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Abstrakt: Efektivni planovani v prostiedi Gridu predstavuje komplexni problém, ktery neni
v souCasné dobé uspokojivé vyfeSen. Nalezeni optimalniho rozvrhu, tj. pfifazeni tloh v Case na
dostupné zdroje ptedstavuje NP uplny problém, ktery je pro vétsi mnozstvi uloh v rozumném case
nefesitelny. Vhodnym postupem je proto hledani suboptimalnich feSeni, kde existuji rychlejsi
algoritmy. Produkéni planovaci systémy pak predstavuji opacny extrém, nebot’ zpravidla pouzivaji
pouze jednoduché algoritmy zalozené na planovani pomoci (prioritnich) front. Nasazenim pokrocilych
planovacich technik, jako jsou napf. heuristiky pro optimalizaci globalniho rozvrhu, je mozné tento
rozvrh vyznamné zkvalitnit, zkratit ¢as dokonceni tloh a optimalizovat vyuziti Gridu.

V tomto prispévku se vénujeme aplikaci zndmych planovacich heuristik zalozenych na
lokalnim prohledavani a fidicich pravidlech v dynamickém prostiedi Gridu. Tyto heuristiky byly
puvodné navrzené pro statické prostfedi, prezentujeme proto jejich modifikace, které je mozné
efektivn€ nasadit i pro tvorbu rozvrhl pti dynamicky se ménicim poctu tloh, typickym pro Gridové
prostfedi. Pro testovani vlastnosti téchto planovacich algoritmtli jsme adaptovali a dale rozSifujeme
flexibilni simula¢ni prostfedi GridSim. To umoziiuje modelovat typické vlastnosti tloh i gridového
prosttedi a studovat scénafe nasazeni gridovych planovaci. V piispévku prezentujeme simulaci
planovani dynamicky ptibyvajicich paralelnich tloh na heterogennich vypocetnich zdrojich, globalni
rozvrh je vytvafen fidicimi pravidly a optimalizovan pomoci Tabu prohledavani. Timto zptusobem
jsme dosahli vyrazného zlepSeni celkového rozvrhu a zmenseni celkového zpozdéni tloh.

1. Uvod

Grid [FKO04] byva chapan jako distribuovany a heterogenni pocitacovy systém poskytujici
uzivatelim rtznorodé sluzby — vypocetni a ulozné kapacity, specifické zpracovani dat,
distribuovany sbér a zpracovani informaci atd. — prostiednictvim riznych zdroji. Cilem je
maximalizovat vyuziti zdroji a zaroven poskytovat netrividlni kvalitu sluzby pro koncové
uzivatele Gridu. Planovaci systémy se snazi tyto pozadavky uspokojit vhodnym rozvrzenim
uloh na jednotlivé zdroje. Problém planovani je vSak velice slozity, nebot’ prostiedi Gridu je
heterogenni a predevsim dynamické. Hledat v takovémto ptipad¢ optimalni feseni je nemozné,
nebot’ se jedna o NP uplny problém, ktery neni v rozumném c¢ase fesitelny.

Soucasné pouzivané davkové systémy jako Condor, LSF nebo PBS' proto tuto
problematiku Casto fes$i znacné trividlnimi postupy, které jsou zaloZeny zejména na principu
(prioritnich) front uloh. I pokrocilej§i experimentalni nastroje jako Grid Service Broker,
GridWay nebo GRMS? pouzivaji podobné postupy. Ty vSak Gasto negeneruji dobré vysledky.
V této praci navrhujeme novy piistup, vychdzejici z principu rozvrhu. Pro jeho tvorbu a
optimalizaci pouZzijeme pokroc€ilé planovaci techniky [GK03]. Nami navrzené algoritmy jsou
zalozeny na fidicich pravidech [Pin02] a lokalnim prohledavani [Pin02, Klu06]. Tyto heuristiky
byly ptivodné urCeny pro statické problémy, kdy je cely systém neménny a pocet planovanych
uloh je dopfedu zndm. Pro nasazeni v prostfedi Gridu jsme tyto heuristiky upravili tak, aby
fungovaly 1 v dynamicky se ménicim prostiedi.

