows.

A Figura 9 mostra um exemplo de escalonamento gerado para um workflow
composto por cinco tarefas em um ambiente com dois clusters com seis
recursos cada um. De acordo com o plano de escalonamento gerado é
possivel perceber que diversos GAPs de diferentes tamanhos foram gerados.
Nesse exemplo, trés tarefas do workflow submetido foram adiantadas para
GAPs identificados no plano de escalonamento do workflow que esta em

execugao.



74

Workflow Em Execucdo GAPs Identificados
o Cluster1 Cluster2

Workflow SUbW . o »
() k

oe [
I

Tempo

-Tarefa Mapeada |:I Gap Identificadc& Tarefa Adiantada

Figura 9. GAPs Gerados Pelo Plano de Escalonamento.

O DMCA-HEFT pode ser utilizado em conjunto com as estratégias MCA-
HEFT e M-HEFT.

4.4.1. Sequencia de Passos da Estratégia DMCA-HEFT

A estratégia DMCA-HEFT é executada quando um novo workflow é
submetido. Nesse momento a rotina realiza trés passos: o primeiro € identificar
todos os GAPs presentes nos planos de escalonamento dos workflows em
execucao. O segundo passo é verificar para cada tarefa do workflow quais
podem ser adiantadas para um dos GAPs. O terceiro passo € adiantar a tarefa
para o GAP encontrado.

A identificagdo de GAPs nos planos de escalonamento é realizada
executando os seguintes passos:

e Para cada recurso do ambiente é realizado um laco por todas as
tarefas mapeadas para esse recurso identificando a hora de fim
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estimada de cada tarefa e a hora de inicio da préxima tarefa
mapeada para o recurso.

Caso a diferenca seja maior que zero esse intervalo é registrado
como um GAP identificado pela tarefa anterior ao GAP, tarefa
posterior ao GAP, e nivel da tarefa anterior ao GAP.

O processo de adiantar uma tarefa para um GAP é realizado executando os

seguintes passos:

Para cada tarefa do workflow submetido é realizado um lago por
todos os GAPs identificados, buscando um conjunto de GAPs em um
mesmo nivel que possua um tamanho de intervalo de tempo maior
que o tempo estimado da tarefa.

Caso o conjunto de GAPs seja encontrado a tarefa é adiantada para
esse GAP. O processo € feito incluindo duas novas dependéncias
relacionadas com a tarefa adiantada: uma da tarefa anterior ao GAP
para a tarefa adiantada e outra da tarefa adiantada para a proxima
tarefa do GAP. Isso é realizado para garantir que a tarefa adiantada
nao sera executada concorrentemente com outras tarefas nos

recursos selecionados.

Depois que uma tarefa € adiantada os GAPs de niveis anteriores sao

desconsiderados para as préximas tarefas desse workflow. Isso é feito para

impedir que uma tarefa seja adiantada sem que as tarefas antecessoras

tenham sido adiantadas.

A rotina termina quando todas as tarefas do workflow foram adiantadas ou

guando uma das tarefas do workflow nao puder ser adiantada.

Quando a rotina termina uma dependéncia é criada entre a ultima tarefa do

workflow em execucao e a primeira tarefa que nao foi adiantada, e a estratégia
MCA-HEFT ou M-HEFT ¢é aplicada nas tarefas restantes.
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5. Implementacao das Estratégias Propostas em um Simulador

Nesta secao é apresentada a implementagcao das estratégias propostas na
Secdao 4. Ser4d mostrado o modelo de componentes do simulador, a
representacédo de dados do simulador, 0 ambiente de simulagéo, a utilizacdo da
estratégia proposta em um ambiente de grade computacional e a metodologia

utilizada para especificar workflows no simulador.

5.1. Implementagéao Utilizando Simulador

As estratégias foram implementadas e avaliadas em um simulador. A
avaliacao foi realizada utilizando simulagéo por dois motivos. O primeiro motivo
€ por ser uma técnica eficiente para estudar estratégias de escalonamento de
maneira repetitiva em um ambiente controlado. Pois o simulador permite que
diferentes configuragcdes de ambientes com as mesmas caracteristicas de um
ambiente real sejam montadas. O segundo motivo é que € possivel avaliar
estratégias de escalonamento considerando cendrios com grandes
quantidades de recursos utilizados de maneira dedicada.

O simulador foi desenvolvido utilizando o SimGrid Toolkit versdo 3.7.1
(CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, 2008), usando o framework MSG. O
framework MSG permite especificar ambientes de execucéao e tarefas. A partir
dessas especificacbes €& possivel aplicar diferentes estratégias de
escalonamento de tarefas nos recursos, executar as tarefas e medir o tempo
de execucgao.

O framework SimDag’ também faz parte do SimGrid e é voltado a
simulacao de tarefas especificadas como workflows, porém, no SimDag néo é
possivel definir que uma tarefa pode ser executada em multiplos recursos.
Nesse sentido, foi utilizado o framework MSG adicionando um controle de
precedéncia entre as tarefas por meio de troca de mensagens. Uma vantagem
de usar o framework MSG é a possibilidade de representar tarefas com

paralelismo interno utilizando diretivas MPI.

7 http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid/latest/doc/group__SD__APLhtml
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Os recursos que compdéem o ambiente de execucdo sdo computadores e
redes de interconexao. O desempenho dos recursos é definido de acordo com
trés aspectos: capacidade de processamento medido em MIPS, largura de
banda de rede e laténcia de rede. Tais aspectos podem ser definidos de
maneira fixa, ou sofrendo variagdes ao longo do tempo.

Os computadores podem ser organizados em clusters, que sao definidos
como um conjunto de computadores € uma rede de interconexao entre 0s
computadores desse cluster.

A submissao dos workflows é definida em um arquivo que especifica cada
submissao de workflow como um evento ao longo do tempo.

A sequir, é apresentada a estrutura do simulador.

5.2. Estrutura do Simulador

O simulador foi implementado utilizando um modelo de dados para
representar o ambiente e as tarefas, e um conjunto de componentes que
controla a execugdo dos workflows. Na Secédo 5.2.1 é descrito o modelo de

dados e na Segéo 5.2.2 € descrito o modelo de componentes.

5.2.1. Modelo de Dados do Simulador

O modelo de dados definido para representar as tarefas, o ambiente de
grade computacional composto por multiplos clusters e os planos de

escalonamento criados pelas estratégias sdo mostrados na Figura 10.
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cluster
gi > dag
[ ==
recurso 1 allocation > task ] paths
load dependencies

Figura 10. Modelo Entidade-Relacionamento do Simulador.

Na tabela task s&o armazenadas as tarefas de todos os workflows
submetidos. Na tabela DAG sao armazenados os workflows. As dependéncias
entre as tarefas sdo armazenadas na tabela dependencies. Os caminhos
existentes entre a primeira e a Ultima tarefa do workflow sdo armazenados na
tabela path. Na tabela allocation € armazenado o numero de recursos que
foram alocados para cada tarefa. Na tabela load € armazenado o mapeamento
de cada tarefa nos recursos. Na tabela GAP sdo armazenados 0s espacgos
ociosos de tempo presentes em todos os recursos. Na tabela cluster sao
armazenadas informacdes sobre os clusters. Na tabela recurso séao

armazenadas informacgdes sobre os recursos de cada cluster.

