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Untersuchung von Strategien zum Job-Scheduling
in massiv-parallelen Systemen

Daniel Mallmann






Zusammenfassung

Der Job-Scheduler eines massiv-paralleles Systems, das Jobs im Batch-Betrieb
ausfithrt, soll sowohl kurze Wartezeiten der Jobs als auch eine hohe Auslastung
des Systems erzielen. In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Scheduling-
Strategien auf diese Forderungen hin untersucht. Dabei wird die Zeitplanerstellung
der Scheduling-Strategien fiir reale Arbeitslasten der im Forschungzentrum Jiilich
verfiigharen massiv-parallelen Rechnersysteme Intel Paragon XP/S 10 und Cray
T3E simuliert. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Werten der realen
Systembelegung verglichen.

Abstract

The job scheduler of a massively parallel processor which executes jobs in batch
operation should achieve short job waiting times and a high load of the system.
In this paper the different scheduling strategies are examined with regard to these
requirements. To simulate the schedule the different strategies use the real workload
of the massively parallel processors Intel Paragon and Cray T3E at Forschungzen-
trum Jiilich. The results of the simulation are compared with the values of the real
allocation of the system.
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1. Einleitung

Die Aufgabe eines Job-Schedulers besteht generell darin, zu entscheiden wann wel-
cher Job ausgefithrt wird. In einem massiv-parallelen System kommt als zuséatzliche
Schwierigkeit hinzu, dafl viele dieser Entscheidungen gleichzeitig getroffen werden
miissen, und der Job-Scheduler dariiber hinaus den Ort festlegen muf, auf wel-
chen Prozessoren welche Jobs ausgefithrt werden sollen. Fiir diese Entscheidungen
benétigt der Job-Scheduler Informationen iiber das Rechnersystem (zum Beispiel
Knotenanzahl, reservierte Zeiten etc.) und Informationen {iber die einzelnen Jobs
(zum Beispiel Laufzeit, Knotenzahl, Anzahl der parallelen Prozesse eines Jobs und
Kommunikation zwischen den Prozessen).

In der vorliegenden Arbeit wird die Auswirkung der Scheduling-Strategie auf die
Auslastung eines massiv-parallelen Rechners und auf die Wartezeiten der Jobs un-
tersucht. Um die Untersuchung auf die Job-Scheduling-Strategien zu beschrénken,
werden zur Simulation der verschiedenen Strategien Job-Informationen realer Ar-
beitslasten der im Forschungzentrum Jiilich verfiigharen massiv-parallelen Rechner-
systeme Intel Paragon XP/S 10 und Cray T3E benutzt. Die Daten fiir die Intel
Paragon erfassen alle Jobs, die zwischen September 1995 und Mai 1997 (21 Mo-
nate) ausgefithrt wurden. Fiir die Cray T3E liegen die Jobinformationen fiir den
Zeitraum von Méarz 1997 bis Mai 1997 (3 Monate) vor. Mit Hilfe dieser Daten wird
die Belegung der massiv-parallelen Systeme unter Anwendung der verschiedenen
Scheduling-Strategien simuliert.

Die Zeitplanerstellung der auf den massiv-parallelen Systemen Intel Paragon und
Cray T3E eingesetzten Scheduling-Systeme wird durch manuelles Eingreifen der
Systemadministratoren optimiert. Dadurch erreichen diese Systeme eine sehr hohe
Auslastung, die nur durch wenige automatisierte Job-Scheduling-Strategien erreicht
werden kann. Fiir die manuellen Eingriffe in die Zeitplanerstellung nutzen die Syste-
madministratoren zum Beispiel Informationen iiber die Job-Laufzeiten die sie durch
Riickfragen bei den Benutzern oder durch Beobachtung der bisherigen Laufzeiten der
Programme erhalten. Diese Informationen stehen den untersuchten Job-Scheduling-
Strategien natiirlich nicht zur Verfiigung.

Die aufgezeichneten Daten der massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und
Cray T3E enthalten lediglich Informationen iiber den Job, wie Knotenanzahl, Lauf-
zeit und Ankunftzeit im System. Informationen iiber die einzelnen Prozesse eines
Jobs werden nicht aufgezeichnet. Durch diese Informationen wird die Anzahl der zu
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betrachtenden Scheduling-Strategien bereits stark eingegrenzt, da viele Strategien
Informationen iiber die einzelnen Prozesse eines Jobs bendtigen?.

Die in der Simulation untersuchten Scheduling-Strategien sind Wartesysteme, die
die Schlange der wartenden Jobs nach bestimmten Kriterien sortieren. Einige Stra-
tegien verwenden die Ausfithrungszeit der Jobs, um die Warteschlange zu sortieren.
In den betrachteten massiv-parallelen Systemen steht die tatsdchliche Ausfithrungs-
zeit eines Jobs natiirlich erst nach der Fertigstellung fest, so dafl die Ergebnisse
dieser Strategien nur eingeschrénkt als real betrachtet werden kénnen. Allerdings
kénnen diese Strategien eingesetzt werden, um den Einfluf} des Sortierkriteriums
»Ausfithrungszeit® auf die Auslastung der Systeme und die Wartezeiten der Jobs zu
beurteilen.

Die Auslastung der Rechnersysteme, die hier betrachtet wird, beriicksichtigt auf-
grund der vorhandenen Daten lediglich die Zuordnung von Knoten zu Jobs, das
heifit die Auslastung der Knoten durch die einzelnen Jobs ist nicht enthalten. Es
wird also nicht unterschieden, ob ein Knoten rechnet oder zum Beispiel an Synchro-
nisationstellen auf andere Prozesse wartet.

In der Simulation erhédlt jeder Job die von ithm geforderte Zahl an Knoten, die bis
zum Ende seiner Ausfithrung ausschliefilich von ithm genutzt werden. Da auf der
Intel Paragon die Frage nach dem Ort der Ausfithrung, die Prozessorallokation, kei-
ne Rolle spielt, kénnen jedem Job Knoten in beliebiger Kombination zur Verfiigung
gestellt werden. Es entsteht durch diese Art der Partitionierung keine externe Frag-
mentierung. Auf der Cray T3E miissen die Knoten eines Jobs fortlaufend numeriert
sein, wodurch externe Fragmentierung entstehen kann. Allerdings gibt es auf diesem
System die Méglichkeit, durch Job-Migration freie Prozessorbereiche zusammenzu-
fassen. Die Simulation der Systembelegung wird fiir die Cray T3E sowohl mit als
auch ohne Job-Migration durchgefiihrt.

In den aufgezeichneten Daten der massiv-parallelen Systeme sind unter anderem die
Ubermittlungszeit jedes einzelnen Jobs an das System enthalten. Durch die Beriick-
sichtigung dieses Wertes wird die Auslastung der Systeme beschrankt, deshalb wer-
den fiir beide Systeme Belegungen mit und ohne Beriicksichtigung der Ubermitt-
lungszeit simuliert und ausgewertet.

Neben den untersuchten Job-Scheduling-Strategien, die die Warteschlange der Jobs
anhand von unterschiedlichen Merkmalen sortieren, werden noch weitere Strate-
gien wie Gang-Scheduling, Microeconomic-Scheduling und Lotterie-Scheduling vor-
gestellt, die ebenfalls zu den Job-Scheduling-Strategien zu zdhlen sind. Diese Sy-
steme werden jedoch nicht im Detail untersucht, da sie entweder keine reprodu-
zierbaren Ergebnisse liefern (Lotterie-Scheduling) oder Informationen fehlen, die zu

YVerfahren, die alle Informationen iiber die Prozesse eines Jobs erhalten und als Kriterien zur
Zeitplan-Bildung verwenden, werden deterministische Scheduler-Modelle genannt. Diese Model-
le sind jedoch nur in seltenen Féllen realistisch (siehe [HB84] S. 592), da diese Informationen in
realen Systemen zum Zeitpunkt der Entscheidung des Schedulers meistens nicht zur Verfiigung
stehen.



ihrer Simulation benétigt werden, wie zum Beispiel die Vergabe der Prioritédten eines
Benutzers an seine Jobs (Microeconomic-Scheduling).

In Kapitel 2 werden zunéchst Partitionierungsverfahren und Strategien zum Job-
Scheduling vorgestellt. Kapitel 3 fithrt dann die Randbedingungen fiir die Simulation
der Belegung der Intel Paragon (Abschnitt 3.1) und der Cray T3E (Abschnitt 3.2)
ein. Anschlieflend folgt in Abschnitt 3.3 die Beschreibung der Implementierung des
Simulators, der im Rahmen dieser Arbeit fiir die Untersuchung der Job-Scheduling-
Strategien entwickelt wurde. Am Ende des Kapitels werden die Moglichkeiten der
Visualisierung der simulierten Belegung vorgestellt. In Kapitel 4 werden die Ergeb-
nisse der Simulation fiir die Intel Paragon und die Cray T3E ausgewertet und mit
den aufgezeichneten Ergebnissen verglichen.






2. Partitionierung, Allokation und
Job-Scheduling-Strategien

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber raumliche (Partitionierung und Allokati-
on) und zeitliche (Scheduling) Strategien fiir die Zuteilung von Knoten an Jobs.
Aufgrund der Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Verfahren kann in die-
ser Arbeit nur eine reprasentative Auswahl vorgestellt und beschrieben werden. Die
Grenze zwischen zeitlichen und rdumlichen Strategien wird von manchen Verfah-
ren durchbrochen. So gibt es Ansétze, die beispielsweise Gang Scheduling (siehe
Abschnitt 2.2.5) mit einer Neupartitionierung des MPP nach jeder Zeitscheibe ver-
binden (siehe [Feit95]).

2.1 Partitionierung und Allokation

Obwohl der Fokus dieser Arbeit auf der genaueren Betrachtung von Job-Scheduling-
Strategien liegt, werden hier zunéchst die Partitionierungsverfahren vorgestellt, da
diese Verfahren die Scheduling-Strategien beeinflussen. Einen ausfiithrlicheren Uber-
blick {iber Partitionierungsverfahren und Allokations-Strategien bietet D.G. Feitel-
son in seiner Arbeit [Feit95]. Fiir die Partitionierung eines massiv-parallelen Systems
gibt es drei verschiedene Ansédtze, die sich durch die Dauer der Partitionierung un-
terscheiden. Die statische Partitionierung dndert die Partitionen zu fest vorgegeben
Zeiten. Die variable und adaptive Partitionierung fithren zum Ausfiihrungsbeginn
und -ende eines Jobs eine Neupartitionierung durch, und die dynamische Partitionie-
rung andert die Partitionsgrofen wahrend der Laufzeit eines Jobs, in Abhangigkeit
von der momentan benétigten Knotenzahl.

2.1.1 Feste/Statische Partitionierung

Fiir die feste oder statische Partitionierung wird das massiv-parallele System bei
jedem Neustart des Systems partitioniert. Die Partitionen bleiben bis zur manuel-
len Anderung durch den Administrator bestehen, das heift, daff die Knotenzahl der
Jobs keinen Einflul auf die Partitionierung hat. Zu den statisch partitionierten Sy-
stemen zdhlen auch Systeme, die tagsiiber zwei Partitionen, eine fiir Batch-Betrieb
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und eine fiir interaktive Jobs eingerichtet haben und nachts die gesamte Maschine
in einer Partition fiir Jobs im Batch-Betrieb nutzen, da sie ebenfalls die Partitionen
unabhéngig von den Anforderungen der Jobs festlegen (siehe [Feit95]). Die statische
Partitionierung hat mehrere Nachteile: zum einen kommt es zu interner Fragmentie-
rung', zum anderen ist die maximale Knotenzahl, die ein Job beanspruchen kann,
kleiner als die Gesamtzahl der Knoten des Systems. Dieses Verfahren wird auch als

Fized Processors per Job Policy (siehe [RSDS94]) bezeichnet.

Manche Implementierungen dieses Verfahrens erstellen fiir jede Job-Klasse eine Par-
tition, sie werden Multi-Class Fived Partitioning (siehe [NSS95]) genannt. Dies ist
besonders dann sinnvoll, wenn alle Jobs anhand ihrer Gréfe in einige, wenige Klassen

eingeteilt werden kénnen?.

Ein Extremfall ist die Erstellung einer einzigen Partition. In diesem Fall wird entwe-
der nur eine Anwendung gleichzeitig auf dem MPP ausgefiihrt, oder in einer zweiten
Ebene wird ein weiteres Partitionierungsverfahren eingesetzt, um die Fragmentie-
rung zu vermindern.

2.1.2 Variable Partitionierung und adaptive Partitionierung

Die variable Partitionierung legt fiir jeden Job zu Beginn seiner Ausfiihrung ent-
sprechend der maximal benétigten Knotenzahl eine Partition fest. Diese Partition
bleibt fiir die Dauer der Ausfiirung des Jobs bestehen (siehe [Feit95]). Durch die
Festlegung von Partitionen kann es dazu kommen, daf} die restlichen, nicht zugewie-
senen Knoten keinen der wartenden Jobs bedienen kénnen. Dies wird als externe
Fragmentierung bezeichnet. Haufig lassen die Rechnerarchitekturen nur Partitionen
zu, deren Knotenzahl Potenzen von 2 sind, wodurch es zu interner Fragmentierung
kommen kann.

Die adaptive Partitionierung legt ebenfalls die Partition fiir die Dauer der
Ausfithrung eines Jobs fest. Der Unterschied zur variablen Partitionierung besteht
darin, dafl die Partitionsgréfe nicht nur von der geforderten Knotenzahl, sondern
auch von der Last abhangt (sieche [AWD96], [RSDS94], [SRDS93]). Eine lange Warte-
schlange fithrt beispielsweise dazu, daf} einem Job weniger Knoten zugeteilt werden
als er fordert. Auflerdem wird, wenn moglich, jedem Job mindestens ein Knoten
zugeteilt.

Fiir die adaptive Partitionierung gibt es, wie fiir die statische Partitionierung, die
Méglichkeit das Multi-Class Adaptive Partitioning (siehe [NSS95]) einzufithren. Da-
zu wird der MPP zunéchst statisch fiir die einzelnen Job-Klassen partitioniert und
innerhalb der Partitionen wird eine adaptive Partitionierung vorgenommen.

Interne Fragmentierung entsteht dann, wenn ein Job weniger Knoten benétigt als die ihm
zugeteilte Partition umfaft.

?Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn alle Jobs entweder 8, 64 oder 256 Knoten bendtigen und
kein Job eine andere Knotenzahl fordert.
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2.1.3 Dynamische Partitionierung

Das Verfahren der dynamischen Partitionierung dndert die Partitionsgrofle wahrend
der Ausfithrungszeit des Jobs in Abhéngigkeit von der momentan vom Job benétig-
ten Knoten und der Auslastung des massiv-parallelen Systems (siehe [Squi95]).
Durch die Anderung der Partitionsgrofe wihrend der Laufzeit in Abhangigkeit vom
Parallelisierungsgrad des Programms gibt es keine interne Fragmentierung. Auch
bei diesem Verfahren wird nach Méoglichkeit jedem Job ein Knoten zugewiesen, wo-
durch jedem Job maximal ein Knoten zugewiesen wird, wenn mehr Jobs als Knoten
im System sind. Wenn ein Job im Scheduler eintrifft, kann es durch die Zuweisung
eines oder mehrerer Knoten zu einem hohen Aufwand beim Kontextwechsel kom-
men, da beim Wechsel eines Knotens aus einer Partition in eine andere alle Prozesse
und Daten dieses Knotens auf die anderen Knoten der Partition verteilt werden
miissen. Dadurch ergeben sich auch Finschriankungen im Programmiermodell. Die
dynamische Partitionierung eignet sich besonders gut fiir Systeme mit gemeinsamem
Speicher (Shared-Memory-Systeme), da dort der Overhead durch den Kontextwech-
sel wesentlich geringer ist als bei Systemen mit verteiltem Speicher (Distributed-
Memory-Systeme).

2.1.4 Non-Work-Conserving Partitionierung

Die Non-Work-Conserving Partitionierung zeichnet sich dadurch aus, daf} einige
Knoten nicht allokiert werden, obwohl sie von einigen Jobs im System genutzt wer-
den konnten, damit noch zu erwartende Jobs bearbeitet werden kénnen ([RSSD95],
[SRSD95]). Non-work-conserving wird zusammen mit der dynamischen oder der ad-
aptiven Partitionierung genutzt und ist besonders fiir den interaktiven Betrieb ge-
eignet.

2.1.5 Allokation

Die Knoten, die eine Partition bilden, kénnen auf verschiedene Weise bestimmt
werden. Grundsétzlich werden zwei Verfahren unterschieden:

- Die Knoten einer Partition miissen zusammenhéngen (Continous Processor Al-
location). In diesem Fall kann externe Fragmentierung entstehen. Der Vorteil ist,
dafl die Kommunikation zweier Knoten derselben Partition keine andere Par-
tition belastet. Diese Allokations-Strategien werden in der Arbeit von J.H.T.
Rottinghuis [Rott96] vorgestellt.

- Die Knoten einer Partition miissen nicht zusammenhéangen ( Non-Continous Pro-
cessor Allocation). Dies hat den Vorteil, das durch die Allokation keine zusétz-
liche externe Fragmentierung entsteht, aber das Kommunikationsnetzwerk einer
Partition wird unter Umstanden von Knoten einer anderen Partition benutzt.

Ausfiihrlich werden diese Verfahren in [LWLN97] vorgestellt.
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2.1.6 Partitionierung und Allokation
auf Intel Paragon und Cray T3E

Die Partitionierung, Allokation und das Scheduling auf Intel Paragon und Cray T3E
im Forschungszentrum Jilich werden vom Network Queueing System (NQS) des
jeweiligen massiv-parallelen Systems durchgefithrt. Auf beiden Systemen werden
jedem Job die von ihm geforderte Zahl an Knoten zugeteilt, wie es bei der variablen
Partitionierung der Fall ist.

Das System Intel Paragon befindet sich taglich von 20:00 Uhr bis 8:00 Uhr und an
allen dienstfreien Tagen im Batch-Betrieb, das heifit, dafl in dieser Zeit kein interak-
tiver Job ausgefithrt wird. An Werktagen kénnen morgens ab 8:00 Uhr interaktive
Jobs gestartet werden. Alle Jobs, die im Batch-Betrieb gestartet wurden und um
diese Zeit noch ausgefithrt werden, laufen bis zu ihrer Fertigstellung weiter. Die Al-
lokation der Knoten entspricht dem Non-Continous Processor Allocation Verfahren.

Auf dem massiv-parallelen System Cray T3E sind alle 518 Knoten téglich von
20:00 Uhr bis 7:00 Uhr und an allen dienstfreien Tagen fiir den Batch-Betrieb reser-
viert. Vormittags kénnen von 7:00 Uhr bis 12:00 Uhr noch 383 Knoten, nachmittags
ab 12:00 Uhr bis 20:00 maximal 4 Knoten von Jobs im Batch-Betrieb genutzt werden.
Wie auf dem System Intel Paragon werden alle Jobs bis zu ihrem Ende ausgefiihrt,
sie werden also bei der Verringerung der reservierten Knotenzahl um 7:00 Uhr und
um 12:00 Uhr nicht unterbrochen. Am Vormittag werden Jobs mit geringer Zahl
an Knoten (< 64) bevorzugt. Die Zahl der fiir Batch-Betrieb reservierten Knoten
wurde auf 383 festgelegt, um zu verhindern, dafl nur zwei Jobs, einer mit 256 Knoten
und einer mit 128 Knoten, das System Cray T3E zu dieser Zeit benutzen. Die Al-
lokation der Knoten ist auf Cray T3E dhnlich dem Continous Processor Allocation
Verfahren implementiert. Hier miissen die zugeteilten Knoten fortlaufend numeriert
sein, das heifit aber nicht, dafl die Knoten auch zusammenhangen. Dadurch ist der
Nachteil des Continous Processor Allocation Verfahrens — externe Fragmentierung
— auf dem massiv-parallelen System Cray T3FE wirksam, der Vorteil der Kommu-
nikation ohne Beeintrachtigung eines anderen Jobs wird jedoch nicht genutzt. Die
externe Fragmentierung kann auf dem System Cray T3E verhindert werden, indem
Jobs von einem Knoten-Bereich auf einen anderen migrieren. Dieses Verfahren wird

in Abschnitt 3.2.7 beschrieben.