Soucasné s novymi algoritmy byl vyvinut simulator Gridu [Klu06], ktery byl vyuzit na

! Condor viz http://www.cs.wisc.edu/condor/, LSF viz http://www.platform.com/, PBS viz http://www.altair.com/

2 Grid Service Broker viz http:/gridbus.org/broker/, GridWay viz http://asds.dacya.ucm.es/GridWay/, GRMS viz
http://www.gridlab.org/grms



modelovani a ovéfeni funkEnosti téchto planovacich algoritml. Simulator umoziuje testovat
navrzené algoritmy pfi riznych parametrech tloh, rizném poctu dostupnych zdrojii a riznych
optimaliza¢nich kritériich, v situaci, kdy ulohy v systému dynamicky piibyvaji a zaroven jiz
dokoncené ulohy v systému déle nefiguryji. Funk¢énost simulétoru i navrzenych algoritmt byla
experimentalné oveéfena a vybrané vysledky jsou zde prezentovany.

Nasleduyjici kapitola obsahuje popis problému, poté nasleduje popis simulatoru. V dalsi
kapitole jsou popsany navrzené algoritmy a dale jsou prezentovany vybrané experimentalni
vysledky. V zavéru je shrnuta dosavadni prace a navrzeny budoud cile vyzkumu.

2. Popis problému

Problém planovani uloh na Gridu [FMRO5] lze charakterizovat mnozinou zdrojii, mnozinou
uloh, parametry prostiedi a optimaliza¢nim kritériem. Mnozinou zdroji zde budeme rozumét
mnozinu dostupnych strojii. Tyto stroje mohou byt charakterizovany mnoha parametry,
napfiklad poctem a rychlosti procesorti, velikosti operacni paméti, dostupnym softwarem atd.

Uloha je obvykle primarné charakterizovana poétem procesorii, které vyzaduje pro sviij
béh. Pokud je tento pocet vétsSi nez jedna, mluvime zde o paralelnich tlohach. Dulezitym
parametrem je znalost piipadné neznalost o¢ekdvané doby trvani Glohy pro konkrétni stroj.
Castym parametrem ulohy byva termin dostupnosti nebo termin dokonéeni, tedy ¢&as, kdy
nejdiive muze byt tloha zpracovana a cas kdy ma byt dokoncena. Kromé toho mtize tloha
pozadovat konkrétni software, minimalni volnou kapacitu disku nebo operacni paméti, ptipadné
dostupnost vstupnich dat, minimalni kapacitu sitového propojeni atd.

Stroj byva charakterizovan poc€tem a typem procesord, jejich rychlosti, velikosti
operacni paméti nebo diskovou kapacitou, dostupnym programovym vybavenim piipadné
opera¢nim systémem, instruk¢éni sadou atd.

Existuje mnoho zptisobu, jak jednotlivym tloham piidélit vhodné zdroje. Pro jejich
porovnani potfebujeme metriku, kterou zpravidla vyjadiime pomoci tzv. objektivni funkce.
Hodnota této objektivni funkce pak ptedstavuje optimalizacni kritérium feSeného problému.
Mezi nejastéji pouzivand kritéria patifi minimalizace Casu dokonceni posledni ulohy,
minimalizace celkového nebo maximalniho zpozdéni lloh nebo maximalizace vyuziti stroji.
Tato kritéria lze navzajem kombinovat, napf. prostiednictvim pfifazenim vahy jednotlivym
kritériim.

Parametry prostiedi urcuje mnozstvi faktorti jakymi mohou byt parametry pocitacové
sité, spolehlivost atd. Velky vyznam hraje to, zda se jedna o prostiedi statické ¢i dynamické.
Statickym prostiedim rozumime takovou situaci, kdy jsou vSechny ulohy, stroje a ostatni
Cinitele znamy pred zacatkem planovaciho procesu a v jeho pribéhu se neméni. Oproti tomu
dynamické prostedi je charakterizovdno pfibyvanim tloh a zménami v poctu a dostupnosti
strojii v pribehu Casu, s ¢imz se musi planovaci proces vyrovnat. Je zifejmé, ze Grid je typickym
dynamickym prostfedim. Dalsi rozSiteni ptfedstavuje zavedeni pteruSitelnosti tlohy nebo
migrace béZicich tloh mezi stroji.

3. Planovani uloh v prostiedi Gridu

Planovanim tuloh [Pin02] v prostfedi Gridu obecné rozumime alokaci tloh na dostupné zdroje
(zde stroje) v Case tak, aby se splnila zadan4 kritéria, naptiklad minimalizovala doba dokonceni
posledni ulohy nebo maximalizovalo vyuziti zdroji. Duraz je kladen na usporadéani uloh v Case.