5.2.2. Modelo de Componentes do Simulador

O modelo de componentes do simulador € mostrado na Figura 11 e é

explicado a seguir.
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Figura 11. Modelo de Componentes do Simulador.

O componente simulator inicia a simulagdo e monitora dois eventos:
execute e scheduling. O evento scheduling indica que um novo workflow foi
submetido e informa a estrutura do workflow submetido para que seja feito o
escalonamento. O evento execute indica que a tarefa entrara em execugao.

O componente graph prové suporte para obter todos os caminhos possiveis
entre a primeira e Ultima tarefa do workflow. A partir desses caminhos é feito o
célculo do caminho critico de cada tarefa do workflow. Tal componente foi
implementado com suporte da biblioteca igraph (CSARDI; NEPUSZ, 2006).

O componente cluster prové suporte para monitoracdo da carga dos
recursos do cluster.

O componente parallel_task prové suporte a execucdo de tarefas nos
recursos.

O componente CreateWorkload foi desenvolvido com suporte do gerador



80

sintético de workflows (Synthetic DAG generation) (CASANOVA; DESPREZ;
SUTER, 2010). A geracao de workflows é definida de acordo com os seguintes
paradmetros: nimero de niveis do workflow e nimero minimo € maximo de
tarefas por nivel. Baseado nesses parametros o gerador define valores
aleatérios para custo computacional, custo de comunicacao e porgcao paralela
de cada tarefa com paralelismo interno do workflow.

O componente strategy realiza o escalonamento de um workflow
submetido utilizando uma das seguintes estratégias MCA-HEFT, M-HEFT,
DMCA-HEFT em conjunto com MCA-HEFT ou DMCA-HEFT em conjunto com
M-HEFT.

O componente rank realiza o calculo do rank de cada tarefa.

O componente dag retorna informacdes sobre os workflows, tarefas, e
dependéncias entre as tarefas.

5.3. Especificagcdo da simulagcéo

Os workflows séao especificados utilizando dois arquivos chamados tarefas
e dependéncias. No arquivo tarefas cada tarefa de cada workflow é
especificada indicando:
e (Custo computacional medido em instrugdes;
e (Custo de comunicacao intra-tarefa medido em bytes;
e Tipo da tarefa (Sequencial ou com Paralelismo Interno);
e Porcgao paralela.
O arquivo dependéncias registra a relacao de dependéncias entre todas as
tarefas dos workflows.
Um arquivo XML chamado plataforma especifica a plataforma
computacional utilizada na simulagéo.
Um arquivo chamado eventos lista 0s momentos nos quais cada workflow
serd submetido.
O simulador utiliza os arquivos tarefas, dependéncias, plataforma e
evento para realizar a simulacao. Ao final da simulacado, um arquivo é gerado
contendo a descri¢do detalhada da execugao.

Na Figura 12 é mostrado um exemplo de submissao de dois workflows.
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Figura 12. Submissao de Dois Workflows em Momentos Diferentes.

s Tempo

Os arquivos tarefas e dependéncias do workflow 1 € mostrado na Figura
13.
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Workflow 1

Dependéncias Tarefas

Pai Filho tarefa comp, comm, Type, |Pf:
0 1 0 400020 0 1 0.1
0 2 1 81003060111 | 41200000024 | O 0.3
0 3 2 400008 41200000024 |0 0.3
1 4 3 81003060545 | 41200000024 | O 0.3
2 4 4 101003060794 | 22200000037 | O 0.4
3 4 5 96003060477 | 41200000024 |0 0.3
4 5 6 101003060866 |0 1 0.1
5 6

Figura 13. Arquivo de Descricdo das Dependéncias e Tarefas do Workflow 1.

Os arquivos tarefas e dependéncias do workflow 2 é mostrado na Figura
14.

Workflow 2
Dependéncias Tarefas
Pai Filho tarefa comp, comm, Type| Pf:
7 8 7 400084 0 1 1
7 9 8 96003060510 | 41200000020 |0 0.1
7 10 9 96003060111 | 15200000042 |0 0.9
8 11 10 81003060545 | 75200000027 |0 0.8
9 11 11 400084 0 1 1
10 11 12 500084 0 1 1
11 12 13 600084 0 1 1
12 13

Figura 14. Arquivo de Descricao das Dependéncias e Tarefas do Workflow 2.

O primeiro workflow foi submetido no inicio e o segundo workflow 16

segundos depois. A sequéncia de eventos de submissao estd especificada no
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arquivo evento e é mostrada na Figura 15. O arquivo evento especifica dois
tipos de eventos scheduling e execute. O evento scheduling indica que um
workflow foi submetido, nesse momento um plano de escalonamento é gerado
para o workflow submetido. O evento execute indica que a tarefa do workflow
submetido entrard em execucdo, nesse momento a tarefa é colocada em

execucao no recurso definido no plano de escalonamento.

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE platform SYSTEM "http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid.dtd">

<platform version="3">

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="scheduling" start_time="1">

<argument value="7"/><argument value="0"/><argument value="300"/><argument value="0"/></process>
<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argumentvalue="0"/>

</process>
<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argumentvalue="1"/>
</process>
<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argument value="2"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argumentvalue="3"/>
</process>

<process host="multimedia-censortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argumentvalue="4"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"><argument value="5"/>
</process>

<precess host="multimedia-censortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="1.1"=<argumentvalue="6"/>
</process>

<process host="multimedia-censortium-1.das3.nl" function="scheduling” start_time="16">

<argument value="7"/> <argument value="1"/><argument value="300"/><argument value="0"/></process>
<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="7"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="8"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="9"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="10"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="11"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="12"/>
</process>

<process host="multimedia-consortium-1.das3.nl" function="execute" start_time="16.1"><argumentvalue="13"/>
</process>

</platformz

Figura 15. Arquivo Eventos Para Configuracao de Submissao de Workflows.

A secado a seguir descreve o procedimento adotado para definir as
caracteristicas de custo computacional e custo de comunicacgéao intra-tarefa das

tarefas.

5.3.1. Especificagdo das tarefas

Para especificar cada tarefa de cada workflow que sera utilizada na

simulacdo é necessario conhecer o tempo de execucao sequencial de cada
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tarefa em um cluster de referéncia, o tempo de execucao das tarefas variando
a quantidade de recursos, o desempenho dos recursos que compdem o cluster
em termos de instrucdes e a capacidade da rede.

Tempo de Execucao das Tarefas

mtarefa? MWtarefa3 MWtarefal Wtarefad mwtarefa o tarefas Mtarefas

tarefa? Mtarefa s Mtarefad Mtarefa 10 tarefa ll Wtarefal? @ tarefa l3

1200

1000

200

00

400

200

Tempode Execucdo (Segundaos)

Miamero de Processadores

Figura 16. Execucao das Tarefas do Workflow em um Cluster de Referéncia.

A definicdo do custo computacional e custo de comunicagao intra-tarefa sao
baseadas no tempo de execucdo de uma tarefa em um cluster de referéncia. A
Figura 16 mostra o tempo de execucédo das tarefas dos workflows mostrados
na Figura 12 em um cluster de referéncia.

Para obter uma estimativa do custo computacional é necessario dividir o
tempo de execucdo sequencial de cada tarefa em segundos pelo MIPS do
recurso utilizado. A porcao paralela de cada tarefa é obtida a partir do speedup
utilizando a equagéo (2).