2.2 Job-Scheduling-Strategien

Massiv-parallele Systeme kénnen sowohl raumlich als auch zeitlich unter den war-
tenden Jobs aufgeteilt werden. Bei der raumliche Aufteilung werden mehrere Jobs
gleichzeitig auf verschiedenen Knoten ausgefithrt. Job-Scheduling-Strategie, die das
massiv-parallele System in dieser Art aufteilen, erstellen Space Sharing Schemes
(siehe [SSGI5]). Die zeitliche Aufteilung besteht darin, dafl die Knoten eines massiv-
parallelen Systems oder einer Partition jeweils fiir Zeitscheiben an unterschiedliche
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Jobs vergeben werden. Der Ablaufplan der Scheduling-Strategien, die die zeitliche
Aufteilung des massiv-parallelen Systems durchfithren, wird als Time Sharing Sche-
me bezeichnet.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Job-Scheduling-Strategien erstellen
Space Sharing Schemes, die Strategie Gang Scheduling erstellt ein gemischtes Time
& Space Sharing Scheme.

Bei den meisten Job-Scheduling-Strategien (SPTF, SCDF, LJSF) besteht die
Méglichkeit laufende Jobs zu unterbrechen (preemptive), wodurch jedoch ein ho-
her Aufwand fiir den Kontextwechsel entsteht. Deshalb werden in der Untersuchung
nur nicht-unterbrechende (non-preemptive) Verfahren betrachtet.

2.2.1 First Come First Serve

Die Strategie First Come First Serve (FCFS) ist die einfachste der hier betrachte-
ten Strategien. Die Jobs werden in der Reihenfolge ihres Eintreffens am Scheduler
ausgefithrt, ohne jegliche Anderung der Reihenfolge. Falls ein Job nicht geniigend
freie Knoten vorfindet, wartet er solange, bis laufende Jobs abgearbeitet wurden und
die erforderliche Zahl an Knoten freigeben. Alle nachfolgenden Jobs werden hinter
ihm in einer Warteschlange eingeordnet (siehe [LHR95]).

Eine Variante der FCFS-Strategie ist das Lazy Scheduling. Um freie Knoten, die dem
ersten Job in der Warteschlange nicht ausreichen, zu nutzen, wird die Warteschlange
nach einem Job durchsucht, der alle freien Knoten oder einen Teil davon nutzen
kann (siehe [KMN96]). Bei diesem Verfahren kann es dazu kommen, dafi durch das
Vorziehen kleiner Jobs die iibersprungenen Jobs spater ausgefithrt werden als dies
bei der FCFS-Strategie der Fall ware. Dadurch werden lange Jobs benachteiligt,
kurze Jobs bevorzugt. Dieses Verfahrens kann leicht verbessert werden, indem nicht
der erste Job zur Ausfiihrung kommt, der einen Teil der freien Knoten nutzen kann,
sondern der Job, der den groBiten Teil der freien Knoten nutzen kann.

Fiir die Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve gibt es wie fiir die mei-
sten anderen Job-Scheduling-Strategien eine Optimierung, die Back-Filling gennat
wird. Die Optimierung der FCFS Strategie besteht darin, bestimmte Jobs vor-
zuziehen, falls ein oder mehrere Jobs die Warteschlange blockieren, weil sie nicht
geniigend freie Knoten vorfinden. Die vorgezogenen Jobs diirfen nicht mehr als
die verbleibenden freien Knoten bendtigen und ihre Ausfithrung darf den Start-
zeitpunkt der iibersprungenen Jobs in der Warteschlange nicht verschieben. Dies
bedeutet, daf} ihre Ausfiihrungszeit nicht langer sein darf als die Restausfithrungs-
zeit der Jobs, die verhindern, dafl der erste Job in der Warteschlange ausgefiihrt
wird (siehe [LHR95]). Dieses Verfahren wird als Back-Filling (siehe [SSG95]) be-
zeichnet, da zuerst ein FCFS-Scheduling durchgefithrt wird und anschliefend die
freibleibenden (Knoten x Zeit)-Bereiche mit weiteren Jobs aufgefillt werden. Die-
ses Verfahren bevorzugt zwar ebenso wie das Lazy-Scheduling Jobs mit geringer
Knotenzahl, gleichzeitig werden aber grofie Jobs nicht benachteiligt.
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Back-Filling kann bei den meisten Job-Scheduling-Strategien, die die Warteschlange
anhand von Kriterien sortieren, angewandt werden. Neben der oben vorgestellten
Variante des Back-Filling, die den ersten passenden Job der Warteschlange startet,
gibt es eine Variante, die den Job mit der grofiten Zahl an geforderten Knoten startet,
und eine weitere Variante, die aus allen wartenden Jobs die startet, die gemeinsam
die meisten der freien Knoten belegen, wie bei der Job-Scheduling-Strategie Best
Package (siehe Abbschnitt2.2.3). Diese drei Varianten der Job-Auswahl durch das
Back-Filling werden in der Untersuchung betrachtet.

Da die exakte Ausfiihrungszeit eines Jobs erst nach der Fertigstellung feststeht,
kann Back-Filling auch mit Schétzwerten der Ausfithrungszeit durchgefithrt wer-
den. Dabei kann es jedoch vorkommen, daf} der erste Job der Warteschlange spater
ausgefithrt wird als es ohne Back-Filling der Fall wére. In der Untersuchung der Job-
Scheduling-Strategien wurden drei Fairnefibetrachtungen zum Back-Filling beriick-
sichtigt (siehe Absschnitt 3.3.2). Die erste Variante entspricht dem Lazy Scheduling,
es werden also keine Laufzeiten {iberpriift. In der zweiten Fairnebetrachtung wer-
den die exakten Laufzeiten bei der Job-Auswahl des Back-Filling betrachtet. Die
dritte Variante nutzt eine Abschatzung der Job-Laufzeit zur FairneBbetrachtung.
Diese Abschatzung ist die maximale Laufzeit der Warteschlange des NQ)S, in die der
Job eingereiht wurde.

2.2.2 Shortest Processing Time First,
Largest Processing Time First

Die Laufzeit der Jobs ist ein Kriterium, daB zur Anderung der Reihenfolge in der
Warteschlange genutzt werden kann. Fiir die Strategie Shortest Processing Time
First (SPTF) werden die Jobs entsprechend ihrer exakten Ausfithrungszeit steigend
sortiert (siehe [Feit95]). Sollten mehrere Jobs die gleiche Laufzeit haben, werden
sie entsprechend ihrer Ubermittlung an das System sortiert. Die Zahl der geforder-
ten Knoten eines Jobs bleibt bei dieser Strategie zur Sortierung der Warteschlange
unberiicksichtigt. Jobs mit einer niedrigen Zahl geforderter Knoten werden jedoch
durch Back-Filling bevorzugt. Da die Zahl der geforderten Knoten eines Jobs keinen
Einflul auf die Sortierung der Warteschlange hat, kénnen Jobs mit einer hohen Zahl
an geforderten Knoten {iber einen langen Zeitraum durch mehrere Jobs mit nied-
riger Zahl an Knoten und kiirzerer Laufzeit an der Ausfithrung gehindert werden.
Wihrend dieser Zeit werden durch Back-Filling weitere Jobs mit geringer Knoten-
zahl gestartet, so dafl zum Startzeitpunkt des Jobs mit hoher Knotenzahl nur wenige
Jobs mit geringer Knotenzahl zum Back-Filling zur Verfiigung stehen. Dadurch wird
die Auslastung sinken.

Eine Abschdatzung der Job-Laufzeit anhand der maximalen Laufzeit der Warte-
schlange des NS, wie es beim Back-Filling eingefithrt wurde, ist fiir die Auswahl
der Jobs durch die Strategien ungeeignet, da die Warteschlangen nur wenige un-
terschiedliche maximale Laufzeiten haben. Die Realiserung dieser Strategie wird
deshalb einige Schwierigkeiten bereiten.
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Die Job-Scheduling-Strategie Largest Processing Time First (LPTF) sortiert die
Warteschlange anhand der Laufzeiten der Jobs in fallender Reihenfolge. Dabei be-
steht die Gefahr, dafl durch Jobs mit langen Ausfithrungszeiten und kleiner Knoten-
anzahl das massiv-parallele System fiir einen langen Zeitraum nicht voll ausgelastet
wird. Dies fithrt zu einer niedrigen Auslastung (siehe [Feit95]).

Wie bei der Shortest Processing Time First Job-Scheduling-Strategie ist hier ei-
ne Abschétzung der Wartezeiten ebenfalls nicht sinnvoll, und die Realisierung der
Strategie ist nur eingeschrankt moglich.

2.2.3 Smallest Job-Size First,
Largest Job-Size First,
Best Package

Die Strategie Smallest Job-Size First (SJSF') hat als Sortierungskriterium die An-
zahl der vom Job geforderten Knoten. Die Warteschlange wird in steigender Rei-
henfolge sortiert. SJF wurde, wie auch die Strategie Shortest Processing Time, von
der Strategie Shortest Job First fiir Einprozessorsysteme abgeleitet (siehe [Feit95]).
Auf einem massiv-parallelen System wird diese Sortierung voraussichtlich zu starker
Fragmentierung fithren, da zunéchst Partitionen fiir Jobs mit geringer Knotenzahl
allokiert werden und anschlieffend zum Start der Jobs mit hoher Knotenzahl mehrere
Jobs beendet werden miissen. Diese Jobs werden meistens nicht gleichzeitig beendet,
so daf} in dieser Zeit die Auslastung abnimmt, bis sie dann durch die Ausfithrung
des Jobs mit hoher Knotenzahl wieder ansteigt.

Im Gegensatz zu allen anderen Strategien, die die Warteschlange sortieren, kann
diese Strategie nicht durch Back-Filling optimiert werden, da alle Jobs der Warte-
schlange mehr oder genauso viele Knoten benétigen wie der erste Job der Warte-
schlange.

Wenn die Jobs nach der Anzahl geforderter Knoten in fallender Reihenfolge sortiert
werden, kann die externe Fragmentierung gegeniiber der FCFS Strategie verringert
werden, da jeder beendete Job geniigend Knoten fiir den nachsten Job frei gibt. Die-
se Idee liegt der Largest Job-Size First (LJSF') Strategie (siehe [SSG95], [Feit95])
zugrunde. Diese Strategie wird in Verbindung mit Back-Filling zu einer hohen Aus-
lastung fithren, denn Jobs mit geringer Knotenzahl, die durch Back-Filling gestartet
werden, verhindern nicht, daf§ die Jobs mit hoher Knotenzahl ausgefiihrt werden
kénnen. Jeder Job, der nicht durch Back-Filling gestartet wurde, gibt nach seiner
Fertigstellung geniigend Knoten fiir die Ausfithrung des ersten Jobs der Warteschlan-
ge frei. Von diesen Knoten werden nur die durch Back-Filling genutzt, die nach dem
Start des ersten Jobs der Warteschlange frei bleiben.

Die Strategie Best Package sortiert die Warteschlange ebenso wie die Strategie Larg-
est Job-Size First fallend nach der geforderten Zahl der Knoten. Aus dieser sortier-
ten Warteschlange werden dann samtliche Kombinationen der Jobs gebildet. Die
Kombination, die die meisten Knoten des massiv-parallelen Systems belegt, wird
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gestartet. Sollten mehrere Kombinationen die gleiche Anzahl an Knoten belegen,
wird die erste gefundene Kombination gestartet. Dadurch werden Jobs mit hoher
Knotenzahl bevorzugt. Diese Job-Scheduling-Strategie 18t auf hohe Auslastungen
hoffen, im Vergleich zur Largest Job-Size First Strategie mit Back-Filling besteht je-
doch die Moglichkeit, dafl eine Kombination die ausschlielich aus Jobs mit niedriger
Knotenzahl besteht gestartet wird. Dadurch kann es vorkommen, dafl anschliefend
die Jobs mit hoher Knotenzahl allein ausgefiihrt werden, da keine Jobs mit niedri-
ger Knotenzahl zur Bildung einer Kombination zur Verfiigung stehen. Back-Filling
wird durch die Job-Scheduling-Strategie selbst ausgefithrt. Sobald Knoten auf dem
massiv-parallelen System frei werden, beginnt die Suche nach der Kombination, die
die meisten der freien Knoten belegt.

2.2.4 Smallest Cumulative Demand First,
Largest Cumulative Demand First

Eine weitere Abwandlung der Shortest Job First Strategie fiir Einprozessorsysteme
ist die Strategie Smallest Cumulative Demand First (SCDF') (siehe [Feit95]), auch
Shortest Cumulative Demand First (siehe [LV90]). Diese Job-Scheduling-Strategie
sortiert die Jobs steigend nach dem Produkt Knoten x Ausfuhrungszeit. Thr Vorteil
besteht darin, dafl Jobs mit geringer Knotenzahl und kurzen Laufzeiten bevorzugt
werden. Fir Jobs mit diesen Anforderungen werden héaufig kurze Antwortzeiten
erwartet. Der Nachteil dieser Strategie ist, dafl durch die Bevorzugung der Jobs mit
geringer Knotenzahl eine Fragmentierung entsteht, die auch mit Back-Filling nicht
verringert werden kann.

Das Sortierkriterium der Strategie Largest Cumulative Demand First ist wie
bei der Strategie Smallest Cumulative Demand First das Produkt Knoten x
Aus fuhrungszeit. Hier werden die Jobs in fallender Reihenfolge sortiert. Auch diese
Strategie wird zu einer hohen Auslastung des massiv-parallelen Systems fithren, da
Jobs mit hoher Knotenanzahl bevorzugt werden. Thr Nachteil gegeniiber der Largest
Job-Size First Strategie ist, dafl nicht ausschlielich Jobs mit hoher Knotenanzahl
bevorzugt werden, sondern auch Jobs mit langen Laufzeiten. Dadurch kénnen Jobs
mit geringer Knotenzahl und langer Laufzeit gestartet werden, die dann wiederum
Jobs mit hoher Knotenzahl an der Ausfithrung hindern. In Verbindung mit Back-
Filling ohne FairneBbetrachtung besteht die Gefahr, dafl weitere Jobs mit geringer
Knotenzahl gestartet werden, und das massiv-parallele System fiir die Ausfithrung
von Jobs mit hoher Knotenzahl blockiert wird.

2.2.5 Co-Scheduling, Gang Scheduling

Co-Scheduling, in der Literatur auch als Gang-Scheduling bezeichnet, nutzt zur Er-
stellung des Zeitplans (Schedule) Informationen iiber die Abhangigkeit der Prozes-
se eines Jobs (siehe [Oust82]). Die Prozesse eines Jobs werden derart in Gruppen
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(Gangs, Taskforces) eingeteilt, dal nur Prozesse innerhalb einer Gruppe miteinan-
der kommunizieren. Die Gruppen aller Jobs werden vom Scheduler im Timeslicing-
Verfahren auf die Knoten verteilt. J.K. Ousterhout stellt in seiner Arbeit [Oust82]
drei Algorithmen zur Auswahl der gleichzeitig auszufithrenden Gruppen vor. Dazu
wird ein MPP mit P Knoten betrachtet. Die Zeit wird in Q) Zeitscheiben ( Timeslot,
Timeslice) eingeteilt.

1. Die Matrix Methode teilt den MPP in ein Feld mit P Spalten und ) Zeilen
auf. Jede Zeile entspricht einer Zeitscheibe, jede Spalte einem Knoten. Fiir jede
Gruppe wird zeilenweise nach einem Platz gesucht.

2. Fiir den kontinuierlichen Algorithmus werden die Gruppen aller Jobs anein-
andergereit. Die auszufithrenden Gruppen werden mit einem Fenster der Lange
P, das iiber die Liste der Gruppen gelegt wird, bestimmt. Wenn eine Zeitschei-
be abgelaufen ist, wird das Fenster soweit nach rechts geschoben, bis die erste
noch nicht ausgefithrte Gruppe am linken Rand des Fensters liegt.

3. Der nichtverteilende Algorithmus entspricht weitgehend dem kontinuierli-
chen Algorithmus. Der Unterschied besteht darin, dafl alle Gruppen eines Jobs
aufeinanderfolgen miissen, um die Fragmentierung der Reihe nach der Beendi-
gung eines Jobs kleinzuhalten.

Fiir die Matrix-Methode gibt es verschiedene Verfahren, um die Gruppen auf die
Zeitscheiben zu verteilen (siehe [Feit96]). Diese Verfahren, auch Packing genannt,
betreffen zum einen die Auswahl der Knoten, zum anderen die Auswahl der Zeit-
scheibe:

First Fit: Die Zeitscheiben werden vom Beginn an nach einem Platz fiir einen
neuen Job durchsucht. Die erste Zeitscheibe, die geniigend freie Knoten enthélt
wird benutzt.

Best Fit: Die Zeitscheiben werden entsprechend der Anzahl der freien Knoten
steigend sortiert und anschliefend durchsucht. Der Job wird der ersten Zeitschei-
be, die geniigend freie Knoten hat, zugeordnet. Dies ist gleichzeitig die Zeitschei-
be die nach der Zuordnung die wenigsten frei bleibenden Knoten aller méglichen
Zeitscheiben hat. Durch die Sortierung wird die Fragmentierung gegeniiber dem
First-Fit-Verfahren verringert.

Buddy Based Algorithm: Dieser Algorithmus teilt die Knoten nach dem
Buddy-Prinzip logisch in Gruppen ein. Das Buddy-Prinzip wurde von der Spei-
cherorganisation (siehe [HB84]) auf die Knotenzuteilung iibertragen. Es lautet
folgendermaBen: Fiir einen Job der GréBe n wird ein Buddy der GroBe N = 2[ts7]
gesucht. Falls kein Buddy der Gréfie N frei ist, wird ein Buddy der Grofle 2 x N
in zwei Buddies der Gréfle N zerlegt. Umgekehrt werden zwei freie Buddies der
GroBle N zu einem Buddy der Grofie 2 x N zusammengefafit. Fir den Buddy
Based Algorithm wird das gesamte massiv-parallele System rekursiv in Gruppen
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der GroBe 2! eingeteilt. Jede Gruppe hat einen Controller, jeder dieser Controller
hat zwei Untergruppen, so daf eine Hierarchie der Controller entsteht. Fiir jeden
Job wird ein seiner Grofle entsprechender Buddy gesucht. Sollten mehrere Bud-
dies in Frage kommen, wird der Buddy mit der niedrigsten Last ausgewéhlt. Die
Last eines Buddy ist die Summe aus drei Werten: die Anzahl der Jobs, die ihm
zugeordnet sind, die maximale Last seiner Untergruppen, und die Summe aller
Jobs der thm tibergeordneten Controller.

Der Overhead des Kontextwechsels ist schwer vorherzusagen, er fallt mit wachsender
Lange der Zeitscheiben (siehe [FJ97]). Durch die Verwendung von Gang-Scheduling
besteht die Moglichkeit Jobs auszufiithren, deren geforderte Knotenzahl die Anzahl
der Knoten des massiv-parallelen Systems iibersteigt, soweit die Gruppen, in die der
Job eingeteilt wird, nicht mehr Knoten bend&tigen als das System bietet.