Vystupem planovaciho procesu je v jednodussim ptipadé fronta tloh — jedna nebo vice, pfi-
padné pro kazdy zdroj samostatna — nebo rozvrh. Rozvrh je oproti fronté komplexnéjsi datova
struktura obsahyjici nejen informace o umisténi tloh na zdroje, ale 1 o ¢asu jejich zpracovani.

Nalezeni optimalniho rozvrhu vzhledem k néjakému kritériu je NP uplny problém
[BKO06], coz v praxi znamena, Ze jiz pro velice maly pocet uloh a zdrojl je nalezeni takovéhoto
rozvrhu nerealizovatelné v rozumném case [BKOS5]. Z tohoto diivodu se v praxi nehleda opti-
malni feSeni, nybrz feSeni suboptimalni, které¢ vSak jsme schopni naleznout v akceptovatelném
Case. K tomu se pouziva fada heuristik, mezi které patii fidici pravidla (dispatching rules) i
lokélni prohledavani (local search)

V drtivé vétSingé soucasnych operacnich i experimentalnich planovacich systému se
vyuziva planovani pomoci front do nichZ jsou umistovany ulohy pfed zpracovanim na stroji.
Téchto front mlize byt vice — naptiklad kazda s jinou prioritou — pak hovofime o prioritnich
frontach. Diky tomu, ze rozvrh poskytuje informace o Casu zpracovani kazdé tlohy, mohou
planovaci algoritmy tuto informaci vyuzit pro zmény a optimalizaci stavajictho rozvrhu,
rezervaci zdroju (advanced reservation), praci s interaktivnimi tlohami, atd. Podminkou je, aby
byly k dispozici relativné piesné informace o predpokladané dobé behu tlohy na daném stroji.

4. Simulator

Pro ndvrh a implementaci planovacich algoritmli bylo zvoleno simulaéni prostiedi GridSim
[BMO02], které je napsano v jazyce Java. Existuje cela fada obdobnych néstrojii jako Bricks,
SimGrid, Simbatch nebo Microgrid, ale GridSim se vyznacuje dobrou dokumentaci a snadnou
rozsifitelnosti. GridSim umozZiuje simulovat prostiedi Gridu s jeho zdroji, ilohami a dal§imi
entitami. Tyto entity spolu navzdjem komunikuji prostfednictvim zasilani sprav, coz do znacné
miry odpovida realité.

V tomto simulacnim prostiedi pak byl vyvinut simulétor, ktery podstatné rozsitil
standardni funkcionalitu GridSimu o nové vlastnosti a nové entity. Z dalezitych vlastnosti
jmenujme dynamické ptibyvani tloh v ¢ase nebo podporu zpracovani paralelnich uloh. Nové
entity pak predstavuji napiiklad centralizovany planova¢ nebo systém pfijimani Gloh (job
submission system) zodpovédny za spravu tloh a komunikaci s planovacem.

Simulétor byl navrzZen jako modularni, aby umoznoval snadnou rozsifitelnost pro dalsi
vyzkum. VSechny dulezité entity jako uloha, zdroj, planovaci algoritmus jsou modelovany
samostatnou tfidou. Entity jeZ spolu navzajem komunikuji, jako naptiklad pldnovac a systém
pfijimani uloh, pak v sobé oddéluji komunikacni funkcionalitu od vnitinich metod. To vSse
dohromady umoznuje pfipadné zmény, jako napiiklad zménu planovaciho algoritmu nebo typu
uloh, realizovat lokalné s minimalnim zasahem do celého simulatoru.

5. Algoritmy

V naSem vyzkumu jsme se zaméfili na vyvoj planovacich algoritmti zalozenych na lokalnim
prohledavani a fidicich pravidlech. Algoritmy zalozené na myslence fidicich pravidel
predstavuji jednoduché heuristiky, které planuji tilohy v tom potadi v jakém ulohy ptichazeji do
systému. V zavislosti na pouzitém fidicim pravidle je pro tuto novou ulohu vybran stroj a uloha
je zafazena mezi ostatni Ulohy ¢ekajici na zpracovani na tomto stroji. Zptsob vybéru stroje a
pofadi Ulohy mezi ostatnimi tlohami je dano typem fidiciho pravidla, které odpovida
sledovanému optimaliza¢nimu kritériu. Optimaliza¢ni kritérium v tomto piipadé ukladalo