Para obter a estimativa de custo de comunicacgéo intra-tarefa é necessario
medir o trafego entre os recursos e a quantidade de recursos utilizados.

O tempo de processamento em cada recurso utilizado para executar uma
tarefa com paralelismo interno é calculado com base no custo computacional e
custo de comunicacao intra-tarefa, de acordo com a equacgao (11). O custo em

cada recurso diminui a medida que novos recursos sao atribuidos a execucao
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da tarefa, de acordo com a porgao paralela da tarefa.

CustoComputacionalN6, = comp,/alloc, (11)

A comunicacéo intra-tarefa é representada como uma matriz na qual cada
posicdo representa uma comunicacdo entre processos. Dessa forma, a
quantidade de comunicacao é dividida em partes iguais e atribuida a cada
posicao da matriz de acordo com a equagao (12).

CustoComunica(;éoNét = comm,/(alloc, * alloc,) (12)

Uma tarefa tsera utilizada para mostrar como calcular o custo
computacional em cada recurso e 0 custo de comunicag&do entre 0s recursos

que executardo a tarefa.
A tarefa t possui as seguintes caracteristicas:
e Instrugdes: 10920000;
e Custo de comunicagao: 250 MB;

e Porcgao paralela: 0,4.

A Figura 17 mostra a divisdo de custo computacional e de comunicacao
aplicando as equacdes 11 e 12, considerando a execugdo em dois recursos e

em trés recursos.



Execugdo Paralela utilizando 2 recursos:

InstrucGes computadas em cada recurso: 6552000

N6 0

N6 1

N6 0

Comunicac¢do:0,0
Comm: 62,5 Mb

Comunicagdo:0,1
Comm: 62,5 Mb

N6 1

Comunicagdo: 1,0
Comm: 62,5 Mb

Comunicaggo: 1,1
Comm: 62,5 Mb

Execucdo Paralela utilizando 3 recursos:
InstrugGes computadas em cada recurso: 3931200

N6 0

No 1

N6 2

N6 O

N6 1

— Legenda
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Comunicacdo: Indicao né
de origeme o né de
destino para envio dos
dados.

Comm: Quantidadede
dadosa ser trafegado
entre o ndé de origem e no
de destino.

N6 2

Comunicac¢do:0,0
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo:0,1
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo:0,2
Comm: 27,7 Mb

Comunicagdo: 1,0
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo:1,1
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo: 1,2
Comm: 27,7 Mb

Comunicagdo: 2,0
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo:2,1
Comm: 27,7 Mb

Comunicacdo: 2,2
Comm: 27,7 Mb

Figura 17. Custo Computacional e Matriz de Comunicagdao Entre os Recursos que Executam a
Tarefa.

5.4. Implementacao das Estratégias

As estratégias propostas nesta tese utilizam um modelo de dados para
representar os workflows submetidos e o estado dos recursos do ambiente
para produzir planos de escalonamento de workflows. As informacdes sobre os
workflows submetidos sdo mostradas na Figura 12, e as informagdes sobre o
estado dos recursos sao obtidas utilizando a API do simulador SimGrid. Tal
modelo é adequado para produzir planos de escalonamento que seréao
executados no ambiente de simulagao do SimGrid.

Para que as estratégias propostas produzam planos de escalonamento que
possam ser executados em ambientes de producao é necessario atender trés
requisitos:

e O primeiro requisito é que a informacao sobre os workflows submetidos

seja transformada para o formato utilizado pelas estratégias mostrado na
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Figura 13;

e O segundo requisito é alterar o componente cluster que realiza a
consulta sobre o estado dos recursos, para utilizar o mecanismo
disponibilizado pelo middleware utilizado no ambiente de grade
computacional;

e O terceiro requisito € gerar um plano de escalonamento no formato
utilizado pelo SCWFMS.

Para mostrar como tais requisitos podem ser atendidos sera utilizado um
ambiente de exemplo implementado utilizando o Middleware Globus (FOSTER,
2005), que é um dos Middlewares mais utilizados.

Diversos SCWFMS podem ser utilizados para controlar a execucao de
workflows como uma camada acima do Globus, tais como, Pegasus
(DEELMAN et al., 2005), Askalon (FAHRINGER et al., 2005), GridFlow (CAO et
al., 2003) e o GCSE (PAULA, 2009) . Nesse exemplo, sera considerado o
GCSE, por prover suporte a execucao de tarefas com paralelismo interno em
multiplos clusters, e porque implementa o escalonamento de workflows em um
componente separado do componente de execucao de workflows.

A Figura 18 mostra 0 ambiente de exemplo que é composto por dois
dominios administrativos A e B, sendo que o dominio A possui dois clusters e o
dominio B possui um cluster. O Middleware Globus (FOSTER, 2005) é utilizado
para prover acesso aos recursos, 0 GCSE controla a execu¢ao dos workflows
em uma camada acima do ambiente computacional, o gateway é utilizado para
prover suporte a execucdo de tarefas com paralelismo interno em multiplos
cluster (MASSETTO et al., 2011), e um componente de escalonamento produz

planos de escalonamento para o SCWFMS.
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Submissao de
Workflows

Estratégiasde Escalonamento

MCA-HEFT DMCA-HEFT

GRAM MDS

Servigos Web Globus
/

g - Interner ____,4—— ;
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[ GrRam || wMDs || || GRAM || wmbDs | [ GRAM | wmDs |
Servicos Web Globus Servigos Web Globus Servicos Web Globus

| Condor || Gateway | | Condor || Gateway | | Condor || Gateway |
N61 [... [ N6N || | No1 |.. | NoN | | No1 |.. | NoN |

Dominio Administrativo A Dominio Administrativo B

Figura 18. Uso das Estratégias Propostas em um Ambiente de Grade Computacional Implementado
com Suporte do Middleware Globus.

Para atender o primeiro requisito o GCSE oferece o componente
GCSEJobRequest que prové informacdes sobre todos as tarefas submetidas.

Para atender o segundo requisito, 0 componente cluster deve ser adaptado
pode obter informacbées sobre o0s recursos a partir de componentes de
informacao do middleware de grade computacional, que é chamado MDS
(Monitoring and Discovering Services) (HE et al., 2005) (SCHOPF et al., 2006).
A partir desse componente é possivel descobrir os recursos disponibilizados
por cada cluster, bem como, a carga de cada recurso.

Para atender o terceiro requisito € necessario adaptar o componente Co-
Allocation Manager do GCSE, que é o componente responsavel por realizar o
escalonamento dos workflows submetidos ao GCSE, para que seja utilizado as
estratégias MCA-HEFT ou DMCA-HEFT.
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6. Avaliacao das Estratégias Propostas

Nesta secao € mostrada a avaliacado de desempenho das estratégias MCA-
HEFT e DMCA-HEFT.

A estratégia MCA-HEFT é avaliada comparando o tempo de execucgao
quando aplicados os planos de escalonamento gerados pelas estratégias MCA-
HEFT e M-HEFT. Foi escolhida a estratégia M-HEFT porque é uma estratégia
baseada na estratégia HEFT, que apresenta bons resultados para
escalonamento de workflows com tarefas sequenciais e com paralelismo
interno.

A estratégia DMCA-HEFT é avaliada comparando o tempo de execucgao
quando aplicados os planos de escalonamento gerados, pela estratégia DMCA-
HEFT em conjunto com a estratégia MCA-HEFT e pela estratégia MCA-HEFT.