2.2.6 Microeconomic Scheduler

Der Microeconomic Scheduler hat in gewisser Weise die freie Marktwirtschaft zum
Vorbild (siehe [SAP95]). Sobald Knoten auf dem massiv-parallelen System frei wer-
den, bieten die Jobs dem Scheduler Geld fiir die Knoten, und dieser entscheidet
welcher Job zur Ausfithrung kommt. Der Begriff Geld steht hier vereinfachend fiir
die Anteile die die Benutzer des massiv-parallelen Systems zur Verfligung gestellt
bekommen. Das Wettbewerbssystem ist folgendermafien gegliedert:

- Jeder Benutzer hat ein Sparkonto, auf das Geld mit einer zeitlich konstanten
Rate flieit. Diese Geld kann er bis zu einem oberen Limit sparen. Das Verhéltnis
der monatlichen Geldzufliisse an die einzelnen Benutzer entspricht der Aufteilung
des (Zeit x Knoten)-Feldes des massiv-parallelen Systems unter den Benutzern.

- Jeder Job, den ein Benutzer an den Scheduler weiterleitet, hat ein Spesenkon-
to, auf das Geld vom Sparkonto des Benutzers iiberwiesen wird. Neben einem
Anfangsbetrag wird Geld mit einer zeitlich variablen Rate auf das Spesenkonto
iiberwiesen. Diese variable Rate darf eine bestimmte Grenze nicht unterschreiten,
damit der Job nicht endlos wartet.

- Sobald Knoten freigegeben werden, berechnet der Scheduler anhand der Geld-
betrdge, der geforderten Kontenzahl und der Laufzeit aller Jobs, welche Jobs
ausgefithrt werden.

Das einzige Ziel des Schedulers ist den h6chstmoglichen Geldbetrag zu erwirtschaften.
Dabei werden folgende Fille beriicksichtigt:

Fall 1: Durch die Auswahl des Jobs, der den héchsten Betrag pro Prozessormi-
nute bietet, bleiben einige Knoten unbenutzt, weil alle anderen wartenden
Jobs mehr Knoten benétigen als frei bleiben. Der Microeconomic Scheduler
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priift, ob er durch die Auswahl anderer Jobs, die einen niedrigeren Betrag
pro Prozessorminute bieten, hohere Einnahmen erwirtschaften kann, indem

er die Summe iiber die Geldbetrige aller Knoten des MPP bildet.

Fall 2: Ein grofler Job bietet einen hohen Betrag, aber es werden nicht gentigend
Knoten auf einmal frei, um ihn auszufithren. In diesem Fall bietet der Sche-
duler dem Job an, bereits freie Knoten solange frei zu halten, bis weite-
re Jobs enden und geniigend Knoten frei sind. Die freigehaltenen Knoten
miissen allerdings auch fiir die reservierte Zeit bezahlt werden.

Fall 3: Ein Job gibt eine zu kurze Laufzeit an. Dieser Job wird entweder von den
Knoten verdrangt oder er muf fiir die zusétzliche Zeit nachzahlen, wobei
der Betrag anhand der neuen Last berechnet wird und direkt vom Spar-
konto des Benutzers abgebucht wird, da das Spesenkonto des Jobs bereits
aufgebraucht wurde.

Fall 4: Ein Job gibt eine zu lange Laufzeit an. In diesem Fall werden die Knoten
nach der Fertigstellung des Jobs an die néchsten Jobs vergeben. Der ge-
samte Geldbetrag des Spesenkontos verféllt, es gibt keinen Riickflufl an den
Benutzer.

Der Microeconomic Scheduler bietet viele Einstellungsmoglichkeiten, beispielsweise
kann die Ressourcenverteilung iiber den Zufluff auf die Sparkonten der einzelnen
Benutzer gesteuert werden, und jeder Benutzer kann iiber den Geldzufluff auf die
Spesenkonten seiner Jobs die Prioritdten innerhalb des ihm zugeteilten Rahmens?

vergeben.

Um den Preis, den ein Job pro Prozessorminute zahlen kann, zu berechnen kann
auch der zukiinftige, wéhrend der Ausfithrungszeit des Jobs zufliessende Geldbetrag
miteinbezogen werden.

2.2.7 Lotterie Scheduling

Eine Weiterentwicklung des Microeconomic Scheduler ist das Lotterie Scheduling
(siehe [Wal95]). In diesem System erhalten die Benutzer eine bestimmte Anzahl an
Lotterielosen statt Geld. Dadurch koénnen hier ebenfalls Prioritdten fiir die Benut-
zung des massiv-parallelen Systems gesetzt werden. Die Verlosung der freiwerdenden
Knoten sorgt dafiir, dafl nicht ein einzelner Benutzer das gesamte System belegt.
Uber einen langen Zeitraum werden die Knoten jedoch entsprechend der Zahl der
zugeteilten Lose aufgeteilt.

Fiir dieses Verfahren muf} die Méglickeit bestehen Jobs zu unterbrechen, da jedes
Los den gleichen Anteil am Knoten x Zeit-Feld erhidlt, aber die Jobs unterschiedli-
che Knotenanzahlen fordern kénnen. Aus Sicht der Auslastung des massiv-parallelen

3Dieser Rahmen wird durch die Verteilung der Geldbetrige auf die Sparkonten der einzelnen
Benutzer bestimmt.
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Systems ergeben sich gegeniiber dem Microeconomic Scheduler keine Vorteile. Die
Ergebnisse einer Simulation sind durch die Verlosungen, die mit Zufallszahlen durch-
gefithrt werden, nicht reproduzierbar, deshalb wurde diese Strategie in der Unter-
suchung nicht betrachtet.

2.2.8 ProzeBorientierte Strategien

Neben den bisher vorgestellten Verfahren gibt es eine Vielzahl von Scheduling-
Strategien, die die Zuordnung der einzelnen Prozesse oder Threads eines Jobs auf
Knoten steuern. Fiir diese Strategien werden dem Scheduler alle Threads eines Jobs
mit Informationen iiber ihre Laufzeit und die Abhéngigkeiten untereinander iiberge-
ben und dieser entscheidet dann, wann ein Prozefl auf welchem Knoten ausgefiihrt
wird.

Die Scheduling-Strategien, die in dieser Arbeit untersucht werden erhalten keine In-
formationen {iber die einzelnen Prozesse der Jobs, deshalb mufi den Jobs fiir ihre
gesamte Ausfithrungszeit die geforderte Zahl an Knoten als Partition zur Verfiigung
gestellt werden. Innerhalb dieser Partitionen werden dann die Prozesse nach einem
internen Ablaufplan, der entweder vom Benutzer gesteuert oder durch den Compiler
erstellt wird, auf die Knoten verteilt. Diese internen Ablaufpline werden nach ei-
ner prozeforientierten Strategie erstellt, die die Kommunikationsanforderungen der
Prozesse beriicksichtigt. Eine ausfithrliche Ubersicht iiber diese Strategien, die aus
verschiedenen Bereichen, wie zum Beispiel Produktionsplanung, Datenbanksyste-
me, Simulated Annealing oder VLSI-Design iibertragen wurden, gibt F. Przybylski
in seiner Arbeit [Przy92]. In diesem Bereich gibt es eine Reihe weiterer Arbeiten, die
sowohl die Auslastung als auch die Fairnefy der verschiedenen Verfahren untersuchen
([CV96], [MEBS8S]). Das Verfahren der dynamischen Partitionierung braucht eben-
falls Informationen iiber die Laufzeit der einzelnen Threads und deren Abhangigkei-
ten.
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In diesem Kapitel werden zunichst die Randbedingungen fiir die Simulation der
Belegung der beiden massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und Cray T3E vorge-
stellt. Anschlieflend folgt die Beschreibung der Implementierung des Simulators. In
Abschnitt 3.4 wird die Darstellung der simulierten Belegung durch das Tool VAM-
PIR beschrieben.

Zur Analyse der Auslastung der massiv-parallelen Systeme und der Wartezeiten
der Jobs kénnen Daten der bereits betriebenen Systeme besser benutzt werden als
zuféllige kiinstliche Daten. Durch die Nutzung der Daten realer Lasten wird die
Simulation auf die Scheduling-Strategien beschrankt, die Erstellung von Job-Profilen
ist nicht erforderlich und beeinfluit somit nicht die Ergebnisse der Simulation.

Fiir das System Intel Paragon stehen die Daten des Abrechnungssystems von 21 Mo-
naten (September 1995 bis Mai 1997) zur Verfiigung. Auf dem massiv-parallelen
System Cray T3E wurde erst Ende Februar 1997 der Produktionsbetrieb aufgenom-
men. Deshlab stehen von diesem System nur die Daten von 3 Monaten (Mérz 1997
bis Mai 1997) zur Verfiigung. Die Job-Informationen fiir das System Cray T3E wer-
den aus den Daten extrahiert die das Tools TREND (Torus Resources and Node
Display) (siehe [Moh96]) aufzeichnet.

3.1 Randbedingungen der Simulation
fiir das System Intel Paragon

Auf dem System Intel Paragon XP/S 10 im Forschungszentrum Jiilich werden al-
le Jobs an das N@S zur Ausfithrung iibermittelt. Die Implementierung des NQS
auf Intel Paragon weist einige Besonderheiten auf, die bei der Simulation der
Scheduling-Strategien berticksichigt werden miissen. Diese Besonderheiten werden
im AnschluB an die Ubersicht der vom Abrechnungssytem aufgezeichneten Informa-
tionen erldutert.
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3.1.1 Job-Informationen des Abrechnungssystems
von Intel Paragon

Das Abrechnungssytem des massiv-parallelen Systems Intel Paragon im Forschungs-
zentrum Jiilich zeichnet von jedem ausgefithrten Job folgende Informationen auf:
jobclass:  NQS-Warteschlange (NQS-Queue)

userid: Zeichenkette, die zur Identifikation des Benutzers dient

aborted: 1, falls der Job abgeschlossen wurde, oder abo, falls er abgebrochen
wurde

Nodes: Anzahl der vom Job benétigten Knoten

submitted: Datum und Uhrzeit bei der Ubermittlung des Jobs an das NQS

start: Datum und Uhrzeit bei Ausfithrungsbeginn
end: Datum und Uhrzeit bei Ausfithrungsende
wait: Wartezeit, Zeit zwischen Ubermittlung (Submitted) und Ausfithrung

(Start) des Jobs

run: Laufzeit des Jobs

Die Uhrzeit wird in Stunden, Minuten und Sekunden angegeben, so dafl die Simula-
tion ebenfalls auf die Sekunde genau durchgefiithrt wird. Die Informationen Jobclass,
Userid, Nodes und Submitted stehen bereits bei der Ubermittlung des Jobs an das
N@S zur Verfiigung. Die Informationen Start und Wait werden zum Startzeitpunkt
verfiighar, und die Informationen End und Run sind erst ab dem Ausfiihrungsende
eines Jobs bekannt. Die aufgezeichneten Daten werden in Dateien, die jeweils einen
Kalendermonat umfassen, abgespeichert.

Jeder Job, der im Batch-Betrieb abgearbeitet werden soll, wird vom NS je nach
voraussichtlicher Laufzeit und Zahl angeforderter Knoten in eine Warteschlange
(Queue) einsortiert, deren Bezeichnung (siehe Abschnitt 3.1.2) im Bereich jobclass
abgelegt wird. Bei interaktiven Jobs erscheint hier: interact.

Interaktive Jobs werden sofort nach ihrer Ubermittlung gestartet, falls geniigend
Knoten verfiigbar sind. Andernfalls werden sie abgelehnt. Fiir die Simulation wer-
den die interaktiven Jobs herausgefiltert, weil ihre Ausfithrung von der Scheduling-
Strategie nicht beeinflufit wird.
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3.1.2 NQS-Warteschlangen

Die Warteschlangen des NQS auf dem massiv-parallelen System Intel Paragon (siehe
[DFK96]) sind in zwei Gruppen unterteilt:

1. Die NQS Regular Queues, sie haben das Format:
pnnnhitt

wobei pnnn bedeutet, daf} ein Job dieser Warteschlange maximal nnn Knoten
bendtigt. hit gibt an, dafl die maximale Laufzeit eines einzelnen Jobs ¢ Stun-
den betrdgt. Die Warteschlange p032h/ beispielsweise besagt, daf} jeder dort
einsortierte Job hochstens 32 Knoten bendtigt und maximal 4 Stunden l&uft.

Eine Ausnahme unter den Regular Queues bildet die Warteschlange p00/h1.
Diese Warteschlange ist fiir Test-Jobs vorgesehen. Jobs aus dieser Warteschlange
diirfen jederzeit, also auch wiahrend der interaktiven Zeit (siehe Abschnitt 3.1.5),
ausgefithrt werden.

2. Die NQ)S Sequential Queues, deren Format
pnnnhits oder pnnnhtts2

lautet. Die Bezeichnung der Warteschlangen ist analog zu denen der NQS Regu-
lar Queues, mit dem Unterschied des Appendix s fiir Sequential und s2 fiir Se-
quential2. Alle Jobs, die an eine dieser Warteschlangen iibermittelt wurden, wer-
den nacheinander ausgefithrt. Es diirfen zu keiner Zeit zwei oder mehr Jobs aus
einer NQS Regular Queue ausgefithrt werden. Dies wird zum Beispiel benétigt,
falls ein Job auf den Ergebnissen eines vorhergehenden Jobs aufbaut. Es gibt
jeweils zwei Warteschlangen, damit zwei Benutzer unabhangig voneinander ihre
Jobs ausfiithren lassen kénnen.

3.1.3 Self-Submitting Jobs

Neben den NQS Regular Queues des Formates pnnnhtt gibt es noch NQS Regu-
lar Queues, die das Format pnnnett haben. Die Jobs in diesen QQueues haben die
Moglichkeit, bei ihrer Fertigstellung auf dem MPP einen neuen Job an die Queue,
aus der sie gestartet wurden zu iibermitteln. In den aufgezeichneten Daten des Ab-
rechnungssystems sind die Vorginger der Jobs nicht explizit genannt.

3.1.4 NQS-Beschrankungen

Ein einzelner, an das N@QS {ibermittelter Job kann maximal 136 der 138 vorhan-
denen Knoten anfordern und bis zu 4 Stunden laufen. Um zu verhindern, daf} ein
Benutzer den gesamten MPP iiber einen langeren Zeitraum allein nutzt, gibt es ei-
ne obere Grenze von Prozessorstunden, die die {ibermittelten Jobs eines Benutzers
nicht {iberschreiten diirfen. Diese Grenze betréigt

2 x 136 Knoten x 4 Stunden.
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3. Die Simulation

Falls ein Benutzer durch die Ubermittlung seiner Jobs diese Grenze iiberschreitet,
werden die nach der Uberschreitung der Grenze verbleibenden Jobs auf die niedrigste
Prioritdt gestuft und erst nach Ausfithrung eines Jobs eines anderen Benutzers auf
ihre urspriingliche Prioritdt hochgestuft. Daraus folgt, das ein Benutzer den MPP
maximal 8 Stunden allein benutzen kann.

3.1.5 Batch-Betriebszeit

Jobs die ein Benutzer zur Ausfithrung im Batch-Betrieb an das NQS iibermittelt
hat, werden in der fiir den Batch-Betrieb reservierten Zeit ausgefithrt. Wéhrend
der Batch-Betriebszeit sind alle 138 Knoten fiir den Batch-Betrieb reserviert. Die
Batch-Betriebszeiten des Systems Intel Paragon sind in Jiilich wie folgt festgelegt:

werktags von 20:00 bis 8:00

samstags, sonntags, an Feiertagen und dienstfreien Werktagen ganztigig

Alle Jobs, die vom N@QS gestartet wurden, werden bis zu ihrem FEnde ausgefiihrt,
dies gilt auch fiir Jobs, die an Werktagen noch kurz vor 8:00 Uhr gestartet wurden.
Um zu verhindern, dafl ein Job mit hoher Knotenanzahl den interaktiven Betrieb
verhindert, darf ab 4:30 Uhr kein Job mit mehr als 64 Knoten ausgefithrt werden.
Die Anzahl der Jobs mit genau 64 Knoten ist auf eins begrenzt.

3.1.6 Ausfallzeiten des Systems Intel Paragon

Auf dem massiv-parallelen System Intel Paragon kommt es gelegentlich zu Syste-
munterbrechungen. Diese Systemunterbrechungen haben verschiedene Ursachen. Ne-
ben den planméafigen Unterbrechungen fiir Wartungsarbeiten der Hardware und
Software kommt es zu Unterbrechungen durch defekte Hardware und auf Grund von
fehlerhaften Programmen beziehungsweise Fehlern im Betriebssystem. Die Ausfall-
zeiten des Systems Intel Paragon sind fiir den Zeitraum September 1995 bis Mai 1997
in einer gesonderten Datei aufgezeichnet und werden bei der Simulation der Belegung
ebenfalls beriicksichtigt. Die Jobs, die durch eine Systemunterbrechung abgebrochen
werden, werden in der Simulation als nicht gestartet betrachtet und erneut in die
Warteschlange einsortiert, damit sie zu einem spateren Zeitpunkt zur Ausfithrung
gebracht werden kénnen. Die Knoten, die die Jobs auf dem massiv-parallelen System
bereits belegt haben, werden als unbenutzt betrachtet. Dadurch fithren die Syste-
munterbrechungen zur Verringerung der Auslastung des Systems. Die Jobs, die in
der Originalbelegung durch Systemunterbrechungen abgebrochen wurden, werden
durch das Abrechnungssystem gekennzeichnet und fiir die Auslastung des massiv-
parallelen Systems ebenfalls nicht beriicksichtigt. Diese Jobs werden zur erneuten
Ausfithrung an das NQS tibermittelt.
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3.2 Randbedingungen der Simulation
fiir das System Cray T3E

Der Batch-Betrieb auf Cray T3E wird ebenso wie auf dem System Intel Paragon vom
NQS verwaltet. Hier werden zunachst die fiir die Simulation bendtigten Ereignisse,

die das Tool TREND (siehe [Moh96]) aufzeichnet, erldutert. Anschlielend folgen die
Besonderheiten der Implementierung des NQS auf dem System Cray T3E.

3.2.1 Ereignisse des Tools TREND

Das Tool TREND (Torus Resources and Node Display) zeichnet in chronologischer
Reihenfolge Ereignisspuren fiir Zustandswechsel in der Programmbelegung auf dem
massiv-parallelen System Cray T3E auf. Fiir die Simulation wichtig sind die Ereig-
nisse:

genter: Ankunft eines Jobs am N@S mit den Informationen Zeitpunkt, Knotenan-

zahl, NQS-Queue, Job-Nummer und Benutzer

gstart: Start eines Jobs durch das N@S. Hierbei werden der Zeitpunkt, die Knoten-
anzahl, die Job-Nummer, der Benutzer und die Basis (der erste Knoten des
Jobs auf dem System) aufgezeichnet

exit:  Ausfithrungsende eines Jobs mit Zeitpunkt und Job-Nummer
down: Beginn einer Ausfallzeit

up: Ende einer Ausfallzeit

Die Zeitangaben der Ereignisse bestehen aus Stunden und Minuten. Die Belegung
wird deshalb mit der Genauigkeit von £+ 1 Minute simuliert.

Die Ereignisse genter, gstart und exit miissen fiir jeden Job zusammengefafit werden,
um die fiir die Simulation notwendigen Job-Informationen zu erhalten.

Die Ereignisse down und up werden ebenfalls zusammengefafit um sie bei der Simu-
lation zu beriicksichtigen.

Die aufgezeichneten Ereignisse jeweils eines Kalendermonats werden in einer Datei
gespeichert.
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3. Die Simulation

3.2.2 NQS-Warteschlangen

Die Warteschlangen des NQS des massiv-parallelen Systems Cray T3E haben das
Format
pennnplt.

Hierbei entspricht nnn der maximalen Knotenzahl, die ein Job aus dieser Warte-
schlange benétigt. ¢t entspricht der maximalen Laufzeit der Jobs in Stunden. Neben
diesen Warteschlangen gibt es noch sogenannte Express-Queues (Format: pennnex),
deren Jobs eine maximale Laufzeit von 10 Minuten haben.