minimalizovat celkové nezaporné zpozdeni viech uloh. Pro toto kritérium jsme navrhli dvé
tidici pravidla — Minimum Tardiness Earliest Due Date (MTEDD) a Minimum Tardiness
Earliest Release Date (MTERD). MTEDD pro novou tlohu vybira stroj s aktualné nejmensi
hodnotou piedpokladaného celkového zpozdéni tiloh. Uloha je zatazena mezi &ekajici tlohy
dokonceni bude zpracovéana diive. MTERD pro novou tlohu vybira stroj s aktudlné nejmensi
hodnotou ptedpokladaného celkového zpozdéni tiloh. Uloha je zafazena mezi Gekajici tlohy
v zavislosti na svém terminu dostupnosti (release date), a to tak, ze uloha s diivéjSim terminem
dostupnosti bude zpracovana diive.

Lokalni prohledavani na rozdil od fidicich pravidel pracuje s existujicim rozvrhem. Nad
timto rozvrhem jsou pak provadény lokalni zmény (napf. vyména potadi dvou uloh
naplanovanych na stejném stroji) a je zkouman jejich vliv na kvalitu feSeni. V ptipade, ze
lokélni zména rozvrhu vede k lepSimu feSeni, je tato zména pfijata, v opacném piipad¢ je
vétSinou zamitnuta. Docasny pfechod k hor§imu feSeni umoZzni prozkoumat vétsi prostor feseni
a nalézt tak finaln¢ feSeni mnohem lepsi. Z existujicich variant lokdlniho prohledavani byl
implementovan Horolezecky algoritmus [Pin02, Klu06], Simulované Zihani [HJJ03, Klu06] a
Tabu prohledavani [Gen03, GP05, Klu06]. Nejlepsi experimentalni vysledky byly dosazeny
v ptipad¢ pouziti Tabu prohledavani (Tabu Search — TS). Tabu prohledavani zavadi tzv. Tabu
seznam, coz je seznam nékolika poslednich zmén v rozvrhu, které nesmi byt v nésledujicich
krocich algoritmu opakovény. Takto je mozné zbréanit zacykleni pldnovaciho algoritmu. Pro
tvorbu inicidlniho rozvrhu byla pouZita vySe zminéna fidici pravidla MTEDD a MTERD.
Lokadlni zménu v existujicim rozvrhu ptedstavoval vybér zpozdéné ulohy ze stroje
s predpokladanym nejvétsim celkovym zpozdénim Uloh a jeji pfesun na stroj s mensim
ocekavanym zpozdénim.

6. Experimentalni vysledky

Experimentalni ovéteni algoritmi jsme provedli pro gridovy systém s nasledujicimi
vlastnostmi. Systém pribézné ptijima tlohy a ty jsou s vyuzitim fidicich pravidel umistovany
do rozvrhu. Ve vhodny okamZik je spusténo Tabu prohledavani (TS), které optimalizuje aktualni
rozvrh. Planované ulohy jsou jedno i viceprocesorové (paralelni), poc¢itate mohou v jediném
okamziku zpracovavat vice uloh, a to az do své kapacity (zpravidla pocet procesort ¢i jader).
Celkové bylo naplanovano 1000 uloh. Pocet dostupnych stroji se pro jednotlivé experimenty
lisil. Vysledky jednoho experimentu byly ziskany jako primérna hodnota z vysledkt dvaceti
raznych datovych sad. Tyto datové sady byly generovany synteticky s parametry uvedenymi
v Tabulce 1. Kazdy stroj ma 4 CPU, rizné stroje se lisi rychlosti CPU, ktera ovliviiuje dobu
zpracovani uloh. Pokud po dokonceni né&jaké ulohy hrozi snizeni vytizeni daného stroje, je
podle pfipraveného rozvrhu vybrana uloha a je odesldna na tento stroj, kde poté bude
zpracovana. Ulohy jiz odeslané na stroj se nepfesunuji na jiny stroj (neni podporovana
migrace). Cilem planovace je snizit celkové nezaporné zpozdeéni vSech uloh. Optimalizace
pomoci TS je provadéna postupné po kazdé uloze, dvou, péti nebo deseti novych ulohach v
systému. Experimenty byly provadény na pocitaci s procesorem Intel Pentium 4 2.6 GHz s 512
MB RAM.



parametry ulohy min max prumeér smeérodatna

odchylka
¢as prichodu do systému 5 14958 7476 4168
termin dostupnosti 27 16631 7993 4181
termin dokonceni 517 19438 9981 4265
pocet pozadovanych CPU 1 4 2,19 1,16
vypocetni délka 1 14996 4506 3554

Tabulka 1. parametry pouzité datové sady.