Na Secdo 6.1 & apresentada a caracterizacdo dos ambientes de testes, na
Secao 6.2 é apresentada a caracterizacdo da carga de entrada, na Secao 6.3
sdo descritos 0s experimentos realizados no ambiente de simulagédo e as
respectivas andlises, e na Secdo 6.4 é apresentada uma discussdo com

relacdo a avaliacao de desempenho realizada.

6.1. Caracterizacdo do Ambiente de Testes

O ambiente de testes criado para realizar a avaliacdo de desempenho é
composto por quatro clusters, compostos por quarenta recursos cada um, que

estao montados em dominios administrativos distintos.

Cada cluster possui um switch para prover suporte a comunicacao entre 0s
recursos internos, e um roteador para prover suporte a comunicagao entre 0s
nds de entrada de cada cluster. A largura de banda do switch de cada cluster é
1 GB/s e a laténcia de rede é 50 us. A largura de banda do roteador é 100 MB/s
e a laténcia de rede € 500 us.

A descricdo completa do ambiente de testes usado na simulagdo esta no

Apéndice A.
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6.2. Caracterizacao da Carga de Entrada

Para cada experimento foi definida uma carga de entrada composta por um
conjunto de workflows gerados aleatoriamente, utilizando o componente
CreateWorkload com os seguintes parametros:

e (Cada workflow pode possuir formato fork-join ou pode possuir outro

formato aleatério;

e (Cada workflow contém um conjunto entre 4 e 30 tarefas;

e (Cada tarefa do workflow possui um valor aleatério de porcao paralela;

e O custo computacional de cada tarefa do workflow é igual a um dos
seguintes valores em MIPS: 31400000000000, 2900000000000,
3000000000000, 3400000000000, 3500000000000, 31000000000000
ou 32000000000000;

e O custo de comunicacao interna de cada tarefa do workflow é igual a um
dos seguintes valores: 1 MB, 29 GB, 93 GB, 316 GB, 745 GB.

Os workflows foram definidos com base nesses critérios para avaliar o
desempenho das estratégias, considerando diferentes combinagdes de custo
computacional e de custo de comunicacéo.

A descricao completa de cada workflow esta presente na Secao 0 Apéndice

6.3. Descricdo dos Experimentos

A avaliagdo das estratégias propostas foi realizada utilizando dois

experimentos.

O primeiro experimento foi definido para avaliar o desempenho da
estratégia MCA-HEFT e possui dois objetivos. O primeiro objetivo é medir o
tempo de execugdo dos workflows aplicando os planos de escalonamento
gerados pelas estratégias M-HEFT e MCA-HEFT. O segundo objetivo é avaliar
o impacto da métrica MCACCR para decidir quais tarefas podem ser mapeadas
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para multiplos clusters. O resultado e as respectivas analises desse

experimento sdo mostrados na se¢ao 6.3.1.

O segundo experimento foi definido para avaliar o desempenho da

estratégia DMCA-HEFT e tem como objetivo realizar uma comparagao do

tempo de execucdo de multiplos workflows submetidos em diferentes

momentos, utilizando planos de escalonamento gerados pelas estratégias
DMCA-HEFT em conjunto com a estratégia MCA-HEFT e pela estratégia MCA-

HEFT. O resultado e as respectivas analises desse experimento sdo mostrados

na secao 6.3.2.

6.3.1. Experimento de Avaliacao da Estratégia MCA-HEFT

Esse experimento foi realizado de acordo com a sequéncia a seguir:

Foram criados dez workflows utilizando o componente
CreateWorkload, sendo cinco workflows com formato fork-join e

cinco workflows com outros formatos.

Para cada workflow foi gerado um plano de escalonamento utilizando
a estratégia M-HEFT e trés planos de escalonamento utilizando a
estratégia MCA-HEFT. Cada plano foi gerado com um dos seguintes
valores de MCA: 1, 1000, 17. Foram escolhidos tais valores para
medir 0 tempo gasto com comunicagdo executando diferentes
quantidades de tarefas em multiplos clusters.

Para cada workflow foram realizadas execug¢des utilizando os planos
de escalonamento gerados. Para cada execucao foi medido o tempo

de execucgéo e o tempo gasto com comunicacgao.

O resultado da execugao dos workflows do formato fork-join € mostrado no

grafico da Figura 19 e o tempo de execucdo dos workflows com outros

formatos € mostrado no grafico da Figura 20. O tempo de comunicacao de

todos os workflows é mostrado na Tabela 3.
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Figura 19. Execucado de Workflows do Formato Fork-join Utilizando M-HEFT e MCA-HEFT com
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Figura 20. Execucdao de Workflows de outros Formatos Utilizando M-HEFT e MCA-HEFT com

diferentes valores de MCA.
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Tabela 3. Tempo Gasto com Comunicacao Durante a Execug¢dao dos Workflows Utilizando a
Estratégia MCA-HEFT.

Fork-Join
MCA 1 2 3 4 5
1 0 694 725 0 2560
1000 265 326 725 398 2560
17 0 694 725 0 2560

Outros Formatos

MCA 6 7 8 9 10
1 361 519 3260 725 422
1000 753 519 3480 725 422
17 621 519 3459 725 422

Os resultados desse experimento mostram que a execucao de workflows
do tipo fork-join apresenta menor tempo de execucao, quando sédo aplicados os
planos de escalonamento gerados pela estratégia MCA-HEFT. Isso acontece

por dois motivos:

e O primeiro motivo é que a estratégia MCA-HEFT faz uma alocagéao de
quantidade de recursos maior para cada tarefa do que a estratégia M-
HEFT. Nesse sentido, a utilizacao da estratégia MCA-HEFT faz com
que a execucao de tarefas no caminho critico tenha um tempo de
execucao menor, do que ao utilizar a estratégia M-HEFT;

e O segundo motivo € que a estratégia MCA-HEFT faz uma priorizagéao
de escalonamento de tarefas por ordem de nivel e de rank. Tal
priorizagdo faz com que seja realizado um balanceamento do uso de
recursos pelas tarefas em um mesmo nivel de acordo com o rank de
cada tarefa. Tal balanceamento permite que o tempo de execucdo de

todas as tarefas em um mesmo nivel seja parecido.
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A execucao de workflows de outros formatos apresenta tempo de execucao
maior, quando € aplicado um plano de escalonamento gerado pela estratégia
MCA-HEFT, e em alguns casos, tempo de execucdo similar. Isso acontece,
pois a estratégia MCA-HEFT realiza a alocacdo por ordem de nivel e rank,
porém para outros formatos de workflow, algumas tarefas independentes
podem aparecer em niveis diferentes. Tais tarefas ndo sao identificadas pela
estratégia MCA-HEFT como tarefas que podem ser executadas
simultaneamente. Nesses casos, a quantidade de recursos alocada para cada
tarefa é similar a quantidade alocada pela estratégia M-HEFT.