3.2.3 Self-Submitting Jobs

Die Jobs aller NQS-Warteschlangen haben, ebenso wie auf dem System Intel
Paragon, die Moglichkeit bei ihrer Fertigstellung auf dem MPP einen neuen Job
an die Queue, aus der sie gestartet wurden zu iibermitteln. In den Daten des Tools
TREND wird der Vorginger eines Jobs nicht bezeichnet.

3.2.4 NQS-Beschrankungen

Die maximale Anzahl an Knoten, die ein Job anfordern darf betragt 512, die maxi-
male Laufzeit 4 Stunden. Wie auf dem massiv-parallelen System Intel Paragon, gibt
es auch auf Cray T3E ein Limit, das verhindern soll, dafl ein Benutzer den gesamten
MPP iiber einen ldngeren Zeitraum allein nutzt. Dieses Limit betrigt

2 x 512K noten x 4Stunden.

3.2.5 Batch-Betriebszeit

Auf dem System Cray T3E gibt es neben dem reinen Batch-Betrieb wéhrend dem
nur Batch-Jobs ausgefithrt werden diirfen und dem interaktiven Betrieb noch den
gemischten Betrieb wahrend dem sowohl interaktive Jobs als auch Batch-Jobs aus-
gefithrt werden. Wéhrend des gemischten Betriebs stehen den Batch-Jobs 383 der
518 Knoten zur Verfiigung, damit gleichzeitig auch interaktive Jobs ausgefiithrt wer-
den koénnen ohne dafl der Benutzer warten muf} bis ein Batch-Job beendet wurde.
In der Simulation wird die Anzahl der fiir den Batch-Betrieb reservierten Knoten
entsprechend der folgenden Finteilung beriicksichtigt:

werktags von  20:00 Uhr bis  7:00 Uhr: 518 Knoten fiir Batch-Betrieb
werktags von  7:00 Uhr bis  12:00 Uhr: 383 Knoten fiir Batch-Betrieb
werktags von  12:00 Uhr bis  20:00 Uhr: 4 Knoten fiir Batch-Betrieb
samstags, sonntags,

an Feiertagen und

dienstfreien Werktagen ganztigig: 518 Knoten fiir Batch-Betrieb

22



3.2 Randbedingungen der Stmulation fir das System Cray T3FE

Auf diesem System werden ebenfalls alle Jobs bis zu ihrem Ende ausgefithrt. Esgibt
also keine Job-Unterbrechungen beim Ubergang vom Batch-Betrieb zum gemischten
Betrieb. Um zu verhindern, daff ein Job mit 512 Knoten den interaktiven Betrieb
bis 11 Uhr blockiert (7 Uhr + 4 Stunden maximale Job-Laufzeit) wird morgens die
maximale Job-Gréfle von 512 Knoten tiber 256 Knoten auf 128 Knoten gesenkt wird.
Die zeitlichen Beschréankungen sehen im einzelnen wie folgt aus:

werktags von  20:00 Uhr bis  4:00 Uhr: 512 Knoten maximale Job-Grofle
werktags von  4:00 Uhr bis  9:00 Uhr: 256 Knoten maximale Job-Grofle
werktags von  9:00 Uhr bis  12:00 Uhr: 128 Knoten maximale Job-Grofle
werktags von  12:00 Uhr bis  20:00 Uhr: 4 Knoten maximale Job-Grofie
samstags, sonntags,

an Feiertagen und

dienstfreien Werktagen ganztdgig: 518 Knoten maximale Job-Grofie

3.2.6 Ausfallzeiten des Systems Cray T3E

Aus den Ereignissen down und up kénnen die Ausfallzeiten des Systems Cray T3E
berechnet werden. Diese Ausfallzeiten werden in der Simulation beriicksichtigt, in-
dem alle Jobs die zum Zeitpunkt des Ereignisses down ausgefithrt werden, als nicht
gestartet markiert und in die Warteschlange eingereiht werden. Alle Jobs, die laut
TREND durch eine Sytemunterbrechung beendet wurden, werden bei der Simula-
tion nicht beachtet.

3.2.7 Migration

Auf dem massiv-parallelen System Cray T3E miissen die Knoten, die ein Job zur
Ausfithrung zugewiesen bekommt, fortlaufend numeriert sein. Dies bedeutet zwar
nicht, daf} die Knoten zusammenhangen miissen, aber die Auswirkungen dieser Ein-
schrankung sind exakt die gleichen wie bei der kontinuierlichen Prozessor Allokation
(Continous Processor Allocation, siehe Abschnitt 2.1.5), es kann also externe Frag-
mentierung entstehen. Um zu verhindern, dafl durch externe Fragmentierung die
Auslastung der Machine absinkt, besteht auf dem System Cray T3E die Moglich-
keit, Jobs zu migrieren, daf} heifit Jobs von einem Knoten-Bereich auf einen anderen
Bereich zu verschieben. In der Untersuchung werden die Ergebnisse der Simulation
sowohl mit als auch ohne Migration betrachtet. Dabei mufl beachtet werden, daf} die
Zeit, die eine Migration in Anspruch nimmt, in den Werten fiir die Auslastung des
Systems und in den Wartezeiten der Jobs nicht beriicksichtigt wird. Die Zeit die ein
Kontext-Wechsel auf einem Konten in Anspruch nimmt, ist nicht genau bekannt.
Dieser Wert ist abhangig von der Grofle des benutzten Speichers des Knotens und
der Fin- und Ausgabeaktivitat aller Jobs im Moment des Kontext-Wechsels. Erste
Messungen haben einen durchschnittlichen Wert von ca. 11—0 Sekunde pro Knoten
ergeben. Dieser Wert muf} jedoch durch weitere Messungen bestatigt werden.
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3.3 Implementierung des Simulators

Zur Simulation der Belegung der massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und
Cray T3E wurde ein Simulator in der Programmiersprache C geschrieben. Die Simu-
lation wurde auf dem System IBM SP2 des Forschungszentrums Jiilich durchgefiihrt.
Die Kommandozeile zum Aufruf des Simulators hat folgendes Format:

schedule {-paragon|-t3el|-t3emig} {-STRATEGY} {-BACKFILLING}
[£:XX] [t:YY] {inputfile} {outputfile}

Die Option STRATEGY erwartet die Abkiirzung der Job-Scheduling-Strategie (sie-
he Abschnitt 3.3.3) und die Option BACKFILLING die Abkiirzung des Back-Filling-
Verfahrens (siehe Abschnitt 3.3.2). Die Optionen [f:XX] und [t:YY] werden von
manchen Back-Filling-Verfahren benétigt. Thre Erlauterung folgt in Abschnitt 3.3.2.
Die Eingabedatei (inputfile) ist entweder eine Datei des Abrechnungssystems des
massiv-parallelen Systems Intel Paragon (der Schalter -paragon muf} zuséatzlich
gewdhlt werden) oder eine Datei des Tools TREND (Schalter -t3e oder -t3emig
wahlen). Durch die Wahl des Schalters -t3emig wird die Simulation der Belegung
des Systems Cray T3E mit Migrationen gewéhlt. In die Ausgabedatei (outputfile)
werden die Informationen fiir die detailierte Darstellung durch das Tool VAMPIR
geschrieben.

Der Simulator ist in mehrere Module unterteilt. Er besteht aus einem Grundpa-
ket, welches das Finlesen und Ausgeben der Daten und die Arbeit auf den Daten-
strukturen sowie deren Verwaltung iibernimmt. Ein weiteres Modul iibernimmt das
Back-Filling aller Strategien. Jede Scheduling-Strategie ist in einem eigenen Modul
implementiert.

3.3.1 Grundpaket

Das Grundpaket kann in drei Teile gegliedert werden:

1. Die aufgezeichneten Daten werden eingelesen, fiir die Simulation aufbereitet
und in passende Datenstrukturen geschrieben.

2. Samtliche von den Strategien fiir die Simulation benétigten Funktionen werden
bereitgestellt.

3. Die durch die Simulation erzeugten Daten werden in dem von VAMPIR lesbaren
Format als Tracefile abgespeichert und die statistische Auswertung der Daten
wird in die beiden Textdateien geschrieben.
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Neben diesen Aufgaben werden im Grundpaket einige Definitionen vorgenom-
men, die zum einen Werte der realen Umgebung wiederspiegeln, wie zum Beispiel
NUMBER_OF _CPUS, QUEUEFORMAT, SELFSUBMIT oder SINGLEQUEUE, zum anderen er-
leichtern sie die Lesbarkeit der Programm-Codes, zum Beispiel werden die Integer-
Werte YES und NO definiert, die als Ergebnisse von Funktionen geliefert werden, und
die Bezeichnungen der Zustdnde eines Jobs, NOTSUBMITTED, SUBMITTED, RUNNING
oder READY werden ebenfalls als Integer-Werte definiert, so miissen sie werder in
einer Zeichenkette gespeichert werden, noch muf} eine Zuordnungstabelle zwischen
Integern und Zustanden gefithrt zu werden. Jede Job-Scheduling-Strategie und je-
der Back-Filling-Algorithmus erhalten einen Integer-Wert. Der Wert der gewéhlten
Job-Scheduling-Strategie und des gewahlten Back-Filling-Algorithmus werden ad-
diert und in einer Variablen gespeichert. Mit Hilfe dieser Variablen wird bei der
Auswahl der Job-Scheduling-Strategie und des Back-Filling-Algorithmus in das ent-
sprechende Modul verzweigt.

Die Eingabedateien des Simulators fiir die Belegung der Systeme Intel Paragon und
Cray T3E enthalten einige Informationen, die fiir die Simulation nicht benétigt wer-
den. Wenn eine Eingabedatei zum ersten Mal an den Simulator iibergeben wird,
schreibt der Simulator die fiir die Simulation notwendigen Informationen in eine
neue Datei. Sollte der Simulator erneut mit dieser Eingabedatei aufgerufen werden
(auch zur Simulation der Belegung mit einer anderen Job-Scheduling-Strategie),
wird nur noch die neue Datei mit den notwendigen Informationen eingelesen. Die
Informationen werden fiir die Simulation in ein Feld des Typs JOB eingelesen. Die-
se Feld, im weiteren Job-Feld genannt, enthilt folgende Informationen tiber jeden
einzelnen Job:

submit_clock: Zeitpunkt der Ubermittlung des Jobs an das NQS
run_clock: Laufzeit des Jobs

queue_run_clock: maximale Laufzeit eines Jobs in der Warteschlange
end clock: Zeitpunkt des Ausfithrungsendes

start_clock: Startzeitpunkt

org_start_clock: Zeitpunkt des Ausfithrungsbeginns in der Originalbelegung

base: Erster durch den Simulator zugewiesene Knoten

size: Zahl der geforderten Knoten

jobid: Job-Nummer

symbol no: Nummer des Symbols zur Darstellung in VAMPIR

userid: Benutzerkennung

queue: Name der Warteschlange in die der Job vom N@S einsortiert
wurde
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servant: Job-Nummer des Nachfolgers, falls ein Nachfolger vorhanden ist,
ansonsten der Wert NO

status: Integer-Wert fiir den Zustand des Jobs

Alle Zeitwerte werden in Clocks fiir die Darstellung mit VAMPIR umgerechnet, der
Wert 0 Clocks entspricht 0:00:00 Uhr am Montag vor der ersten Job-Ubermittlung.

Zusétzlich zur Komponente run_clock, die die Laufzeit des Jobs enthélt, wird in der
Komponente queue run_clock die maximale Laufzeit, die durch die Warteschlange
in die der Job einsortiert wurde bestimmt wird, gespeichert. Dieser Wert kann von
den Scheduling-Strategien zur Sortierung der Warteschlange benutzt werden, da er
bereits bei der Einteilung des Jobs in eine Warteschlange durch das NQS bekannt
ist.

In dem Job-Feld werden neben den Jobs auch die Systemunterbrechungen zur Fr-
kennung der Ausfallzeiten gespeichert. Dazu wird der Beginn der Ausfallzeit als
Submitted-Wert gespeichert. Das Ende der Ausfallzeit ergibt sich aus dem Wert
run_clock der Systemunterbrechung.

Das Job-Feld wird nach den Submitted-Werten steigend sortiert, anschlieend erhalt
jeder Job seinen Feld-Index als Job-Nummer. Um auf das Job-Feld zuzugreifen,
wird eine doppelt-verkettete Liste erstellt. Die Strategien suchen in der sortierten
Warteschlange der Jobs immer vom ersten Element bis zum letzten Element. Die
Back-Filling-Verfahren suchen jedoch in beide Richtungen nach einem Job. Deshalb
ist die doppelte Verkettung der Liste notwendig.

Die Komponente org_start_clock enthilt den Zeitpunkt des Ausfithrungsbeginns
eines Jobs in der Originalbelegung. Anhand dieser Werte werden Feiertage und
dienstfreie Werktage, an denen kein interaktiver Betrieb stattfand, erkannt. Die-
se Tage werden in einem Integer-Feld namens batchday gespeichert und bei der
Simulation beriicksichtigt.

Um Jobs, die von einem anderen Job tibermittelt wurden zu identifizieren wird zu
jedem Job, der an eine Self-Submitting Queue tibermittelt wurde, der Vorgédnger
gesucht. Ein Job, der von einem Vorganger an das N@QS tibermittelt wurde, wird in
der Simulation erst mit dem Ausfithrungsende des Vorgangers in die Warteschlange
einsortiert. Dieser Zeitpunkt kann durch die Anwendung der verschiedenen Stra-
tegien wesentlich spéater sein als in der Originalbelegung. Wiirde die Reihenfolge
dieser Jobs nicht beachtet kénnten einige Strategien durch das gleichzeitige Starten
der Jobs eine hohere Auslastung erzielen.

In der Komponente status wird der Integer-Wert des momentanen Zustands des
Jobs gespeichert. Falls der Job in der Simulation noch nicht an das NQS {ibermittelt
wurde steht hier NOTSUBMITTED, wenn er in der Warteschlange steht SUBMITTED,
wahrend der Ausfithrung RUNNING und nach der Fertigstellung READY.
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Neben dem Job-Feld wird ein weiteres Feld vom Typ SYMBOL erstellt. Dieses Feld
enthéalt die Informationen, die VAMPIR fiir die Darstellung der Symbole aller Jobs

benotigt.

Nachdem alle Daten in die Felder eingelesen wurden, wird die in der Komandozeile

angegebene Strategie aufgerufen. Folgende Werte werden an die Strategie iibergeben:

anchor:

final:

eventarray:

events_total:

events_max:
jobarray:

strategy:

first_job_start _clock:

Ein Zeiger auf den Beginn der doppelt-verketteten Liste,
das Listenelement zeigt auf keinen Job.

Ein Zeiger auf das Ende der doppelt-verketteten Liste;
dieses letzte Listenelement zeigt ebenfalls auf keinen Job.

Ein Zeiger auf das Feld der Ereignisse, die von VAM-
PIR dargestellt werden sollen. Die Grofie des Feldes ist
zunichst der dreifache Wert der Job-Anzahl'. Bevor eine
der Funktionen des Grundpakets ein Ereignis speichert,
wird die GroBe des eventarray tliberpriift und gegebe-
nenfalls um den Wert EVENTS_ADD erweitert. Dies ist not-
wendig, da durch Systemunterbrechungen die Anzahl der
Ereignisse steigt.

Die Anzahl der gespeicherten Freignisse. events_ total
wird mit 1 initialisiert und nach dem Speichern eines neu-
en Ereignisses erhoht.

Die aktuelle Grofle der Feldes eventarray.
Das Feld, das alle Informationen iiber die Jobs enthélt.

Der Integer-Wert der Strategie und des Back-Filling-
Verfahrens.

Der Startzeitpunkt des ersten Jobs in den Original-Daten.
Dieser Wert wird benétigt, um den ersten Job in der Simu-
lation zum gleichen Zeitpunkt wie im Original zu starten,
damit ein fairer Vergleich der Zeiten moglich ist. Wiirde
dieser Wert nicht beriicksichtigt, wird der erste Job be-
reits direkt nach seiner Ubermittlung ausgefiihrt, dadurch
kann zum einen die Auslastung geringer werden, da zu
Beginn der Simulation kein Back-Filling méglich ist, falls
nicht mehrere Jobs gleichzeitig iibermittelt werden. Zum
anderen kann die Gesamtzeit der Ausfithrung aller Jobs
verkiirzt werden.

'Es wurde der dreifache Wert gewihlt, da jeder Job drei Ereignisse verursacht: Ankunft, Start

und Ende.
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batchday: Das Feld enthélt fiir jeden Tag einen Integer-Wert. Der
Wert NO gibt an, daf} dieser Tag Batch- und interaktiven
Betrieb hat, der Wert YES gibt an, dafl an diesem Tag
ausschliefllich Batch-Betrieb stattfindet.

max _fragmentation: Die maximale Fragmentierung, die durch Back-Filling ent-

stehen darf. Dieser Wert wird nur in der Scheduling-
Strategie Largest Job First und im Back-Filling-Verfahren
Best Combination benutzt.

Die eingelesenen Jobs werden, wie oben bereits beschrieben, iiber eine doppelt-
verkettete Liste aus Zeigern auf die Speicherstellen des Job-Feldes verwaltet. Fiir
die Simulation sind Zeiger auf die doppelt-verkettete Liste notwendig, um den au-

genblicklichen Fortgang der Simulation zu speichern. Diese Zeiger sind:

queue_end:

queue_start:

exec_start:

Der néchste Job, den ein Benutzer an das N@S iibermittelt. Dieser
Zeiger zeigt zu Beginn auf den ersten Platz der doppelt-verketteten
Liste.

Der néchste Job, der auf dem MPP zur Ausfithrung kommen soll.
Die momentan zur Ausfithrung anstehenden Jobs liegen in dem Be-
reich zwischen queue_start und queue_end, wobei queue_start der
erste Job in der Warteschlange ist und der Vorgéanger von queue_end
der letzte. In diesem Bereich wird die Reihenfolge der Jobs in der
doppelt-verketteten Liste durch die unterschiedlichen Scheduling-
Strategien geandert, so dafl der Job, der zuletzt ibermittelt wurde,
nicht zwangslaufig der letzte Job in der Reihe der auszufithrenden
Jobs ist.

Der erste Job in der Liste, der noch auf dem MPP ausgefithrt wird. Im
Bereich von exec_start bis queue_start befinden sich alle Jobs, die
zur Zeit auf dem MPP ausgefithrt werden. Da die Jobs unterschiedli-
che Laufzeiten haben, kénnen sich in diesem Bereich zusétlich bereits
beendete Jobs befinden. Ob ein Job noch ausgefithrt wird oder be-
reits beendet wurde, wird durch die Komponente status im Job-Feld
angezeigt.

Neben diesen drei Zeigern werden noch drei Zeitwerte fiir die zeitliche Einordnung

der Ereignisse ben6tigt. Diese Zeitwerte sind:

submit_clock: Der Zeitpunkt, zu dem der nichste Job an das NQS iibermittelt

start_clock:
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Der Zeitpunkt, zu dem der nachste Job gestartet werden soll. Dieser
Wert liegt nicht notwendiger Weise in der Batch-Betriebszeit, so daf
dies vor dem Start eines Jobs iiberpriift werden muf.
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end_clock: Der Zeitpunkt, zu dem der néchste der augenblicklich laufenden Jobs
beendet wird.