6.1. Diskuze

Z Obrazku 1 vyplyva, ze se vzrustajicim poctem dostupnych stroji pfirozené klesa celkové
zpozdéni. TS také ve vSech pfipadech dokazalo optimalizovat rozvrh tak, aby celkové
nezdporné zpozdéni uloh bylo mensi, nez v pfipad¢ pouziti pouze MTERD ¢i MTEDD.
Obrazek 2 oproti tomu ukazuje, ze ob¢ fidici pravidla jsou oproti TS vyrazné rychlejsi. Je to
ddno nutnosti opakované porovnavat hodnoty celkového nezaporného zpozdéni dvou
rozdilnych rozvrht pii pouziti TS. Tato porovnani jsou provadéna mnohokrat, proto je doba
tvorby rozvrhu vétsi oproti MTERD a MTEDD.

2 MTERD+TS po 10 tlohdch 2 MTERD+TS po 5 llohéch
BWMTEDD  mMTERD
BO000 O MTERDHTS po 2 dlchach  8MTERD+TS po kaZdé lloze
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Obrazek 1. Celkové nezaporné zpozdéni pro 1000 ubh pii rizném poctu stroji.

Frekvence vyvolani optimalizacni procedury TS ovliviiuje celkovou dobu nutnou pro
vypocteni rozvrhu. Je ziejmé, Ze optimalizace po kazdé nové tloze je Casove naro€néjsi, nez pii
optimalizaci po kazdé desaté uloze.
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Obrazek 2. Doba tvorby rozvrhu pro 1000 Gld pfi rizném poctu stroju.

Kromeé zlepSeni objektivni funkce doslo pfi pouziti TS optimalizace ke zvySeni vytizeni
zdrojl, jak ukazuje Obrdzek 3. Pro vyraznéjsi zvySeni vytiZzeni by pak bylo potfeba modifikovat
navrzenou proceduru TS tak, aby kupiikladu umoznila spoustét nenaro¢né ulohy (pocet
potfebnych CPU a vypocetni délka) na volnych procesorech v dob¢, kdy jina narocna uloha
¢eka na uvolnéni potiebného poctu procesort. V takovéto situaci totiz nyni volné procesory

vyuZzity nejsou.
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Obrazek 3. Vytizeni stroji

7. Z.avér

Cilem nasi prace bylo vyvinout pokrocilé pldnovaci algoritmy schopné feSit dynamické
problémy plénovani tloh na Gridu. Navrhli jsme jednoduchd ale dostate¢né ucinna fidici
pravidla a optimaliza¢ni algoritmus Tabu prohledavani, ktery byl schopen zlepsovat kvalitu
dosazeného feSeni. Vedle vlastniho navrhu algoritmu budujeme i komplexni simulaéni
prostiedi, které umoznuje snadno modelovat nejriznéjsi problémy a situace pii planovani uloh
na Gridech. V tomto simulatoru byly nami navrzené algoritmy experimentalnévyzkousSeny.

V soucasné dob& pracujeme na implementaci algoritml zaloZenych na principech



vvvvv

planovani pomoci front. To nam umozni srovnat kvalitu dosazenych vysledka pii pouziti
algoritmu backfilling a pfi pouziti rozvrhu a jeho optimalizace pomoci lokalniho prohledavani.
V budoucnu pldnujeme rozsifit simulédtor o simulaci sité a simulaci riznych vypadki. Zatimco
soucasné planovaci algoritmy pocitaji se znalosti doby trvani uloh, naSim planem je porovnat
chovani jednotlivych algoritmt v situaci, kdy neznadme dobu trvani uloh, resp. kdy se vyrazné
1i$1 planovana a skute¢na doba vypoctu (napt. dojde k selhani vypoctu, odhad je nepiesny atd.).
Pracujeme také na rozsifeni modelu Gridu ze soucasného malého poctu strojii na stovky stroju.
Prvni testy ukazuji, ze simulator bez problému zvlada simulaci systému se 150 stroji a dalsi
rozsiteni by mélo byt pomérn¢ jednoduché. Do budoucna chceme vyuzit existujici zdznamy
z béhu reélnych uloh (workloads) vzhledem k tomu, Ze soucasné testy pracuji pouze s uméle
generovanymi problémy.
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