O custo de comunicacdo da execucado dos workflows foi medida nesse
experimento, para avaliar o uso de diferentes valores de MCA no
escalonamento de workflows. A partir dessa medicao pode-se verificar quatro

aspectos com relacdo a utilizacdo de diferentes valores de MCA:

e O primeiro aspecto € que nos workflows 2 e 6, o custo de rede € maior
quando é utilizado um valor baixo de MCA. Isso acontece porque mais
tarefas sdo mapeadas para multiplos clusters e sao executadas em uma

infraestrutura de comunicagcao com menor capacidade;

e O segundo aspecto é que nos workflows 3,5, 7,9 e 10, o custo de rede
€ independente do valor do MCA. Isso porque nesses workflows,
poucas tarefas foram mapeadas para mdultiplos clusters e ndo houve

impacto grande por conta da execucao de tarefas em multiplos clusters;

e O terceiro aspecto é que nos workflows 1, 4 e 8 foi verificado que ao
utilizar um valor alto de MCA poucas tarefas foram mapeadas para
multiplos clusters, porém o custo de rede foi mais alto do que utilizando
valor 1, o que fez com que tarefas fossem mapeadas para multiplos
clusters. Isso ocorreu porque houve um aumento do uso da

infraestrutura de rede interna dos clusters;

e O quarto aspecto é que a utilizacdo de um mesmo valor de MCA para
geragédo de planos de escalonamento, apresenta impacto no custo de
comunicacao diferente para cada workflow. Isso ocorre pois a ocupagao
de rede no momento da execucgao da tarefa ndo é levada em conta pela
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estratégia MCA-HEFT.

6.3.2. Experimento de Avaliagdo da Estratégia DMCA-HEFT

Esse experimento foi realizado de acordo com a sequéncia a seguir:

e Foi definido dois grupos de cinco conjuntos de workflows no formato
fork-join, utilizando o componente CreateWorkload:

o O primeiro grupo € composto por conjuntos de workflows, nos
quais, o primeiro workflow submetido possui muitas tarefas por
nivel, e os workflows que sao submetidos depois séo

compostos por workflows com poucas tarefas em um nivel;

o O segundo grupo é composto por conjuntos de workflows que

possuem muitas tarefas por nivel;

e Para cada conjunto de workflows, foi gerado um plano de
escalonamento utilizando a estratégia DMCA-HEFT em conjunto com
a estratégia MCA-HEFT, e um plano de escalonamento utilizando a
estratégia MCA-HEFT. O valor de MCA escolhido para realizar os
experimentos foi 17. Foi escolhido esse valor, pois apresentou 0s
melhores tempos de execucao dos workflows desse experimento.

e Execucdo de cada conjunto de workflows utilizando os planos de
escalonamento gerados. Para cada execucéao foi medido o tempo de
execucao do conjunto de workflows.

Os resultados da execucao dos workflows do primeiro grupo sao mostrados
no grafico da Figura 21. Os resultados da execugao dos workflows do segundo

grupo sao mostrados no grafico da Figura 22.
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MCA-HEFT.

A execucdo dos conjuntos de workflows do primeiro grupo apresentou
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tempo de execucdo menor quando foi utilizado o plano de escalonamento

gerado pela estratégia DMCA-HEFT em conjunto com a estratégia MCA-HEFT,

do que quando foi utilizado o plano de escalonamento gerado pela estratégia

MCA-HEFT. Isso aconteceu devido a duas razoes:

Quando é utilizada a estratégia MCA-HEFT cada workflow s6 inicia sua
execugao apos o fim do workflow anterior. Nesse sentido, os GAPs que
aparecem nos workflows ndo s&o aproveitados pelos proximos

workflows submetidos;

Quando é utilizada a estratégia DMCA-HEFT em conjunto com a
estratégia MCA-HEFT, as tarefas dos workflows podem ser adiantadas
para GAPs gerados pelos workflows que estdo em execugdo. O
escalonamento dos conjuntos de workflows do primeiro grupo gerou
muitos GAPs que foram aproveitados. Tais GAPs geraram pouco atraso
no tempo de execucado dos workflows anteriores e alta diminuicdo no

tempo de execucao dos workflows que tiveram tarefas adiantadas.

A execucdo dos conjuntos de workflows do segundo grupo apresentou

tempo de execucdo similar quando foi utilizado o plano de escalonamento

gerado pela estratégia DMCA-HEFT em conjunto com a estratégia MCA-HEFT,

do que quando foi utilizado o plano de escalonamento gerado pela estratégia

MCA-HEFT. Isso aconteceu devido a duas razoes:

Os GAPs que sdo gerados pelas tarefas em execucdo possuem
tamanho menor, devido a grande quantidade de tarefas em um mesmo
nivel que sao alocadas para muitos recursos. Nesse sentido, apenas
tarefas com baixo custo computacional conseguem ser adiantadas para
os GAPs dos workflows em execucao;

Em alguns casos as tarefas que sao adiantadas estdo em um nivel do
workflow que possui outras tarefas com custo computacional muito mais
alto do que o da tarefa que foi adiantada. Nesse contexto, a tarefa
provoca pouco atraso no workflow para o qual foi adiantada, e nenhuma
diminuicdo no tempo de execugdo do workflow ao qual a tarefa
pertence.
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6.4. Discussao

Os resultados mostram que a estratégia MCA-HEFT é adequada para
realizar planos de escalonamento de workflows no formato fork-join, e nao
apresenta uma perda significativa de desempenho quando sao utilizados outros
formatos de workflows.

Um aspecto importante identificado na estratégia MCA-HEFT é com relacao
a definicao do valor de MCA que precisa ser feito de maneira automatica pela
estratégia, pois tal valor possui impacto no tempo de execucgéo e € dependente
de diversos fatores, tais como, ocupacdo da rede no momento que a tarefa
sera executada, custo computacional, custo de comunicagéo e porcao paralela
da tarefa.

Com relacao a utilizagdo do DMCA-HEFT verifica-se que ao adiantar tarefas
€ possivel obter menor tempo de execuc¢ao em diversos casos, aproveitando o0s
GAPs que sao gerados pelas dependéncias de workflows. Quando a estratégia
DMCA-HEFT nao é utilizada muitos GAPs acabam nédo sendo utilizados, e o
desempenho é impactado pelo aumento na ociosidade dos recursos.

Um aspecto que precisa ser levado em conta pela estratégia DMCA-HEFT é
o impacto de adiantar uma tarefa de um workflow, no tempo de execucao do
workflow da tarefa, e no tempo de execucao do workflow ao qual a tarefa foi
adiantada. Isso é importante para que esse mapeamento seja realizado,
somente quando for possivel obter uma diminuigdo significativa no tempo de

execugao.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O suporte a execucao de aplicacbes com grande demanda computacional é
uma necessidade identificada em diversas areas de ciéncia. Em geral as
aplicacées sao estruturadas como workflows compostos por tarefas
sequenciais e com paralelismo interno e executadas em ambientes de
processamento distribuido, tais como grades computacionais e clusters. Nesse
contexto, o estudo referente ao escalonamento de workflows é essencial para
identificar estratégias que possam obter o melhor desempenho possivel em tais
ambientes.

A abordagem adotada neste trabalho para melhorar a execucdo de um
workflow composto por tarefas sequenciais e tarefas com paralelismo interno
foi avaliar a vantagem de utilizar recursos de multiplos clusters, para melhorar o
desempenho da execugdo de cada tarefa com paralelismo interno de um
workflow, com base nas caracteristicas das tarefas do workflow.

Outro desafio para realizar o escalonamento de workflows em ambientes de
grades computacionais compostos por multiplos clusters € o comportamento
dindmico de tais ambientes. Nesta tese esse problema foi abordado verificando
a possibilidade de escalonar tarefas de novos workflows em recursos 0Ciosos,
identificados nos planos de escalonamento dos workflows em execugao.