Zuletzt wird noch ein Feld des Typs NODE zur Aufnahme der Zustande aller Knoten
des massiv-parallelen Systems, kurz MPP-Feld genannt, eine Variable fiir die An-
zahl der augenblicklich freien Knoten free_cpus und eine Variable des Typs LIMIT,
welche zur Uberwachung des NQS-Limits (siehe Abschnitt 3.1.4 fiir Intel Paragon
und Abschnitt 3.1.4 fiir Cray T3E) dient, eingerichtet. Der Typ NODE hat folgende
Komponenten:

jobid: Die Nummer des Jobs, der diesen Knoten momentan belegt; soll-
te der Knoten von keinem Job belegt sein steht hier NO.

end_clock: Das Ausfithrungsende des Jobs, der den Knoten momentan be-
legt (Startzeitpunkt + Laufzeit des Jobs).

queue_end _clock: Der Zeitpunkt zu dem der Job beendet wiirde, wenn er die ma-
ximale Laufzeit seiner NQ)S-Queue bendtigt.

queue: Der Name der NQS-Warteschlange.

Die Komponente queue_end_clock wird von einigen der Back-Filling-Verfahren
fiir die Fairnefbetrachtung benétigt (siehe Abschnitt 3.3.2). Fiir die Uberpriifung
der Regelung fiir die NQS-Sequential-Queues (Abschnitt 3.1.2) werden die NQS-
Warteschlangen aller laufenden Jobs benétigt, die in der Kompnente queue abgelegt
werden.

Fiir die Simulation werden den Scheduling-Strategie-Modulen folgende Funktionen
zur Verfligung gestellt:

submit_job: Diese Funktion speichert die fiir die Darstellung des Ereignis-
ses ,Job-Ubermittlung an das NQS“ wichtigen Informationen des
iibergebenen Jobs im Ereignisfeld. Des weiteren wird der Zeiger
queue_end auf den néchsten am NQS eintreffenden Job gesetzt.

Die Variable start_clock erhdlt den Wert der Varia-
blen submit_clock?® falls dieser grofer als der Wert
first_job_start_clock ist.

AnschlieBend wird die Variable submit_clock auf die Ubermitt-
lungszeit des nichsten Jobs gesetzt.

Der Status des Jobs wird von NOTSUBMITTED auf SUBMITTED ge-
setzt.

?Durch das Setzen der Variablen start_clock wird als nichstes versucht, einen Job aus der
Warteliste zu starten. Falls der Zeitpunkt nicht in der Batch-Betriebszeit liegt, mufi der Wert
der Variablen start_clock auf den Beginn der nichsten Batch-Betriebszeit gesetzt werden.
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start_job:

end_job:
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Die Funktion submit_job ist zusétzlich fiir die Ausfallzeiten
der massiv-parallelen Systeme verantwortlich. Falls der Zei-
ger queue_end auf eine Systemunterbrechung zeigt, werden die
Starteintrage aller Jobs, die sich zu diesem Zeitpunkt in der
Ausfithrung befinden, im Ereignisfeld eventarray als Kommentar
gekennzeichnet. Anschlieffend werden die Jobs tiber Zeiger wieder
in die doppelt-verkettete Liste eingegliedert.

Mit Hilfe dieser Funktion wird der Ausfithrungsbeginn eines Jobs
auf dem MPP simuliert. Vor dem Start des Jobs wird tiberpriift,
ob das NQS-Limit {iberschritten wurde. Fiir das massiv-parallele
System Intel Paragon wird zuséatzlich kontrolliert, ob der zu star-
tende Job aus einer NQS Sequential Queue (siehe Abschnitt 3.1.2)
stammt. Sollte ein Job aus der gleichen NQS Sequential Queue be-
reits ausgefithrt werden, wird der Job nicht gestartet, die Funkti-
on start_job liefert den Wert NO. Die Simulation fiir das System
Cray T3E sucht nun nach dem kleinsten zusammenhangenden
Bereich, der geniigend Knoten zur Aufnahme des Jobs hat. Sollte
kein solcher Slot gefunden werden, wird der Job nicht ausgefiihrt,
die Funktion start_job liefert den Wert NO. Falls Migration zuge-
lassen wird, packt an dieser Stelle die in Ausfithrung befindlichen
Jobs zusammen, damit ein Job, der weniger als die freien Knoten
des Systems Cray T3E benétigt, zur Ausfithrung gebracht wer-
den kann. Falls die genannten Bedingungen erfiillt werden, wird
der Job gestartet. Die Funktion erwartet, dal der Job zum au-
genblicklichen Zeitpunkt gestartet werden darf, es wird also nicht
tiberpriift, ob durch die Ausfithrung des Jobs eine Randbedingung
wie zum Beispiel die Batch-Betriebszeit, iiberschritten wird.

Ist der gestartete Job der erste Job der Warteschlange, wird
der Zeiger queue_start auf den nachfolgenden Job-Eintrag ge-
setzt. Andernfalls wurde ein Job durch Back-Filling, wegen Uber-
schreitung des NQS-Limits oder aufgrund der Sequential-Queue-
Regelung (siehe Abschnitt 3.1.2) aus der Reihe der wartenden Jobs
gestartet.

Weiterhin wird die Anzahl der freien Knoten um die Grofie des ge-
starteten Jobs verringert, im MPP-Feld werden die Komponenten
end clock, job_id und queue der entsprechenden Knoten gesetzt,
und der Status des Jobs wird von SUBMITTED auf RUNNING gestuft.

Zuletzt wird der Wert der Variablen end_clock neu bestimmt, da
der zuletzt gestartete Job moglicherweise vor den bereits laufen-
den Jobs beendet wird.

Diese Funktion gibt alle Konten des MPP-Feldes frei, de-

ren Komponente end clock dem oben eingefithrten Zeitwert
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isbatchtime:

nextbatchtime:

limit_exceeded:

queue_used:

show_queue:

end clock entsprechen. Fiir jeden beendeten Job wird das Er-
eignis ,, Ausfithrungsende® gespeichert.

Die Komponente servant der beendeten Jobs wird gepriift; falls
sie ungleich NO ist, wird ein neuer Zeiger auf den servant in
die doppelt-verkettete Liste vor dem Zeiger queue_end eingefiigt.
Der Zeiger queue_end wird anschlielend auf den neuen Job ge-
setzt, und der submit-Wert des neuen Jobs wie auch die Variable
submit_clock® erhalten den Wert der Variablen end_clock.

Zum Abschlufl dieser Funktion wird der Wert der Variablen

end_clock neu bestimmt.

Diese Funktion liefert den Wert YES, wenn die iibergebene Zeit
in der reinen Batch-Betriebszeit liegt, wihrend der keine Be-
schrankung fiir die Anzahl der Knoten eines Jobs besteht und
der gesamte MPP fiir den Batch-Betrieb reserviert ist.

Ausgehend von der iiber den Funktionsaufruf mitgegebenen Zeit
wird der Beginn der ndchsten Batch-Betriebs-Phase ermittelt und
als Frgebnis geliefert. Dabei werden Samstage, Sonntage und
die aus den aufgezeichneteten Daten ermittelten Feiertage so-
wie dienstfreie Werktage anhand des ebenfalls iibergebenen Feldes
batchday beriicksichtigt.

Diese Funktion iiberpriift, ob durch den Start des im Aufruf iiber-
gebenen Jobs das NQS-Limit iiberschritten wird. Diese Uber-
priifung wird anhand der iibergebene Variable des Typs LIMIT
durchgefithrt, welche gleichzeitig um den Betrag an Knoten x
Queuelau fzert erhoht wird. Sollte der Wert hoher als das NGQ)S-
Limit liegen, wird zusétzlich iiberpriift, ob ein Job eines anderen
Benutzers wartet. Ist dies der Fall, liefert die Funktion den Wert
YES, gleichzusetzten mit der Aussage, daf} das Limit iiberschritten
wurde, andernfalls liefert sie den Wert NO.

Diese Funktion wird aufgerufen bevor ein Job gestartet wird. Es
wird iiberpriift, ob der zu startende Job aus einer NQS Sequential
Queue stammt. Sollte dies der Fall sein wird weiterhin tiberpriift,
ob ein Job aus dieser NQS Sequential Queue bereits ausgefiihrt
wird. Die Funktion liefert den Wert NO falls kein Job aus der
untersuchten NQS Sequential Queue ausgefithrt wird, ansonsten
liefert sie YES.

Die Funktion gibt zum Zeitpunkt ihres Aufrufs eine Liste der au-
genblicklich wartenden Jobs aus. Sie wird nach jeder Job-Uber-
mittlung und vor jedem Start eines Jobs aufgerufen, damit die

3Durch das Setzen der Variablen submit_clock wird das nichste Ereignis die Ubermittlung des
neuen Jobs sein, weil alle anderen Ereignisse spiter stattfinden.
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Entscheidungen der Scheduling-Strategie spater in der Visualisie-
rung mit VAMPIR kontrolliert werden kénnen. Uber die Integer-
Variable caller wird der Aufrufer der Funktion identifiziert, dies
sind entweder die Funktion submit_job, start_job oder eine der
Back-Filling-Strategien.

Zur Ausgabe der Simulationsergebnisse wird das Feld eventarray von Element 1
bis zu Element event no-1 durchlaufen. Jedes Ereignis wird in dem von VAMPIR
lesbaren Format (siehe [Arn96]) in dem Tracefile, das in der Komandozeile angegeben
wurde, abgespeichert?,

Neben diesem Tracefile werden zwei Textdateien mit statistischen Werten der Si-
multion erzeugt. Eine Datei enthélt Informationen iiber die Ausfithrungszeiten der
Jobs und die Belegung des MPP, die andere Datei enthdlt Informationen iiber die
Wartezeiten der Jobs. Diese Dateien werden fiir jeden Monat erstellt, dafl heifit, das
alle Strategien, die fiir einen Monat die Belegung des MPP simuliert haben, in die-
selbe Datei schreiben. Dadurch wird eine vergleichende Auswertung der Strategien
moglich.

Eine weitere Textdatei wird erzeugt, wenn als Job-Scheduling-Strategie in der Kom-
mandozeile —orig angegeben wird. Dadurch wird die Belegung des MPP nicht simu-
liert, sondern es wird die Original-Belegung der aufgezeichneten Daten ausgewertet.
Die dabei zusédtzlich erzeugte Datei enthidlt Informationen iiber die Verteilung der
Laufzeit und der Zahl der angeforderten Knoten der Jobs.

3.3.2 Back-Filling

Die Scheduling-Strategien rufen, falls noch Knoten frei sind und der erste Job der
Warteschlange nicht gestartet werden konnte, die Prozedur backfilling auf. In die-
ser Prozedur wird zunéachst festgestellt, warum der erste Job in der Warteschlange
nicht ausgefithrt werden kann. Falls dies durch Uberschreiten des NQS-Limits oder
durch Blockierung eines Jobs einer NQS Sequential QQueue geschieht, wird nach
dem nichsten Job gesucht, der gestartet werden darf’. Sollte dieser Job geniigend
freie Knoten vorfinden wird er gestartet. Anschliefend wird versucht, beginnend mit
queue_start®, weitere Jobs zu starten. Sollten danach noch Knoten frei sein, wird
die in der Kommandozeile angegebene Back-Filling-Strategie gestartet. Die Back-
Filling-Strategien arbeiten auf der von der Scheduling-Strategie bereits sortierten
Warteschlange. Dafl heifit, das die First Fit Back-Filling-Strategie beispielsweise
nicht den ersten iibermittelten Job findet, sondern den ersten Job in der bereits sor-
tierten Warteschlange, bei der Scheduling-Strategie Largest Job-Size First ist dies

4Hierfiir wird das zu VAMPIR gehorende BINLIB-Paket benutzt.

®Diese Suche entspricht dem Herunterstufen der Prioritit der Jobs, die das NQS-Limit eines
Benutzers iiberschreiten und dem Entblocken der N@QS Sequential Queues.

SDadurch wird beriicksichtigt, daf durch den Start eines Jobs das NQS-Limit fiir herunterge-
stufte Jobs wieder ausreicht, um sie zu starten.
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gleichzeitig der grofite ausfithrbare Job. Sollte ein Job durch Back-Filling gestar-
tet werden, so wird dieser Job aus der Reihe der wartenden Jobs in der doppelt-
verketteten Liste herausgenommen, und vor dem Job auf den queue_start zeigt,

eingefiigt, wodurch er der letzte der momentan laufenden Jobs ist.

Folgende Back-Filling-Verfahren sind implementiert:

First Fit:

Die First Fit Back-Filling-Strategie (Abkiirzung fir die
Kommandozeile: ££0) sucht in der Reihe der wartenden
Jobs von queue_start bis queue_end nach dem ersten
Job, der nicht mehr als die augenblicklichen freien Knoten
bendtigt und der sowohl das NQS-Limit einhélt als auch
die Sequential-Queue- Regelung beachtet. Sollten nach dem
Start dieses Jobs noch Knoten auf dem MPP frei sein, wird
nach dem néchsten Job gesucht, der wiederum mit der nun
geringeren Anzahl an Knoten auskommt. Diese Suche wird

solange weitergefithrt, bis das Ende der Warteschlange er-
reicht ist oder kein Knoten des MPP frei ist.

Die erste Erweiterung dieser Strategie um eine Fairnefbe-
trachtung (Abkiirzung: ££1) tiberpriift, nachdem mittels
First Fit Back-Filling ein Job ermittelt wurde, ob der er-
mittelte Job die Ausfithrung eines der Jobs, die vor ihm in
der Warteschlange stehen, auf einen spateren Zeitpunkt
verschiebt. Dazu wird eine Vorschau auf das Scheduling
mit der momentanen Systembelegung’und der vorhande-
nen Warteschlange bis zu dem ermittelten Job erstellt, oh-
ne den ermittelten Job selbst zu starten. Sollten wahrend
dieser Vorschau weniger Knoten frei bleiben als der ermit-
telte Job bendtigt, so wird dieser Job nicht als fair be-
trachtet und somit nicht gestartet. Um die Vorschau auf
das Scheduling zu erstellen werden die tatsidchlichen Lauf-
zeiten der Jobs benutzt. Fas Back-Filling mit dieser Fair-
neflbetrachtung ist dadurch in der Realitdt nicht méglich
ist.

Die zweite Erweiterung des First-Fit-Back-Filling um eine
FairneBbetrachtung (££2) orientiert sich an der maxima-
len Laufzeit der Warteschlange eines Jobs. Diese Betrach-
tung hat den Vorteil, daf} sie in der Realitat implemen-
tierbar ist. Der Nachteil ist, dafl die maximale Laufzeit
einer Queue haufig keinen Riickschlufl auf die tatséchli-
che Laufzeit eines Jobs zuldfit und somit kein faires Back-
Filling entsteht. Die Vorschau wird ebenso wie bei der

"Die fiir die Erstellung der Vorschau benétigten Werte, die Endzeiten der laufenden Jobs, werden
beim Start eines Jobs in das MPP-Feld geschrieben.
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First Come:

Best Size:

Best Demand:

Best Queue Demand:

Erweiterung ££1 erstellt, mit dem Unterschied, daf} statt
der tatsidchlichen Laufzeiten die maximalen Laufzeiten der
Warteschlangen den Endzeitpunkt der laufenden und war-
tenden Jobs festlegen®.

Fir die  First-Come-Back-Filling-Strategie  (Abkiir-
zung: fc0) wird die Warteschlange nach dem Sub-
mitted-Wert steigend sortiert. Anschliefend wird die
Warteschlange, wie bei der First-Fit-Back-Filling-
Strategie, nach einem Job durchsucht, der héchstens soviel
Knoten anfordert wie frei sind. Das weitere Vorgehen ist
analog zu der First-Fit-Back-Filling-Strategie. Fiir diese
Strategie sind ebenfalls beide Fairnefbetrachtungen (fc1
und fc2) implementiert.

Die Suche nach dem Job, der die meisten der freien Knoten
nutzt, wird als Best Size Back-Filling (Abkiirzung: bs0)
bezeichnet. Fiir diese Back-Filling-Strategie wird die War-
teschlange entsprechend dem Wert der geforderten Knoten
fallend sortiert. Wiederum sind beide Fairnebetrachtun-
gen (bs1 und bs2) implementiert.

Diese Back-Filling-Strategie (Abkiirzung: bd0) sucht den
Job mit dem gréBten Produkt Knoten x Zeit. Die War-
teschlange wird entsprechned dem Produkt aus der Zahl
angeforderter Knoten multipliziert mit der Laufzeit sor-
tiert. Zur Bestimmung des Produktes Knoten x Zeit wird
die tatséchliche Laufzeit des Jobs benutzt, wodurch diese

Back-Filling-Strategie nur eingeschrankt realisierbar ist.

Als Erweiterung wird nur die Fairneflbetrachtung bdi,
die sich an den tatsdchlichen Laufzeiten orientiert, an-
geboten da eine Fairneflbetrachtung unter Zuhilfenahme
der maximalen Laufzeit der Warteschlangen in Verbin-
dung mit der hier verwendeten Bestimmung des Produktes
Knoten x Zeit nicht sinnvoll erscheint.

Die Best-Queue-Demand-Back-Filling-Strategie (Abkiir-
zung: bqd0) sucht ebenfalls den Job mit dem grofiten Pro-
dukt Knoten x Zeit. Im Unterschied zur Best Demand
Back-Filling-Strategie benutzt sie die maximale Laufzeit
der Warteschlange, um das Produkt Knoten x Zeit ei-
nes Jobs zu bestimmen, wodurch diese Strategie uneinge-
schrankt realisierbar ist.

8Beim Start eines Jobs wird die maximale Laufzeit der Warteschlange zu der Startzeit addiert
und in der Komponente queue_end_clock des MPP-Feldes gespeichert.
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Fiir diese Strategie wurde nur die Erweiterung bqd2 im-
plementiert, die die Fairnef§ anhand der maximalen Lauf-
zeiten der Warteschlangen beurteilt.

Best Combiantion:  Diese Back-Filling-Strategie (Abkiirzung: bc) sucht aus al-
len Jobs der Warteschlange die Kombination von Jobs,
die die meisten der freien Knoten belegt. Fiir diese Stra-
tegie wurde keine Fairnebetrachtung implementiert, aber
es besteht die Moglichkeit, durch Angabe der maximalen
Fragmentierung in der Kommandozeile festzulegen, wel-
che Fragmentierung nach dem Back-Filling noch beste-
hen bleiben darf. Sollte das Back-Filling mehr Knoten
frei lassen, als die maximale Fragmentierung zulafit, wird
die gefundene beste Kombination von Jobs nicht gestar-
tet. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daf ein grofier Job,
der entsprechend der Scheduling-Strategie als nachster zur
Ausfithrung kommen soll, nicht durch langes ineffektives
Back-Filling an der Ausfithrung gehindert wird.

Worst Size: Worst-Size-Back-Filling (Abkiirzung: ws0) bedeutet, daf
der Job mit der niedrigsten Zahl geforderter Knoten als er-
ster zum Back-Filling benutzt wird. Diese Strategie wur-
de lediglich zu Abschatzungszwecken implementiert. Fiir
diese Back-Filling-Strategie wurden keine Fairneflbetrach-
tungen erstellt.

3.3.3 Scheduling-Strategien

Die Scheduling-Strategien sind alle in gleicher Art und Weise implementiert. Zu
Beginn werden die Zeiger queue_start, queue_end und exec_start auf den er-
sten Eintrag in der doppelt-verketteten Liste gesetzt, den Nachfolger von anchor.
Die Variable submit_clock erhilt die Ubermittlungszeit des ersten Jobs, end_clock
wird auf 50 Wochen gesetzt, und start_clock erhalt den Wert first_start_clock,
damit die Ausfithrung des ersten Jobs zur gleichen Zeit beginnt wie in den aufge-
zeichneten Daten.

Nach der Initialisierung wird eine Schleife solange durchlaufen, bis die Variable
queue start den Wert final? enthilt und alle Knoten frei sind'®. Innerhalb der
Schleife wird als erstes die Variable submit_clock mit den beiden anderen Zeitwer-
ten verglichen. Sollte submit_clock der kleinste der drei Werte sein wird der Job, auf
den queue_end zeigt, durch Aufruf der Prozedur submit_job aus dem Grundpaket
gestartet.