A utilizacdo dessas abordagens no desenvolvimento de novas estratégias
de escalonamento de workflows se mostrou eficiente para obter ganhos de
desempenho em diversos cenarios. A secdo a seguir apresenta as
contribuicées dessa tese.

7.1. Contribuicbes

As contribuicdes dessa tese sao:
e Criacao de métricas baseadas nas caracteristicas das tarefas com
paralelismo interno para definir a alocacao de recursos e para definir
0 mapeamento para um cluster ou para multiplos clusters;
e Proposicdao de uma estratégia de escalonamento chamada Multi-
Cluster Allocation-HEFT (MCA-HEFT), que considera a execucao de
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cada tarefa com paralelismo interno de um workflow em recursos de
multiplos clusters;

e Proposicdo de uma estratégia chamada Dynamic Multi-Cluster
Allocation-HEFT (DMCA-HEFT) que realiza o escalonamento de
multiplos workflows em ambientes multi-cluster dindmicos, e utiliza a

estratégia MCA-HEFT para mapear as tarefas.

7.2. Trabalhos Futuros

A seguir sao descritos alguns trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos na area de escalonamento de workflows compostos por tarefas
sequenciais e tarefas com paralelismo interno, baseado nas estratégias

propostas:

e Escalonamento de mudltiplos workflows em ambiente dinamicos,
considerando diferentes aspectos de um ambiente dinamico, tais
como, ocorréncia de falhas nos recursos, variagdes de desempenho
nos recursos, usuarios com diferentes niveis de prioridade, custo de
energia, entre outros;

e Escalonamento de multiplos workflows utilizando as estratégias
desenvolvidas em conjunto com estratégias que consideram o custo
de comunicacéo entre as tarefas dos workflows;

e Utilizacdo de ferramentas para realizar predicdo de desempenho em
conjunto com as estratégias desenvolvidas;

e Utilizacao das estratégias desenvolvidas para escalonamento de
workflows em ambientes de nuvem computacional;

e Andlise comparativa das estratégias desenvolvidas com outras
estratégias de escalonamento;

e Escrita de artigo para ser submetido em um perioédico detalhando a
estratégia dindmica.
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Apéndice A — Descricao do Ambiente de Testes

Neste apéndice € mostrada a descricdo do ambiente utilizado.

<?xml version='1.0"'?>

<!DOCTYPE platform SYSTEM

"http://simgrid.gforge.inria.fr/simgrid.dtd">

<platform version="3">

<AS id="AS_das3" routing="Dijkstra">

<cluster 1id="1" prefix="clusterl-"
30" power="4.40E9" bw="125000000" lat="1.
bb_bw="125000000"
bb_sharing_policy="SHARED"></cluster>

<cluster 1d="2" prefix="cluster2-"
30" power="4.60E9" bw="125000000" lat="1.
bb_bw="125000000"
bb_sharing_policy="SHARED"></cluster>

<cluster 1d="3" prefix="cluster3-"
30" power="4.60E9" bw="125000000" lat="1.
bb_bw="125000000"
bb_sharing_policy="SHARED"></cluster>

<cluster 1id="4" prefix="cluster4-"
30" power="4.60E9" bw="125000000" lat="1.
bb_bw="125000000"
bb_sharing_policy="SHARED"></cluster>

suffix=".das3.nl" radical="0-
OE-5" sharing_policy="SHARED"
bb_lat="1.0E-4"

suffix=".das3.nl" radical="0-
OE-5" sharing_policy="SHARED"
bb_lat="1.0E-4"

suffix=".das3.nl" radical="0-
OE-5" sharing_policy="SHARED"
bb_lat="1.0E-4"

suffix=".das3.nl" radical="0-
0OE-5" sharing_policy="SHARED"
bb_lat="1.0E-4"

<link id="backbone" bandwidth="12500000" latency="5E-5"

bandwidth_file="1link.bw"
sharing_policy="SHARED"/>

latency_file="1link.lat"

<ASroute src="1" dst="2" gw_src="clusterl-1_router.das3.nl"

gw_dst="cluster2-2_router.das3.nl">

<link_ctn id="backbone" />

</ASroute>
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<ASroute src="1" dst="3" gw_src="clusterl-1_router.das3.nl"
gw_dst="cluster3-3_router.das3.nl">
<link_ctn id="backbone" />

</ASroute>

<ASroute src="1" dst="4" gw_src="clusterl-1_router.das3.nl"
gw_dst="cluster4-4_router.das3.nl">
<link_ctn id="backbone" />

</ASroute>

<ASroute src="2" dst="3" gw_src="cluster2-2_router.das3.nl"
gw_dst="cluster3-3_router.das3.nl">
<link_ctn id="backbone" />

</ASroute>

<ASroute src="2" dst="4" gw_src="cluster2-2_router.das3.nl"
gw_dst="cluster4-4_router.das3.nl">
<link_ctn id="backbone" />

</ASroute>
<ASroute src="3" dst="4" gw_src="cluster3-3_router.das3.nl"
gw_dst="cluster4-4_router.das3.nl">
<link_ctn id="backbone" />
</ASroute>

</AS>

</platform>
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Apéndice B — Descricao da Carga de Entrada

Neste apéndice é mostrada a descri¢cdao da carga de entrada utilizada.

A seguir sdo descritos os workflows do experimento de avaliacdo de
desempenho da estratégia MCA-HEFT.

Workflow 1

0,1 0,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,2 1,3400000000000,1000000,0,0.6,1

0,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,4 3,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,5 4,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,6 5,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,7 6,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,8 7,3400000000000,1000000,0,0.6,1

0,9 8,3000000000000,100000000000,0,0.6,1

0,10 9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,11 10,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
2,11 11,32000000000000,340000000000,0,0.9,1

3,11

4,11

5,11

6,11

7,11

8,11

9,11

10,11

Workflow 2

0,1 0,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,2 1,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,3 2,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,4 3,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,5 4,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,6 5,3000000000000,100000000000,0,0.6,1




0,7 6,1400000000000,32000000000,0,0.1,1

0,8 7,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,9 8,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,10 9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,11 10,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,12 11,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
1,19 12,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
2,13 13,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
2,14 14,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
13,16 15,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
14,18 16,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
3,19 17,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
4,19 18,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
5,19 19,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
6,19

7,19

8,19

9,19

10,19

11,19

12,15

15,17

16,19

17,19

18,19

Workflow 3

0,1 0,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,2 1,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,4 3,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,5 4,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,6 5,3400000000000,1000000,0,0.6,1

0,7 6,1400000000000,32000000000,0,0.1,1

0,8 7,3400000000000,1000000,0,0.6,1

0,9 8,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,10 9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
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0,11 10,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,12 11,3400000000000,1000000,0,0.6,1
0,13 12,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,14 13,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
0,15 14,3400000000000,1000000,0,0.6,1
0,16 15,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,17 16,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,18 17,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,19 18,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,20 19,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,21 20,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
2,21 21,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
3,21
4,21
5,21
6,21
7,21
8,21
9,21
10,21
11,21
12,21
13,21
14,21
15,21
16,21
17,21
18,21
19,21
20,21

Workflow 4
0,1 0,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
0,2 1,3400000000000,1000000,0,0.6,1
0,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
0,4 3,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,5 4,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
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0,6
0,7
0,8
0,9
0,10
1,11
2,11
3,11
4,11
5,11
6,11
7,11
8,11
9,11
10,11
11,12
11,13
11,14
11,15
11,16
11,17
11,18
11,19
11,20
11,21
12,22
13,22
14,22
15,22
16,22
17,22
18,22
19,22
20,22
21,22
22,23

5,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
6,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
7,3400000000000,1000000,0,0.6,1
8,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
10,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
11,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
12,3400000000000,1000000,0,0.6,1
13,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
14,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
15,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
16,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
17,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
18,3400000000000,1000000,0,0.6,1
19,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
20,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
21,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
22,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
23,3200000000,340000,0,0.9,1

Workflow 5
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0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
1,21
2,21
3,21
4,21
5,21
6,21
7,21
8,21
9,21
10,21
11,21
12,21
13,21
14,21
15,21
16,21

0,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
2,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
3,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
4,3400000000000,1000000,0,0.6,1
5,3400000000000,1000000,0,0.6,1
6,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
7,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
8,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
10,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
11,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
12,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
13,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
14,3400000000000,1000000,0,0.6,1
15,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
16,3400000000000,1000000,0,0.6,1
17,3400000000000,1000000,0,0.6,1
18,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
19,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
20,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
21,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
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17,21
18,21
19,21
20,21

Workflow 6
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,2 1,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,4 3,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
1,5 4,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,6 5,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,7 6,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,8 7,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
4,14 8,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
5,15 9,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
6,16 10,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
7,18 11,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
8,19 12,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
2,9 13,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
9,17 14,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
3,10 15,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
3,11 16,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
10,12 17,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
11,13 18,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
12,20 19,3400000000000,1000000,0,0.6,1
13,20 | 20,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
14,20
15,20
16,20
17,20
18,20
19,20

Workflow 7
0,1 0,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
0,2 1,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
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1,4 3,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,5 4,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
1,6 5,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,7 6,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
3,13 7,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
4,15 8,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
5,16 9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
6,17 10,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
7,22 11,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
2,8 12,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
2,9 13,3400000000000,1000000,0,0.6,1
2,10 14,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
2,11 15,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
2,12 16,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
8,14 17,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
9,18 18,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
10,19 19,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
11,20 20,3400000000000,1000000,0,0.6,1
12,21 21,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
13,23 | 22,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
14,23 | 23,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
15,23
16,23
17,23
18,23
19,23
20,23
21,23
22,23

Workflow 8
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,2 1,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
1,3 2,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
24 3,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
3,5 4,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
4,26 5,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
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5,6 6,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
6,7 7,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
7,8 8,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
7,9 9,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
7,10 10,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
7,11 11,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
7,12 12,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
7,13 13,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
7,14 14,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
8,15 15,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
9,16 16,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
10,17 17,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
11,18 18,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
12,19 19,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
13,20 | 20,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
14,21 21,3400000000000,1000000,0,0.6,1
15,22 | 22,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
22,25 | 23,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
16,26 | 24,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
17,26 | 25,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
18,26 | 26,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
19,23
23,24
20,26
21,26
24,26
25,26

Workflow 9
0,1 0,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
1,2 1,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
2,3 2,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
3,4 3,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
3,5 4,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
3,6 5,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
3,7 6,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
4,8 7,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
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5,9
6,10
7,11
8,40
9,40
10,12
10,13
12,18
13,23
11,14
11,15
11,16
11,17
14,19
15,20
16,21
17,22
18,40
19,24
19,25
24,28
25,31
20,40
21,26
26,29
22,27
27,30
23,40
28,40
29,32
29,33
32,36
33,37
30,34
34,38
31,35

8,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
9,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
10,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
11,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
12,3400000000000,1000000,0,0.6,1
13,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
14,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
15,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
16,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
17,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
18,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
19,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
20,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
21,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
22,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
23,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
24,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
25,3400000000000,1000000,0,0.6,1
26,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
27,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
28,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
29,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
30,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
31,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
32,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
33,3400000000000,1000000,0,0.6,1
34,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
35,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
36,3400000000000,1000000,0,0.6,1
37,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
38,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
39,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
40,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
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35,39
36,40
37,40
38,40
39,40

Workflow 10
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,2 1,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
0,3 2,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
1,4 3,31000000000000,340000000000,0,0.8,1
1,5 4,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,6 5,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,7 6,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
1,8 7,2900000000000,800000000000,0,0.7,1
4,14 8,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
5,15 9,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
6,16 10,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
7,18 11,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
8,19 12,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
2,9 13,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
9,17 14,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
3,10 15,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
3,11 16,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
10,12 17,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
11,13 18,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
12,20 19,3400000000000,1000000,0,0.6,1
13,20 | 20,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
14,20 | 21,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
15,20 | 22,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
16,20 | 23,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
17,20 | 24,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
18,20 | 25,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
19,20 | 26,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
20,21 27,32000000000000,340000000000,0,0.9,1
21,22 | 28,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
21,23 | 29,1400000000000,32000000000,0,0.1,1
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21,24 | 30,3400000000000,1000000,0,0.6,1

21,25 | 31,3000000000000,100000000000,0,0.6,1
21,26
21,27
21,28
21,29
22,30
23,30
24,30
25,30
26,30
27,30
28,30
29,30
30,31

A seguir sdo descritos os conjuntos de workflows do experimento de avaliagdo de
desempenho da estratégia DMCA-HEFT.

Conjunto 1:

Workflow 1
0,1 0,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
0,2 1,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
0,3 2,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
0,4 3,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
1,5 4,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
2,5 5,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
3,5
4,5

Workflow 2
6,7 6,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
6,8 7,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
6,9 8,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
6,10 9,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
7,11 10,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1




8,11 11,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
9,11
10,11

Workflow 3
12,13 12,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
12,14 13,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
13,19 14,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
14,15 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
15,16 16,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
16,17 17,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
17,18 18,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
18,19 19,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1

Conjunto 2:

Workflow 1
0,1 0,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
0,2 1,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
0,3 2,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
1,6 3,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
24 4,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
4,5 5,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
3,6 6,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
5,6

Workflow 2
7,8 7,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,9 8,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,10 9,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
8,11 10,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
9,12 11,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
10,13 12,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
11,14 13,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
12,15 14,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
13,15 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
14,15

Workflow 3
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16,17 16,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
17,18 17,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
18,19 18,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
19,20 19,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
20,21 20,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
21,22 | 21,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
22,23 | 22,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
23,24 | 23,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
24,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1

Workflow 4
25,26 | 25,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
25,27 | 26,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
25,28 | 27,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
26,31 28,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
27,29 | 29,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
29,30 | 30,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
28,31 31,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
30,31

Conjunto 3:

Workflow 1
0,1 0,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
0,2 1,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
0,3 2,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
0,4 3,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
1,5 4,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
2,5 5,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
3,5
4,5

Workflow 2
6,7 6,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
6,8 7,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
6,9 8,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
6,10 9,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
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7,11 10,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
8,11 11,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
9,11
10,11

Workflow 3
12,13 12,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
13,14 13,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
13,15 14,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
13,16 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
14,17 16,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
15,18 17,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
16,19 18,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
17,20 19,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
18,20 | 20,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
19,20