“Das bedeutet, daf alle Jobs auf dem MPP gestartet wurden.
10Djese Bedingung muf erfiillt sein, damit nach dem Start des letzten Jobs die Aufzeichnung der
Siimulation solange fortgefithrt wird bis alle Jobs ihre Ausfiihrung beendet haben.
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Als néchstes wird der Wert der Variablen end_clock iiberpriift. Falls dieser der
kleinste der drei Zeitwerte ist wird die Prozedur end_jobs aufgerufen.

Abschlielend wird auch der Wert der Variablen start_clock mit den beiden an-
deren Zeitwerten verglichen. Sollte dies der kleinste Wert sein, so wird mit seiner
Hilfe die augenblickliche Grofle der Batch-Partition (Cray T3E) und die maximale
Job-Grofie (Intel Paragon und Cray T3E) bestimmt. Dann wird die Warteschlange
von queue_start bis zum Vorginger von queue_end entsprechend der gewéhlten
Strategie sortiert. Anschlieend werden beginnend mit queue_start Jobs gestartet.
Falls ein Job der Warteschlange nicht gestartet werden, kann wird die Prozedur
backfilling aufgerufen. Nach Abschlufl der Prozedur wird der Wert der Variablen
start_clock auf den niedrigsten der drei Werte end_clock, submit_clock oder
nachster Beginn der Batch-Betriebszeit gesetzt. Somit ist gewéhrleistet, das nach
jeder Ubermittlung und nach jedem Ausfithrungsende eines Jobs versucht wird Jobs
der Warteschlange zu starten.

Aufdem massiv-parallelen System Intel Paragon besteht nun noch die Méglichkeit,
dafl der Wert der Variablen start_clock kleiner als die anderen beiden Zeitwerte
ist, aber nicht in der Batch-Betriebszeit liegt. In diesem Fall wird die Warteschlange
nach Jobs durchsucht, die am Tag gestartet werden kénnen. Falls méglich werden
diese gestartet und ebenso wie beim Back-Filling in der doppelt-verketteten Liste
vor dem queue_start plaziert.

Folgende Scheduling-Strategien wurden implementiert:

FCFS: First Come First Serve soritert die Warteschlange anhand der Ubermitt-
lungszeiten der Jobs an das N@S.

SPTEF: Shortest Processing Time First sortiert die Warteschlange aufsteigend nach
der tatsdchlichen Laufzeit der Jobs.

LPTF: Largest Processing Time First sortiert die Warteschlange absteigend nach
der tatsdchlichen Laufzeit der Jobs.

SISF: Smallest Job-Size First sortiert die Warteschlange aufsteigend nach der
Zahl angeforderter Knoten.

LJSF: Largest Job-Size First sortiert die Warteschlange absteigend nach der Zahl
angeforderter Knoten. Fiir diese Strategie kénnen zusatzlich die Argumen-
te £:XX und t:YY in der Kommandozeile fiir das Back-Filling angegeben
werden. Der Wert £:XX gibt an, dafl die Fragmentierung durch Backfilling
maximal XX Prozent des massiv-parallelen Systems betragen darf. Durch
die Wahl der Option t:YY wird das Back-Filling beendet, falls seit iiber
YY Stunden Back-Filling durchgefithrt wird und der erste Job der Warte-
schlange nicht geniigend freie Knoten vorfindet. Nach jedem Back-Filling
wird kontrolliert, ob die Fragmentierung héher ist als die maximale Frag-
mentierung zuldft, oder ob die Zeit von YY Stunden abgelaufen ist. Sollte
eines der beiden Kriterien zutreffen, so wird das Back-Filling eingestellt,
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bis der erste Job der Warteschlange ausgefithrt wurde. Falls diese Werte
nicht gesetzt werden, werden die Kriterien nicht iiberpriift.

BP: Best Package wahlt die Kombination von Jobs aus, die die meisten Knoten
belegt. Diese Strategie wurde ohne Back-Filling implementiert, da nach
dem Start der besten Kombination kein Job mehr vorhanden sein kann,
der weniger als die verbleibenden Knoten anfordert und gestartet werden
darf. Die Suche nach der besten Kombination erfordert die Berechnung der
belegten Knoten fiir maximal n! Kombinationen, wenn n Jobs in der War-
teschlange sind. Die Zahl der Kombinationen die iiberpriift werden miissen
ist jedoch meistens geringer. Wenn eine Kombination a von Jobs weniger
Knoten belegt als die bislang beste Kombination b wird der letzte Job aus
der Kombination a entfernt. Anschlielend wird, beginnend mit dem néchst
kleineren Job, die Suche nach der besten Kombination mit der Kombination
a weitergefiithrt bis das Ende der Warteschlange erreicht wurde.

SCDF: Smallest Cummulative Demand First sortiert die Warteschlange aufstei-
gend nach dem Produkt Knoten x Laufzeit der Jobs.

LCDF: Largest Cummulative Demand First sortiert die Warteschlange absteigend
nach dem Produkt Knoten x Laufzeit der Jobs.

3.4 Visualisierung der simulierten Belegung

Der Simulator speichert fiir jede simulierte Belegung der massiv-parallelen Systeme
durch die verschiedenen Job-Scheduling-Strategien detailierte Informationen in ei-
nem Tracefile fiir das Visualisierungs-Tool VAMPIR. Dieses Tool wurde zur Darstel-
lung zeitlicher Ablaufe innerhalb paralleler Programme auf Multiprozessorsystemen
entwickelt. Damit kann die Belegung eines massiv-parallelen Systems mit 512 Pro-
zessoren fiir einen Monat vollstdndig dargestellt werden. Die Darstellungsmoglich-
keiten und die Bedienung des Tools sind ausfiihrlich in [Arn93] und [AR96] erlautert.
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Entscheidungen des Job-Schedulers
mit Hilfe des Tools VAMPIR iiberpriift und die Belegungen der massiv-parallelen
Systeme dargestellt werden kénnen.

Die fiir die Untersuchung der Strategien wichtigen Ansichten des Tools VAMPIR

sind:

- Summaric Activity Chart
- Parallelism View

- Global Timeline
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paragon9602.ljsf-bs0.bpy: Summarie Activity Chart (1.2.1996 0:00:00-1.3.1996 0:00:00)

BATCH 2449.6d,9h:32m 52 i

ACTIVE [|2w,5d,4h:01m:40
50w,0h:00m:00 100w,0h:00m:00 150w,0h:00m:00 200w,0h:00m:00 250w,0h:00m:00

Abbildung 3.1: VAMPIR: Summaric Activity Chart

Die Ansicht Summaric Activity Chart (Abblidung 3.1) zeigt die Summen der ein-
zelnen Betriebsarten. Die Werte konnen entweder als Zeiten oder als Prozentsatze
angezeigt werden.

In der Simulation werden die Betriebsart BATCH und die aktive Zeit ACTIVE fiir
die Darstellung aufbereitet. Der Wert der Betriebsart BATCH in Abbildung 3.1 hat
die Einheit Prozessoren x Zeit. Die aktive Zeit ACTIVE wird als absolute Zeit an-
gegeben. Mit Hilfe dieser Werte kann die Auslastung des massiv-parallelen Systems
bestimmt werden. Die Auslastung wéhrend der aktiven Zeit beispielsweise, kann mit
den Werten BATCH und ACTIVE fiir das System Intel Paragon folgendermaflen

bestimmt werden:

L BATCH
T 38 x ACTIVE

Fiir das massiv-parallele System Cray T3E mufl im Nenner statt der 138 die Pro-
zessorzahl 518 eingesetzt werden.

paragon.9602.1jsf-bs0.bpv: Parallelism View
12.2.199@ 0:00:00 26.2.199@ 0:00:00

B BATCH
"~ IDLE

______

Abbildung 3.2: VAMPIR: Parallelism View

In der Ansicht Parallelism View (Abbildung 3.2) wird die Auslastung des massiv-
parallelen Systems iiber die Zeit dargestellt. Auf der Ordinate ist die Prozessorzahl
aufgetragen, auf der Abszisse die Zeit. Die Auslastung wird durch den Wert BATCH
angegeben. In Abbildung 3.2 sind die Wochenenden (breite dunkle Bereiche) und

die Néchte (schmale dunkle Bereiche) zu erkennen.
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3.4 Visualisierung der simulierten Belegung

paragon.9602.1jsf-bs0.bpv: Parallelism View
17.2.1996 0:00:00 18.2.1996 0:00:00 19.2.1996 0:00:00 20.2.1996 0:00:00
: l i l IDLE

""" H BATCH

Abbildung 3.3: VAMPIR: Parallelism View, kurzer Zeitraum

In der Ansicht Parallelism View kann die Zeitachse gedehnt werden. Dadurch ist es
moglich, die Auslastung auch in einem kiirzeren Zeitraum zu analysieren und Zeiten
niedriger Auslastung aufzuspiiren. Abbildung 3.3 zeigt die Auslastung des Systems
Intel Paragon in der Zeit vom Abend des 16.2.1996 bis zum Morgen des 20.2.1996
durch die Strategie Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling. In diesem Zeit-
raum lief das massiv-parallele System 3% Tage ununterbrochen im Batch-Betrieb
(Wochenende 17.2./18.2. und Rosenmontag 19.2.1996). In der Zeit von Samstag-
abend (17.2.1996) bis Montagmorgen (19.2.1996) belegen die durch den Scheduler
ausgewahlten Jobs maximal 40 Knoten des Systems, obwohl einige wartende Jobs
das System in dieser Zeit wesentlich hoher auslasten kénnten. Diese niedrige Ausla-
stung wird durch das Back-Filling verursacht. Abbildung 3.7 zeigt die Entscheidung
des Schedulers, die zu der niedrigen Auslastung des Systems fithrt, und die Warte-
schlange der Jobs in diesem Moment. Zum Zeitpunkt der Entscheidung wird lediglich
ein Job mit einer Grofie von 8 Knoten ausgefithrt (130 Knoten sind frei). Der Schedu-
ler startet einen Job mit 64 Knoten, obwohl Jobs mit 136 Knoten in der Warteschlan-
ge stehen. Nachdem der Job mit 64 Knoten gestartet wurde, bringt der Scheduler
mittels Back-Filling weitere Jobs mit niedriger Knotenzahl zur Ausfithrung. Finige
dieser Jobs iibermitteln ihrerseits neue Jobs (sieche Abbschnitt 3.1.3), die wiederum
durch das Back-Filling-Verfahren gestartet werden. Dadurch werden die Jobs mit
136 Knoten fiir langere Zeit an der Ausfithrung gehindert.

In Abbildung 3.4 ist die Ansicht Global Timeline dargestellt. Auf der Ordinate
sind die Prozessoren aufgetragen (Prozessor Nr. 1 oben, Prozessor Nr. 138 unten)
und auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen. Die Abbildung zeigt einen fiir die
Strategie Largest Job-Size First typischen Wochentag. Ab 20:00 werden zunéchst die
Jobs mit hoher Knotenzahl gestartet. Spéater kommen die Jobs mit den niedrigeren
Knotenzahlen zur Ausfithrung.

Die Linien in Abbildung 3.4 représentieren die Wartezeiten der Jobs zwischen
Ubermittlung an den Scheduler und dem Beginn der Ausfiihrung auf dem massiv-
parallelen System. Der Anfangspunkt (links unten) jeder Linie gibt den Zeitpunkt
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3. Die Simulation

paragon.9602.ljsf-bs0.bpv: Global Timeline
8.2.1996 0:00:00 8.2.1996 6:00:00

£.2.1996 18:00:00
st

N,

—

4 hMessages clipped out
=l J -

Abbildung 3.4: VAMPIR: Global Timeline

der Ubermittlung des Jobs an den Scheduler an, der Endpunkt (rechts oben) gibt den
Startzeitpunkt des Jobs an. Die Linien beginnen jeweils auf dem Prozessor Nr. 139,
der auch die aktive Zeit ACTIVE anzeigt. Das Ende einer Linie ist der erste dem
Job zugewiesene Knoten.

Einige Linien in Abbildung 3.4 verlaufen senkrecht von unten nach oben. Diese
Linien entsprechen einer Wartezeit von 0 Sekunden. Das bedeutet, dafl diese Jobs
unmittelbar nach ihrer Ubermittlung gestartet werden. Dies geschieht haufig mit
Jobs, die von anderen Jobs iibermittelt wurden (siehe Abbschnitt 3.1.3).

Message sent from Mode 138 to Node 0

communicator: 136, type: hkf184: batch (136 nodes)

length: 0

sent at 17.2.1996 13:48:00, received at 19.2.1998 6:15:03 (diff. 1d,16h:27m:03)
Data rate: 0.0Bytes/sec

| Close |

Abbildung 3.5: VAMPIR: Informationen iiber die Wartezeit eines Jobs

Die Linien in der Ansicht Global Timeline koénnen ausgewédhlt werden, um Infor-
mationen iiber die Wartezeit eines Jobs zu erhalten. Abbildung 3.5 zeigt die In-
formationen, die durch die Auswahl einer Linie angezeigt werden. Dies sind der
Ubermittlungszeitpunkt des Jobs an den Scheduler (sent at), der Startzeitpunkt
des Jobs (received at) sowie die Grofie des Jobs (communicator) und die Userid
des Benutzers (type).
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3.4 Visualisierung der simulierten Belegung

paragon.9602.1jsf-bs0.bpv: Log Listinmg (10.2.1996 1:54:07-10.2.1996 1:54:30)
2253247 ¢ Queue before starting next job by strateqgy (user hkfl84 off limit), 138 cpus idle: B
2253247 ¢ 1. user: hkfl84 gueue: pl3bdhd size 136 submit-clock: 1702126 run-clock: 10674 jobid: 179
2253247 ¢ 2. user: hkf439 gueue: plibhd size 136 submit-clock: 2218699 run-clock: 12443 jobid: 180
2253247 ¢ 3. user: hrul2? gueue: pl28hd size 128 submit-clock: 2207955 run-clock: 14731 jobid: 262
2253247 ¢ 4. user: hrul?? gqueue: pl28hd size 128 submit-clock: 2207068 run-clock: 7815 jobid: 264
2253247 ¢ 5. user: hhi09% gueue: pl128hd size 100 submit-clock: 2210700 run-clock: 14579 jobid: 185
2253247 ¢ 6. user: ich202? gueue: p06dhd size 64 submit-clock: 2201550 run-clock: 8572 jobid: 190
2253247 ¢ 7. user: ich202? queue: p06dhd size 64 submit-clock: 2201571 run-clock: 9391 johid: 198
2253247 ¢ 8. user: hdu0l? gueue: p016hd size 16 submit-clock: 2205281 run-clock: 14707 jobid: 186
2253247 ¢ 9. user: hdu0l12 gqueue: p016h4d size 16 submit-clock: 2205306 run-clock: 14715 jobid: 194 J
2253247 ¢ 10. user: hdu0l2 gueue: p0l6hd size 16 submit-clock: 2205328 run-clock: 13015 jobid: 192
2253247 ¢ 11. user: hdu0l2? queue: p0l16hd size 16 submit-clock: 2205345 run-clock: 14716 jobid: 195
2253247 ¢ 12. user: hdu0l? queue: p016hd size 16 submit-clock: 2205436 run-clock: 14714 jobid: 205
2253247 ¢ 13. user: hdu0l12? gueue: p01l6hd size 16 submit-clock: 2205804 run-clock: 13624 jobid: 206
2253247 ¢ 14, user: hhiO81 queue: p008ed size 8 submit-clock: 2193341 run-clock: 7385 jobid: 191
2253247 ¢ 15. user: hhi081 queue: po0Bed size 8§ submit-clock: 2193381 run-cleock: 10834 jobid: 197
2253247 ¢ 16, user: hbhi081 queue: p008ed size 8 submit-clock: 2193800 run-clock: 7620 jobid: 245
2253247 ¢ 17. user: hbhiO#l queue: p00Bed size 8 submit-clock: 2195708 run—clock: 6619 jobid: 405
2253247 RECVMSG 136 180 BY 1 FrROM 139 LEN © 7
Closelﬂ Searchlﬂ Pl:intl line 133 (293

Abbildung 3.6: VAMPIR: Log Listing des Starts eines Jobs durch die Strategie

paragon.9602.1jsf-hs0.bpv: Log Listimg {(17.2.1996 13:57:03-17.2.1996 14:00:09)
2901606 C Queue before starting next job by backfilling, 130 cpus idle: B
2901606 C 1. user: hkfl84 gueue: pl3bhd size 136 submit-clock: 2000880 run-clock: 8855 jobid: 452
2901606 C 2. user: hkfl#4d queue: pliohd size 136 submit-clock: 2900903 run-clock: 10638 jobid: 482
2901606 C 3. user: hkfléd queune: pl3ibhd size 136 submit-clock: 2000924 run-clock: 10730 jobid: 499
2901606 C 4. user: hkfldd queue: pl3bhd size 136 submit-clock: 2000048 run-clock: 10624 jobid: 500
2901606 C 5. user: hkfl84 queue: pl3bhd size 136 submit-clock: 2000072 run-clock: 10704 jobid: 914
2901606 C 6. user: hkfl#d gueue: pl3bhd size 136 submit-clock: 2900992 run-clock: 10717 jobid: 515
2901606 C 7. user: hkfldd queue: pl3bhd size 136 submit-clock: 2001018 run-clock: 8837 jobhid: 481
2901606 C 8. user: hkfldd gqueue: pl3bdhd size 136 submit-clock: 2901068 run-clock: 10709 jobid: 529
2901606 C 9. user: hkfli4d queue: pliohd size 136 submit-clock: 2901090 run-clock: 10726 jobid: 230
2901606 ¢ 10. user: hms021 gueue: p06dhd size 64 submit-clock: 2721454 run-clock: 14440 jobid: 321
2901606 ¢ 11. user: hku054 queue: p032hd size 20 submit-clock: 2669019 run-clock: 14215 jobid: 295
2901606 ¢ 12. user: hku054 queue: p032hd size 20 submit-clock: 2724824 run-clock: 14285 jobid: 320
2901606 ¢ 13. user: zdvbH70 gueune: p032hd size 17 submit-clock: 2763370 run-clock: 980 jobid: 314 -
2901606 ¢ 14. user: hhiO81 queue: p008ed size 8 submit-clock: 2872242 run-clock: 6716 jobhid: 355
2901606 ¢ 15. user: hhi08l queue: po0Bed size 8§ submit-clock: 2879683 run-clock: 7470 jobid: 354
2901606 ¢ 16. user: hhi08l queue: p008ed size 8§ submit-clock: 2887028 run-clock: 7375 jobid: 402
2901606 ¢ 17. user: hbhiO#l queue: p00Bed size 8 submit-clock: 2894199 run-clock: 7091 jobid: 359
2901606 ¢ 18. user: zdv6i70 queue: p008hd size 5 submit-clock: 2763520 run-clock: 362 johid: 3os
2901606 RECVMSG 64 321 BY 1 FROM 139 LEH 0 7
Closelﬂ Searchlﬂ Printl line 426 (624)

Abbildung 3.7: VAMPIR: Log Listing des Starts eines Jobs durch Back-Filling

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen Ausschnitte des durch den Simulator erzeug-
ten Tracefiles. Diese Anzeige wird durch die Funktion Show Log in den Ansichten
Show Parallelism und Global Timeline erzeugt. Mit Hilfe dieser Anzeige kann jede
Entscheidung des Job-Schedulers {iberpriift werden. In der obersten Zeile der beiden
Listings steht jeweils, wie die Entscheidung getroffen wurde.