Workflow 4
21,22 | 21,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
21,23 | 22,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
21,24 | 23,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
21,25 | 24,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
22,26 | 25,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
23,26 | 26,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
24,26
25,26

Workflow 5
27,28 | 27,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
27,29 | 28,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
27,30 | 29,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
27,31 30,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
28,32 | 31,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
29,32 | 32,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
30,32
31,32

Conjunto 4:

Workflow 1
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0,1 0,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
1,2 1,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
2,3 2,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
3,4 3,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
4,5 4,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
5,6 5,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
6,7 6,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
7,8 7,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
8,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
Workflow 2
9,10 9,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
9,11 10,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
10,12 11,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
12,13 12,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
11,16 13,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
13,14 14,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
14,15 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
15,16 16,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
Workflow 3
17,18 17,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
17,19 18,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
17,20 19,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
18,23 | 20,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
19,23 | 21,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
20,21 22,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
21,22 | 23,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
22,23
Workflow 4
2425 | 24,25
25,26 | 25,26
25,27 | 25,27
25,28 | 25,28
26,29 | 26,29
27,30 | 27,30
28,31 28,31
29,32 | 29,32
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30,32 | 30,32
31,32 | 31,32
Conjunto 5:
Workflow 1
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
0,2 1,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
0,3 2,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
1,4 3,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
4,5 4,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
2,6 5,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
3,6 6,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
5,6
Workflow 2
7,8 7,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,9 8,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
9,10 9,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
10,11 10,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
10,12 11,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
11,13 12,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
12,14 13,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
13,15 14,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
14,15 15,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
Workflow 3
16,17 16,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
16,18 17,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
17,19 18,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
19,20 19,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
18,23 | 20,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
20,21 21,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
21,22 | 22,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
22,23 | 23,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
Workflow 4
24,25 | 24,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
25,26 | 25,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
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26,27 | 26,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
27,28 | 27,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
27,29 | 28,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
28,30 | 29,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
29,31 30,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
30,32 | 31,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
31,32 | 32,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1

Conjunto 6:

Workflow 1
0,1 0,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
0,2 1,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
1,3 2,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
1,4 3,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
3,5 4,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
4,6 5,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
2,7 6,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
5,7 7,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
6,7

Workflow 2
8,9 8,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
8,10 9,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
8,11 10,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
8,12 11,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
9,13 12,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
10,13 13,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
11,13
12,18

Workflow 3
14,15 14,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
14,16 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
14,17 16,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
15,20 17,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
16,18 18,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
18,19 19,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
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17,20 | 20,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
19,20

Workflow 4
21,22 | 21,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
21,23 | 22,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
22,28 | 23,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
23,24 | 24,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
23,25 | 25,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
24,26 | 26,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
25,27 | 27,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
26,28 | 28,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
27,28

Workflow 5
29,30 | 29,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
30,31 30,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
30,32 | 31,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
30,33 | 32,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
31,34 | 33,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
32,35 | 34,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
33,36 | 35,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
34,37 | 36,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
35,37 | 37,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
36,37

Conjunto 7:

Workflow 1
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
0,2 1,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
1,3 2,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
1,4 3,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
3,5 4,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
4,6 5,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
2,7 6,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
5,7 7,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
6,7

Workflow 2
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8,9 8,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
8,10 9,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,11 10,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,12 11,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
9,13 12,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
10,13 13,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
11,13
12,13

Workflow 3
14,15 14,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
15,16 15,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
15,17 16,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
16,18 17,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
17,19 18,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
18,20 19,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
20,21 20,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
19,22 | 21,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
21,22 | 22,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1

Workflow 4
23,24 | 23,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
23,25 | 24,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
23,26 | 25,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
23,27 | 26,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
24,28 | 27,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
25,28 | 28,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
26,28
27,28

Workflow 5
29,30 | 29,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
29,31 30,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
29,32 | 31,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
29,33 | 32,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
30,34 | 33,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
31,34 | 34,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
32,34
33,34
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Conjunto 8:

Workflow 1
0,1 0,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
0,2 1,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
1,3 2,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
3,6 3,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
24 4,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
4,5 5,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
5,7 6,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
6,7 7,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1

Workflow 2
8,9 8,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
8,10 9,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,11 10,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
9,14 11,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
10,14 12,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
11,12 13,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
12,13 14,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
13,14

Workflow 3
15,16 15,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
16,17 16,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
16,18 17,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
17,19 18,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
18,20 19,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
19,23 | 20,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
20,21 21,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
21,22 | 22,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
22,23 | 23,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1

Workflow 4
24,25 | 24,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
24,26 | 25,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
24,27 | 26,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
25,30 | 27,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
26,28 | 28,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
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28,29 | 29,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
27,30 | 30,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
29,30

Conjunto 9:

Workflow 1
0,1 0,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
0,2 1,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
0,3 2,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
0,4 3,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
1,5 4,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
5,7 5,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
2,6 6,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
6,8 7,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
3,17 8,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
4,17 9,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
7,9 10,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
7,10 11,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
7,11 12,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
9,13 13,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
10,15 14,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
11,16 15,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
8,12 16,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
12,14 17,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
13,17
14,17
15,17
16,17

Workflow 2
18,19 18,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
18,20 19,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
18,21 20,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
18,22 | 21,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
18,23 | 22,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
18,24 | 23,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
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18,25 | 24,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
18,26 | 25,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
18,27 | 26,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
19,30 | 27,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
20,30 | 28,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
21,30 | 29,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
22,30 | 30,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
23,30
24,30
25,30
26,30
27,28
28,29
29,30

Workflow 3
31,32 | 31,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
31,33 | 32,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
31,34 | 33,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
31,35 | 34,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
31,36 | 35,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
31,37 | 36,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
31,38 | 37,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
31,39 | 38,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
31,40 | 39,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
31,41 40,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
32,42 | 41,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
33,42 | 42,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
34,42
35,42
36,42
37,42
38,42
39,42
40,42
41,42

Workflow 4
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43,44 | 43,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
43,45 | 44,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
44,62 | 45,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
45,46 | 46,3400000000000,1000000,0,15,0.6,1
45,47 | 47,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
46,48 | 48,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
47,49 | 49,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
48,50 | 50,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
48,51 51,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
50,53 | 52,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
51,54 | 53,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
49,52 | 54,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
52,55 | 55,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
53,62 | 56,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
54,56 | 57,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
54,57 | 58,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
54,58 | 59,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
56,59 | 60,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
57,60 | 61,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
58,61 62,1400000000000,32000000000,0,15,0.1,1
55,62
59,62
60,62
61,62

Conjunto 10:

Workflow 1
0,1 0,3000000,1000,0,15,0.6,1
1,2 1,14000000000000,320000000000,0,15,0.1,1
1,3 2,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
1,4 3,32000000000000,340000000000,0,15,0.9,1
2,5 4,2900000000000,800000000000,0,15,0.7,1
3,5 5,31000000000000,340000000000,0,15,0.8,1
4,5 6,14000000000000,32000000000,0,15,0.1,1
5,6 7,34000000,100,0,15,0.6,1
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6,7
Workflow 2
8,9 8,340000000000000,1000000000,0,15,0.6,1
9,10 9,320000000000,3400000000,0,15,0.9,1
10,11 10,34000000000,10000,0,15,0.6,1
11,12 11,14000000000,32000000,0,15,0.1,1
12,3000000000000,100000000000,0,15,0.6,1
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