In Abbildung 3.6 wurde die Entscheidung einen Job zu starten durch die Stra-
tegie Largest Job-Size First getroffen. Allerdings wird nicht der erste Job in der
Warteschlange gestartet, weil das NQS-Limit (siehe Abschnitt 3.1.4) des Benutzers
tiberschritten wurde. In der letzten Zeile dieses Listings gibt die erste Zahl (136)
hinter dem Wort RECVMSG die Grofie des gestarteten Jobs an, die zweite Zahl (180)
gibt die jobid des Jobs an. In dem vorliegenden Fall wurde also der zweite Job der
Warteschlange gestartet.

Das in Abbildung 3.7 aufgefithrte Listing zeigt, dafl hier der Job mit der jobid 321
(10. in der Warteschlange) durch Back-Filling gestartet wurde, weil fiir die neun
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3. Die Simulation

Jobs, die vor diesem Job in der Warteschlange plaziert sind, nicht geniigend freie
Knoten auf dem System vorhanden sind.

Die hier vorgestellten Verfahren zur Uberpriifung der Entscheidungen des Job-
Schedulers helfen auch bei der Suche nach Optimierungsméglichkeiten der verschie-
denen Job-Scheduling-Strategien.
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

In der Untersuchung wurde die Belegung der massiv-parallelen Systeme Intel
Paragon und Cray T3E in Abschnitten mit jeweils einem Monat Laufzeit simu-
liert. Die Zusammenfassung der Ergebnisse aller Monate (Intel: 21 Monate, Cray:
3 Monate) ist die Grundlage der nun folgenden Analyse.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Bewertungskriterien gegeben. Dann werden fiir
beide massiv-parallele Systeme die nach dem Sortierkriterium der Job-Scheduling-
Strategie zusammengefafiten Ergebnisse présentiert. Abschlieend werden die Stra-
tegien anhand der Ergebnisse fiir Intel Paragon und Cray T3E beurteilt.

4.1 Bewertungskriterien

Zur Bewertung der Job-Scheduling-Strategien wurden Daten iiber die Belegung der
massiv-parallelen Systeme und statistische Werte der Job-Wartezeiten ausgewertet.

Viele der Daten, die zur Beschreibung der Auslastung genutzt werden, sind Zeiten.
Um diese Zeiten in Auslastungswerte umzurechnen, wird die Last benétigt, die in
diesen Zeiten verarbeitet wird. Fiir alle Job-Scheduling-Strategien ist die Gesamtlast
Lges, die Summe der Produkte aus Laufzeit und Knotenzahl aller Jobs, gleich.

L,es  Gesamtlast
= . t; Laufzeit des t—ten Jobs
L es — t; X p; ! .
7 ; pi it Pi Anzahl geforderter Knoten des 1—ten Jobs
n Anzahl der Jobs

Die Gesamtlast 1a8t sich in die Last im Batch-Betrieb, im gemischten Betrieb und
im interaktiven Betrieb aufteilen:

Lyes  Gesamtlast
. Lyt Last im Batch-Betrieb
Lges = Lyat + Lmis + Lia - 101t Ly Last im gemischten Betrieb
Liq Last im interaktiven Betrieb
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4.

Die Ergebnisse der Untersuchung

Folgende Werte beschreiben die Belegung der massiv-parallelen Systeme:

44

Gesamtlaufzeit T},,:

Dieser Wert gibt die Zeitdifferenz zwischen dem Start des ersten Jobs und dem
Ende des letzten Jobs an. Mit Hilfe dieses Wertes wird auch die Gesamtausla-
stung berechnet:

Lyes Gesamtauslastung des Systems
[ = & it Lyes  Gesamtlast
I Thes X Pypp o Thes Gesamtlaufzeit

Pypp Anzahl der Knoten im System

aktive Zeit Tyet ges:

Dies ist die Zeit, wahrend der mindestens ein Knoten des Systems aktiv ist. Die
Auslastung in der aktiven Zeit ergibt sich zu:

lact ges Auslastung in der

I aktiven Zeit

lact,ges — = mit L es Gesamtlast
T, t X PMPP g . .

aehges Tactges aktive Zeit

Pypp  Anzahl der Knoten des Systems
aktive Batch-Betriebszeit Tjcs pas

Die Zeit, wihrend der das massiv-parallele System fiir den Batch-Betrieb reser-
viert war und durch Jobs genutzt wurde. Die Auslastung der aktiven Batch-
Betriebszeit ist:
lactpar  Auslastung in der aktiven
Lows Batch-Betriebszeit
lact pat = mit  Lpas Last im Batch-Betrieb
Tactpar X Prapp Tuctpat  aktive Batch-Betriebszeit

Pypp Anzahl der Knoten des Systems

freie Batch-Betriebszeit T;gic pat:

Fiir den Batch-Betrieb reservierte Zeit, wahrend der kein Job ausgefiithrt wird.
Der Anteil der freien Batch-Betriebszeit an der gesamten Batch-Betriebszeit ist
wie folgt definiert:

Tbat = Tact,bat + Tidle,bat
gesamte Batch-Betriebszeit
Tidte pat .. tidiepar freier Anteil an der
Lidlepat = ——— mit . .
’ Toar gesamten Batch-Betriebszeit
Tidie pat freie Batch-Betriebszeit

Toctpat aktive Batch-Betriebszeit
aktive Zeit im gemischten Betrieb T} i

Den gemischten Betrieb gibt es nur auf dem massiv-parallelen System Cray T3E.
Wiéhrend dieses Betriebs diirfen sowohl Jobs im Batch-Betrieb als auch interak-
tive Jobs ausgefiithrt werden (vormittags von 7:00 Uhr bis 12:00 Uhr)



4.1 Bewertungskriterien

- freie Zeit im gemischten Betrieb T;gic miz:

analog zur freien Batch-Betriebszeit

- Last im gemischten Betrieb L,,;,:

Last der im gemischten Betrieb ausgefithrten Jobs (Einheit: Prozessorstunden)
- aktive Zeit im interaktiven Betrieb T} 4,

- Last im interaktiven Betrieb L;,:

Last der im interaktiven Betrieb ausgefiithrten Jobs (Einheit: Prozessorstunden)

Das Kriterium Gesamtauslastung [ ., hat nur eine geringe Aussagekraft, da die Ge-
samtlaufzeit T, stark von den Ubermittlungszeiten der Jobs beeinfluft wird' und
somit eine hohere Gesamtauslastung als in der Originalbelegung unméglich ist. Die-
ses Kriterium kann jedoch genutzt werden, um Strategien zu erkennen, die zu ei-
ner wesentlich lingeren Laufzeit fithren als dies durch die Ubermittlungszeiten der
Jobs erforderlich wéare. Die anderen Auslastungswerte sind nur mittelbar von den
Ubermittlungszeiten der Jobs abhéngig. Da keine der betrachteten Job-Scheduling-
Strategien das massiv-parallele System frei 1a3t, wenn Jobs warten und ausgefiihrt
werden diirfen, kann es, falls die Warteschlange leer ist und ein Job eine gerin-
ge Knotenanzahl fordert, kommt es zu einer niedrigen Auslastung. Die Werte fiir
die Auslastung in der aktiven Zeit [,; und wahrend der Batch-Betriebszeit [ycs pqs
sollen moglichst hoch sein. Als Vergleich dienen bei allen Betrachtungen die Wer-
te der Originalbelegung. Durch manuelles Eingreifen der Systemadministratoren in
die Zeitplanerstellung der auf den massiv-parallelen Systemen Intel Paragon und
Cray T3E eingesetzten Scheduling-Systeme konnte die Auslastung der Systeme auf
einen sehr hohen Wert gebracht werden, der nur durch wenige automatisierte Job-
Scheduling-Strategien erreicht werden kann. Dabei nutzen die Systemadministrato-
ren zum Beispiel Informationen iiber die Job-Laufzeiten die sie durch Riickfragen bei
den Benutzern oder durch Beobachtung der bisherigen Laufzeiten der Programme
erhalten. Diese Informationen stehen den untersuchten Job-Scheduling-Strategien
natiirlich nicht zur Verfiigung.

Das Kriterium freie Batch-Betriebszeit Tjg. 0t dient dazu freie Bereiche aufzufinden,
die durch eine gute Zeitplanerstellung entstehen, wenn alle Jobs der Warteschlange
abgearbeitet wurden und keine weiteren Jobs libermittelt werden. Diese Situation
entsteht beispielsweise, wenn alle Jobs die die Benutzer der massiv-parallelen Syste-
me vor einem Wochende iibermitteln, berits Samstags abends ausgefithrt wurden.

Die Auslastung hat fiir den interaktiven Betrieb und den gemischten Betrieb kei-
nen hohen Informationswert. In diesen Betriebsarten sollten grundséatzlich so wenig
Batchjobs wie moglich ausgefithrt werden, damit der interaktive Betrieb nicht be-
eintrachtigt wird. Aus diesem Grund werden nicht die Auslastungen, sondern die
Lasten (L, , Lmiy) und die aktiven Zeiten im interaktiven Betrieb (T.,) und im
gemischten Betrieb (Tyetmiz) betrachtet.

"Der letzte Job kann friihestens unmittelbar nach seiner Ubermittlung ausgefiihrt werden.
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

In der Untersuchung werden alle Auslastungen beziehungsweise Lasten fiir jede ein-
zelne Strategie betrachtet. In der Zusammenfassung der FErgebnisse wird vor allem
die Auslastung in der aktiven Zeit prasentiert, da sich anhand dieses Wertes die
unterschiedlichen Auslastungen der massiv-parallelen Systeme durch die einzelnen
Strategien am deutlichsten zeigen. Wenn dieser Wert zu falschen beziehungsweise
zu nicht eindeutigen Schliissen fiithrt, werden weitere Auslastungswerte betrachtet.

Viele der Jobs, die an die massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und Cray T3E
iibermittelt werden, kénnen nicht sofort ausgefithrt werden, weil sie eine der in den
Abschnitten 3.1.5 und 3.2.5 beschriebenen Beschriankungen tiberschreiten oder nicht
geniigend freie Knoten zur Verfiigung stehen. In diesen Fiallen werden die Jobs an
Warteschlangen zur spéteren Ausfithrung tibermittelt. Die Wartezeit ist fiir den
Anwender eine wichtige Grofle. Zur Bewertung der Wartezeiten werden die Jobs in
fiinf Klassen eingeteilt:

alle Jobs Cyyy

- Jobs, deren Laufzeit maximal 10 Minuten betrégt C<iomin
- Jobs, deren Laufzeit langer als 10 Minuten ist Csi0min
- Jobs, die maximal 32 Knoten bendtigen Ccsg,

- Jobs, die mehr als 32 Knoten benétigen Css2,

Von den fiinf Klassen sind die Klassen der Jobs mit kleiner Job-Gréfie Ccsy), sowie
der Jobs mit kurzer Laufzeit C<gpi, von besonderem Interesse, da die Jobs dieser
beiden Klassen unmittelbar oder von einem Tag auf den nachsten ausgefithrt werden
sollten.

Fiir jede dieser fiinf Klassen werden die folgenden statistischen Werte bestimmt:

- arithmetischer Mittelwert

- Maximum

- .50-Quantil @5, .75-Quantil @75, .90-Quantil Q9o und .95-Quantil Qg5

Das .50-Quantil wird auch als Median bezeichnet. Dieser Wert gibt an, wie lange
50% der Jobs warten, bis sie ausgefiithrt werden. Im Unterschied zum arithmetischen
Mittelwert bleiben hierbei Extremwerte unberiicksichtigt. Bei der Auswertung der
vorliegenden Daten hat sich gezeigt, daf fiir viele Strategien das .50-Quantil und oft
auch das .75-Quantil in den Gruppen C,y;, C<agp und C<igmin den Wert 0 hat. Dieser
Effekt tritt auf, da viele der Jobs, die bei der Fertigstellung ihres Vorgéngers tiber-
mittelt wurden (siehe Kapitel 3, Abschnitte 3.1.3 und 3.2.3), direkt starten, da ihr
Vorganger die benétigten Knoten freigibt und die Jobs iiber Back-Filling ausgewahlt
werden. Dies gilt fiir die Klassen Cy; und C<sg,. In der Klasse C<jopi kommen die
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4.1 Bewertungskriterien

Nullwerte fiir diese Quantile aufgrund der Sonderregelung fiir Test-Jobs zustande.
Diese Sonderegelung erlaubt es, Jobs mit kurzer Laufzeit (maximal eine Stunde)
und geringer Knotenanzahl (maximal 4 Knoten) im interaktiven Betrieb zu Test-
zwecken auszufithren. Diese Sonderregelung betrifft zwar auch die beiden anderen
Klassen, aber auf Grund der geringen Zahl an Jobs, die im interaktiven Betrieb zu
Testzwecken gestartet werden, fallt diese Regelung dort nicht ins Gewicht. In der
Klasse C<iomin wird die Mehrzahl der Jobs durch diese Sonderregelung gestartet.
Die zweite grole Gruppe in dieser Klasse bilden Jobs, die aufgrund eines Fehlers im
Programmablauf frithzeitig abbrechen.

Neben dem arithmetischen Mittelwert und dem Maximum der Wartezeiten werden
in dieser Untersuchung die oben aufgefiihrten Quantile der Wartezeiten betrachtet,
da diese Werte die Verteilung der Wartezeiten besser beschreiben als der Mittelwert
und die Standardabweichung. Die Quantile werden durch den Simulator jeweils fiir
einen Monat bestimmt. Fiir das System Intel Paragon werden 21 Monate betrachtet,
so daf} die Analyse der Quantile sehr umfangreich ist. Die Quantile der Wartezei-
ten werden zwar in der Untersuchung der einzelnen Strategien ausgewertet, aber
in der nun folgenden Zusammenfassung der Ergebnisse werden hauptséchlich die
Mittelwerte und Maxima der Wartezeiten prasentiert. Wenn diese Werte zu keiner
eindeutigen Beurteilung der Strategien fithren oder die Quantile der Wartezeiten eine
andere Beurteilung zulassen, werden die Quantile exemplarisch fiir einzelne Monate
betrachtet, um eine genaue Beurteilung der Strategien zu erreichen.

Zur Beurteilung der Strategien miissen die Bewertungskriterien gewichtet werden.
Die folgende Liste gibt die Einstufung der Kriterien nach ihrer Wichtigkeit an:

1. Gesamtauslastung

2. Auslastung in der aktiven Zeit und in der Batch-Betriebszeit

3. Wartezeiten aller Jobs

4. Wartezeiten der Jobs in den Klassen C<sg, und C<iomin

5. Last im gemischten und im interaktiven Betrieb

5. freie Batch-Betriebszeit
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

4.2 Analyse der Belegung von Intel Paragon

Die Originalbelegung des Systems Intel Paragon, die in der nun folgenden Analyse
als Maflstab dient, hat folgende charakteristische Werte:

- Gesamtlaufzeit: ca. 633 Tage

- Gesamtlast: ca. 303 Tage auf 138 Knoten

- Gesamtanzahl der Jobs, Jobs der Klasse C,;: 14353
- Anzahl der Jobs in der Klasse C<s,: 10693
- Anzahl der Jobs in der Klasse Cs33,: 3660
- Anzahl der Jobs in der Klasse C<igmin: 5180
- Anzahl der Jobs in der Klasse Cs1gmin: 9173

Alle weiteren Werte der Originalbelegung werden bei den Vergleichen der Ergebnisse
der Strategien mit den Werten der Originalbelegung in der nun folgenden Zusam-
menfassung der Ergebnisse vorgestellt.

Die Belegung des massiv-parallelen Systems Intel Paragon wird mit einer Genauig-
keit von £+ 1 Sekunde simuliert.

4.2.1 First Come First Serve

Die Strategie First come First Serve (FCFS) nutzt die Ankunftzeit der Jobs am Sy-
stem als Sortierkriterium. Die hier betrachtete Auswahl der Back-Filling-Verfahren
in Verbindung mit der Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve sind:

- First Come First Serve ohne Back-Filling (fefs)

- First Come First Serve mit First-Come-Back-Filling und Fairnefbetrachtung an-
hand der Queue-Laufzeiten (fefs fe2)

- First Come First Serve mit Best-Size-Back-Filling ohne Fairnebetrachtung
(fefs bs0)

- First Come First Serve mit Best-Demand-Back-Filling ohne Fairnebetrachtung
(fefs bd0)

- First Come First Serve mit Best-Demand-Back-Filling und Fairnebetrachtung
anhand der Job-Laufzeiten (fefs bdl)

- First Come First Serve mit Best-Combination-Back-Filling ohne Fairnefibetrach-
tung (fefs be)
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orig fcfs fcfs fc2  fcfsbsO  fefsbd0  fefsbdl  fefs be
Abbildung 4.1: Intel Paragon FCEFS: Gesamtauslastung [ .,

Als Vergleichswert dient, wie auch bei der Betrachtung aller weiteren Strategien, der
Wert der Originalbelegung (orig).

Abbildung 4.1 zeigt die Gesamtauslastung /,.s des Systems. Der Wert orig stellt den
Anteil der im Batch-Betrieb gestarteten Jobs an der maximalen Geamtlast, also der
100%-igen Auslastung der Maschine dar. Die verbleibenden 52% wurden entweder
fiir interaktiven Betrieb genutzt, waren Ausfallzeiten oder ungenutzte Resourcen.

Die Differenz von 1,1% in der Gesamtauslastung zwischen der besten (fefs be) und
der schlechtesten Variante (fcfs fc2) mit Back-Filling entspricht einer um 16 Tage
langeren Gesamtlaufzeit. Die Gesamtlaufzeit der besten Variant (fefs be) ist wieder-
um ca. 6 Tage langer (0,5% niedrigere Gesamtauslastung) als die der Originalbele-
gung, bei einer Gesamtlaufzeit der Originalbelegung von 633 Tagen.
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Abbildung 4.2: Intel Paragon FCFS: Auslastung in der aktiven Zeit [,

Die Auslastung in der aktiven Zeit [, (Abbildung 4.2) zeigt d&hnliche Verhéltnis-
se zwischen den einzelnen Varianten. Ohne Back-Filling ergibt sich, wie auch fir
die Gesamtauslastung l,.; (Abbildung 4.1), eine sehr niedrige Auslastung. Diese
wird durch Jobs mit geringer Knotenanzahl hervorgerufen, die die Ausfithrung des
nachsten Jobs blockieren, falls dieser mehr als die verbleibenden Knoten fordert.
Der Unterschied zwischen der besten Variante mit Back-Filling (fefs be) und der
schlechtesten (fefs bdl) betragt 1,5%, dies entspricht einer um ca. 8 Tage langeren
aktiven Zeit.
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fcfs be
fefs bd1
fcfs bd0
fcfs bsO
fcfs fc2
fcfs
orlg [ ] 659

Abbildung 4.3: Intel Paragon FCFS: aktive Zeit im interaktiven Betrieb ..,

Ein Vergleich der Varianten fefs fe2 und fefs bdl zeigt, dafi die Strategie fefs fe2
trotz niedriger Gesamtauslastung eine héhere Auslastung in der aktiven Zeit er-
reicht. Dies wird bedingt durch die kurze Zeit, die diese Variante im interaktiven
Betrieb beansprucht. Eine Strategie, die wie fefs bd1 mehr Zeit im interaktiven Be-
trieb verwendet, hat eine niedrigere Auslastung in der aktiven Zeit. Das folgende
Beispiel verdeutlicht diesen Zusammenhang: Ein Job J; mit geringer Knotenanzahl
und langer Laufzeit wird kurz vor Beginn des interaktiven Betriebs gestartet. Nach
kurzer Zeit werden alle anderen laufenden Jobs beendet. Nun z&hlt die Zeit, die
Job Jy bis zur Fertigstellung bendtigt als aktive Zeit im interaktiven Betrieb T} ;4.
und somit geht sie auch in die aktive Zeit T,.; mit ein. Da aufgrund der geringen
Knotenanzahl von Job J; nur eine niedrige Auslastung erreicht wird und im inter-
aktiven Betrieb keine weiteren Jobs gestartet werden diirfen, wird die Auslastung
in der aktiven Zeit [,.+ ebenfalls niedriger. Abbildung 4.3 zeigt die Zeiten, die die
einzelnen Varianten im interaktiven Betrieb belegen.
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Abbildung 4.4: Intel Paragon FCFS: Auslastung in der aktiven Batch-

Betriebszeit l,c pat

Der Einfluf} der Einschrankungen durch den interaktiven Betrieb auf die Auslastung
wird durch Betrachtung der Batch-Betriebszeit Tj,; ausgeschaltet. Abbildung 4.4
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zeigt die Auslastung in der aktiven Batch-Betriebszeit. Dieses Bewertungskriterium
kann zusammen mit dem freien Anteil der Batch-Betriebszeit ¢;4ic pa: (Abbildung 4.5)
zur Beurteilung der Qualitat der Job-Scheduling-Strategien benutzt werden, da die
Strategien in der Batch-Betriebszeit nur wenige Einschrankungen erfahren?.

20,0% -

15.0% - 133%  133%  133% 1554,  133%

10,0% -

5,0%

0,0%
orig fcfs fcfs fc2  fcfsbsO0  fefsbd0  fefsbdl  fefs be

Abbildung 4.5: Intel Paragon FCFS: Anteil der freien Zeit an der gesamten Batch-
Betriebszeit e pas

Mit den zuletzt vorgestellten Informationen tiber die Batch-Betriebszeit (lyctpats
tidiepat) lassen sich Riickschliisse iiber die Gesamtauslastung ziehen. Eine Betrach-
tung der beiden Strategien fefs fe2 und fefs bdl zeigt, daB fefs fe2 eine niedri-
gere Auslastung im Batch-Betrieb hat, jedoch der Anteil der freien Zeit an der
gesamten Batch-Betriebszeit genauso hoch ist wie bei den anderen Job-Scheduling-
Strategien. Beriicksichtigt man den Wert dieser Strategie fiir die Last im interaktiven
Betrieb Lo (Abbildung 4.6), folgt, dafi die Gesamtlaufzeit Tj.; 1anger sein muf
als bei den anderen Strategien, da die Gesamtlast L., fiir alle Strategien konstant
ist. Fiir die Strategie fefs bd1 zeigt sich, dafi die geringe Auslastung in der aktiven
Batch-Betriebszeit teilweise durch eine lingere Nutzung der Batch-Betriebszeit —
kleinerer Anteil der freien Zeit an der Batch-Betriebszeit — aufgehoben wird. Wird
nun noch die Last im interaktiven Betrieb L;, betrachtet, so ergibt sich, daf} die
Gesamtlaufzeit nicht langer als bei den anderen Strategien ist.

Neben der Auslastung der massiv-parallelen Systeme durch die Belegung der Job-
Scheduling-Strategien wird in dieser Arbeit auch die Beeintréachtigung des inter-
aktiven Betriebs durch die Job-Scheduling-Strategien betrachtet, die so gering wie
moglich sein sollte.

Um die tatsdchliche Beeintréachtigung des interaktiven Betriebs zu beurteilen reicht
eine Betrachtung der Zeit, die durch die Ausfithrung von Jobs im interaktiven Be-
trieb beansprucht wird (T,et,q), nicht aus. Abhilfe schafft hier die Mefigréfie Batch-
Last im interaktiven Betrieb L;,, die in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Die Werte sind
in Prozessorstunden aufgetragen. Die Originalbelegung (orig) beispielsweise nutzt
25858 Prozessorstunden im interaktiven Betrieb, das entspricht bei 138 Knoten einer

?Diese Einschrankungen sind das NQS-Limit, das verhindert, das ein Benutzer das massiv-
parallel System zu lange allein benutzt, die maximale Job-Grofle, die den interaktiven Betrieb
vor liberméfBiger Last aus dem Batch-Betrieb schiitzt und die Ausfallzeiten des Systems.
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orig fcfs fcfs fc2  fefsbsO  fefsbd0  fcfs bdl fcfs be

Abbildung 4.6: Intel Paragon FCFS: Last im interaktiven Betrieb L;,

100%-igen Belegung fiir ca. 187 Stunden. Bei 633 Tagen Gesamtlaufzeit und interak-
tivem Betrieb an maximal 5 von 7 Tagen ergibt sich eine tégliche Beeintrachtigung
von durchschnittlich ca. 25 Minuten. Dieser Wert macht deutlich, daf diese Betrach-
tung bei der Beurteilung der Job-Scheduling-Strategien eine untergeordnete Rolle
spielt, zumal die meisten der betrachteten Strategien den Wert der Originalbelegung
unterbieten, also der interaktive Betrieb nicht stiarker beeintrachtigt wird, als dies

bisher der Fall ist.

Die Analyse der Wartezeiten beginnt mit der mittleren und maximalen Wartezeit

aller Jobs (Klasse Cyy) in den Abbildungen 4.7 und 4.8.

fcfs be 11000
fcfs bd1 138
fcfs bd0 1096
fcfs bsO 032
fcfs fc2 1499
fcfs
orig [ 1028

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 [min]

Abbildung 4.7: Intel Paragon FCFS: mittlere Wartezeit aller Jobs

Die Variante fcfs hat die lingste mittlere Wartezeit aller Varianten der Job-
Scheduling-Strategie First Come First Serve. Der Wert liegt mit 3322 Minuten etwa
bei dem 3-fachen des Wertes der Originalbelegung. Die maximlae Wartezeit hingegen
ist mit 346 Stunden 48 Stunden kiirzer als in der Originalbelegung. Dieser scheinbare
Gegensatz wird durch die Betrachtung der Quantile der Wartezeiten deutlich.

Es werden hier zwei Monate exemplarisch betrachtet. Diese Monate sind der Dezem-
ber 1995, der Monat mit der hochsten Last, und der Oktober 1996, ein Monat in
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Abbildung 4.8: Intel Paragon FCFS: maximale Wartezeit aller Jobs
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Abbildung 4.9: Intel Paragon FCFS: Quantile der Wartezeiten aller Jobs im Dezem-
ber 1995

dem die Auslastung des massiv-parallelen Systems durch die Originalbelegung dem
Durchschnittswert der 21 Monate entsprechen. Die Quantile der Wartezeiten fiir die
Monate Dezember 1995 (Abbildung 4.9) und Oktober 1996 (Abbildung 4.10) sind
in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Im Oktober 1996 werden durch die Originalbele-
gung 75% aller Jobs bereits nach 14 Stunden ausgefithrt. Bei Verwendung der fefs
Variante werden 75% der Jobs nach spitestens 101 Stunden gestartet. Ein Drittel
dieser Jobs wird jedoch frithestens nach 75 Stunden gestartet. Anhand dieser Werte
wird der oben beschriebene scheinbare Gegensatz zwischen der sehr langen mittleren
Wartezeit und der kurzen maximalen Wartezeit fiir die Variante fefs verstandlich.

Die mittleren Wartezeiten der Jobs in der Klassen C<sy, (Abbildung 4.11) und
C<iomin (Abbildung 4.12) liefern ein &dhnliches Bild wie die mittleren Wartezeiten
der Jobs in der Klasse Cyy. In der Klasse C<jgmqn ist jedoch zu erkennen, daf} keine
der betrachteten Varianten den Wert der Originalbelegung erreicht.
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Abbildung 4.10: Intel Paragon FCFS: Quantile der Wartezeiten aller Jobs im Okto-

ber 1996
Quantile der Wartezeiten in der Klasse Cyy; [h]
Dezember 1995 Oktober 1996
Qs0 | Qs | Qoo | Qos | Maz. || Qso | Qs | Qoo | Qos | Max.
orig 41 341 86| 125 323 O 14| 59| 77 148
fefs 71 | 188 | 254 | 282 346 7h | 101 | 125 | 136 172

fcfs fc2 201 66 | 127 | 153 211
fcfs bsO 21 341110 153 256
fcfs bd0 41 38119 | 151 316
fcfsbdl | 13| 34| 95| 122 206
fcfs be 21 35| 114 | 158 223

431 65| 81 124
17| 38| 76 127
15| 57| 82 128
231 62| 80 124
141 57| 74 127

jen il an i e B an B an)

Tabelle 4.1: Intel Paragon FCFS: Quantile der Wartezeiten aller Jobs Dezem-
ber 1995, Oktober 1996

Abschlieflend lassen sich die Varianten der Strategie First Come First Serve wie
folgt zusammenfassen:

Die Varianten fefs bs0, fcfs bd0, fefs bd1 und fefs be fiihren zu einer schlechteren Aus-
lastung als die Originalbelegung, die Varianten fcfs und fefs fe2 lasten das massiv-
parallele System deutlich schlechter aus. Die Betrachtung der Wartezeiten zeigt, daf
nur die Varianten fefs bs0, fcfs bd0 und fefs be mit den Wartezeiten der Original-
belegung konkurrieren kénnen. Unter diesen Varianten erzielt die Variante fefs bs0
die besten Ergebnisse.
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Abbildung 4.11: Intel Paragon FCFS: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-

s€ ngzp
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Abbildung 4.12: Intel Paragon FCFS: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-

se CS 10min

4.2.2 Shortest Processing Time First,
Largest Processing Time First

Die Job-Scheduling-Strategien Shortest Processing Time First (SPTF) und Largest
Processing Time First (LPTF) verwenden die tatsdchliche Laufzeit der Jobs zur
Sortierung der Warteschlange. Die exakte Laufzeit eines Jobs steht erst nach dessen
Beendigung fest, so dafl diese Strategien nur eingeschrénkt realisierbar sind. Sie wer-
den hier betrachtet, um zu ermitteln, ob sich der Aufwand fiir eine gute Abschéatzung

der Job-Laufzeit lohnt.

Die Varianten, die hier betrachtet werden, sind zum einen die Strategien ohne Back-
Filling, zum anderen sind es die Varianten, die von allen Back-Filling-Verfahren
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in Verbindung mit den beiden Strategien die besten Ergebnisse in der simulierten

Belegung erzielten. Dies sind:

Shortest Processing Time First ohne Back-Filling (sptf)

Shortest Processing Time First mit First-Come-Back-Filling ohne Fairnefibe-
trachtung, beim Back-Filling werden Jobs der Sequential-Queues bevorzugt

(spif fe3)

Shortest Processing Time First mit Best-Size-Back-Filling ohne Fairnebetrach-
tung (sptf bs0)

Largest Processing Time First ohne Back-Filling (Iptf)

Largest Processing Time mit First-Come-Back-Filling und Fairneflbetrachtung
anhand der Job-Laufzeiten (Iptf fel)

Largest Processing Time mit Best-Demand-Back-Filling und Fairnefbetrachtung
anhand der Job-Laufzeiten (Iptf bd1)
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Abbildung 4.13: Intel Paragon SPTFE, LPTF: Gesamtauslastung [ .,
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Abbildung 4.14: Intel Paragon SPTF, LPTF: Auslastung in der aktiven Zeit [,

Die beste Gesamtauslastung ;. (Abbildung 4.13 aller Varianten der Job-Scheduling-
Strategie Shortest Processing Time First betragt 45,9% (sptf fe3). Dies entspricht
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einer um 28 Tage ldngeren Gesamtlaufzeit ¢,., der simulierten Belegung gegeniiber
der Originalbelegung. Auch die Auslastung in der aktiven Zeit l,.; (Abbildung 4.14)
bringt ahnlich schlechte Ergebnisse: 75,1% fir die Variante sptf fe3 statt 78,4%
durch die Originalbelegung. Die Job-Scheduling-Strategie Largest Processing Time
First fithrt zu etwas besseren Ergebnissen, 46,6% Gesamtauslastung (Iptf bd1) und
76,2% Auslastung in der aktiven Zeit. Diese Werte liegen jedoch ebenfalls deutlich
unter denen der Originalbelegung und auch unter den Werten, die durch die besten
Varianten der Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve erzielt werden. Der
Wert der besten Variante der Strategie First Come First Serve liegt zum Vergleich
bei 77,4% (fefs be), ist also ebenfalls deutlich besser als die Varianten der Strategien
Shortest Processing Time First und Largest Processing Time First.
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10000 +
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orig sptf sptf fc3  sptf bsO Iptf Iptf fc1  Iptf bdl

Abbildung 4.15: Intel Paragon SPTF, LPTF: Last im interaktiven Betrieb L;,

Die Last im interaktiven Betrieb /;, (Abbildung 4.15) wird durch alle Varianten ge-
geniiber der Originalbelegung verringert. Die Varianten sptf und sptf fe3 fithren im
Vergleich zu den Varianten der Job-Scheduling-Strategie Largest Processing Time
First zu hoheren Lasten im interaktiven Betrieb. Dies ist darauf zuriickzufiithren,
dafl der groBte Teil dieser Last durch Jobs entsteht, die im Batch-Betrieb gestar-
tet und im interaktiven Betrieb beendet werden. Da die Strategie Shortest Proces-
sing Time First zuerst Jobs mit kurzen Laufzeiten startet, werden am Ende der
Batch-Betriebszeit Jobs mit langeren Laufzeiten gestartet. Diese Jobs werden fiir
einen langeren Zeitraum im interaktiven Betrieb ausgefiihrt als die Jobs, die durch
die Varianten der Strategie Largest Processing Time First kurz vor dem Ende der
Batch-Betriebszeit gestartet werden. Der Vorteil der geringeren Last im interakti-
ven Betrieb kann jedoch den Nachteil der schlechten Auslastung aller Varianten der
Job-Scheduling-Strategien Shortest Processing Time First und Largest Processing
Time First nicht aufheben.

Die mittleren Wartezeiten der Jobs in der Klasse Cyy, also der Gesamtheit aller
Jobs, sind, wie in Abbildung 4.16 zu erkennen ist, nur fiir die Varianten der Stra-
tegie Shortest Processing Time First mit Back-Filling akzeptabel. Die maximalen
Wartezeiten sind sowohl fiir die Varianten der Strategie Shortest Processing Time
First als auch fiir die der Strategie Largest Processing Time First mehr als doppelt
so lang wie die maximale Wartezeit der Originalbelegung.
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Abbildung 4.16: Intel Paragon SPTF, LPTF: mittlere Wartezeit aller Jobs
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Abbildung 4.17: Intel Paragon SPTF, LPTF: maximale Wartezeit aller Jobs

Deutlich kiirzere mittlere Wartezeiten als die Originalbelegung erreichen die Vari-
anten sptf fc3, sptf bs0 der Job-Scheduling-Strategie Shortest Processing Time First
und die Varianten [ptf fel und Iptf bd1 der Strategie Largest Processing Time First
(Abbildung 4.18, logarithmischer Einteilung der Zeitachse!) in der Klasse der Jobs
mit kleiner Job-Groe C<sgp,. In dieser Job-Klasse sind die maximalen Wartezeiten
der Varianten sptf fc3 (182 Stunden), sptf bs0 (178 Stunden) und Iptf fel (198 Stun-

den) deutlich kiirzer als der Vergleichswert der maximalen Wartezeit (305 Stunden).

Abbildung 4.19 (logarithmische Einteilung der Zeitachse!) zeigt, dafi die Varianten
sptf fe3 und sptf bs0 fiir die Jobs mit kurzer Laufzeit — Klasse C<iomin — kiirzere
mittlere Wartezeiten liefern als die Originalbelegung. Die maximalen Wartezeiten
dieser beiden Varianten sind fiir diese Job-Klasse jedoch hoéher als die maximale
Wartezeit in der Originalbelegung, 219 Stunden fiir sptf fc3 und 195 Stunden fiir
sptf bs0 gegeniiber 178 Stunden in der Originalbelegung.

Die Strategien Shortest Processing Time First und Largest Processing Time First
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Abbildung 4.18: Intel Paragon SPTF, LPTF: mittlere Wartezeit der Jobs in Klas-
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Abbildung 4.19: Intel Paragon SPTF, LPTF: mittlere Wartezeit der Jobs in Klas-

se CS 10min

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Alle Varianten der Shortest Processing Time First und der Job-Scheduling-Strategie
Largest Processing Time First sind den Varianten der Strategie First Come First
Serve und der Originalbelegung in den Bewertungskriterien zur Auslastung unterle-
gen. Die Back-Filling Varianten der Strategie Shortest Processing Time First liefern
fiir die Jobs mit kurzen Laufzeiten und mit geringer Job-Grofle kurze mittlere Warte-
zeiten. Fir die Gesamtzahl der Jobs ergibt sich bei diesen Varianten eine akzeptable
mittlere Wartezeit, jedoch eine extrem hohe maximale Wartezeit. Alle anderen Va-
rianten fithren in der einen oder anderen Job-Klasse zu Wartezeiten, die fiir die
Benutzer nicht zumutbar sind.
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4.2.3 Smallest Job-Size First,
Largest Job-Size First,
Best Package

Die Strategien Smallest Job-Size First, Largest Job-Size First und Best Package
nutzen die Job-Grofle zur Sortierung der Warteschlange. Diese Strategien kénnen
ohne Finschriankung realisiert werden, es sei denn, eines der Back-Filling Verfahren
nutzt die exakte Laufzeit der Jobs als Auswahlkriterium. Fiir die Job-Scheduling-
Strategie Smallest Job-Size First gibt es kein Back-Filling-Verfahren, da der Job
mit der geringsten Anzahl geforderter Knoten als erster in der Warteschlange steht.
Falls dieser Job nicht gestartet werden kann, weil nicht geniigend Knoten frei sind
(und nur in diesem Fall tritt das Back-Filling in Aktion) kann auch kein anderer
Job aus der Warteschlange gestartet werden, weil alle anderen Jobs gleich viele oder
mehr Knoten fordern. In diesem Abschnitt werden zunachst die folgenden Varianten
der einzelnen Job-Scheduling-Strategien betrachtet:

- Smallest Job-Size First ohne Back-Filling (sjsf)

- Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling ohne Fairnebetrachtung
(lisf bs)

- Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling und FairnefSbetrachtung an-
hand der Job-Laufzeiten (Ijsf bsl)

- Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling und FairnefSbetrachtung an-
hand der Queue-Laufzeiten(ljsf bs2)

- Largest Job-Size First mit Best-Combination-Back-Filling ohne Fairnefibetrach-
tung (ljsf be)

- Best Package (bp)
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Abbildung 4.20: Intel Paragon SJSF, LISF, BP: Gesamtauslastung [ .,
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Die Gesamtauslastung l,.; (Abbilddung 4.20) des Systems durch die Belegung der
Job-Scheduling-Strategie Best Package und der Varianten der Strategie Largest Job-
Size First ist maximal 0,5% (ljsf bs2) schlechter als die der Originalbelegung. Dies
entspricht einer um ca. 6 Tage langeren Gesamtlaufzeit. Die Gesamtauslastung der
besten Variante ist geringfiigig besser (ljsf bs! als durch die Originalbelegung. Die
Strategie Smallest Job-Size First hat mit 43,4% eine um 4,5% schlechtere Gesamt-
auslastung als die Originalbelegung.
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Abbildung 4.21: Intel Paragon SJSF, LJSF, BP: Auslastung in der aktiven Zeit [,.

Die in Abbildung 4.21 dargestellte Auslastung in der aktiven Zeit [, liegt fiir die
Varianten der Strategie Largest Job-Size First und der Strategie Best Package auf
einem ahnlich hohen Wert wie der Vergleichswert. Die Auslastung in der aktiven
Batch-Betriebszeit liegt fiir diese Strategien etwa einen Prozentpunkt unter der Aus-
lastung, die durch die Originalbelegung erzielt wird. Auf Grund der hohen Ausla-
stungen dieser Varianten, insbesondere der [jsf bs! Variante, wurden die Back-Filling
Verfahren fiir die Strategie Largest Job-Size First genauer untersucht und verbes-
sert. Da die Variante [jsf bs! nicht ohne weiteres zu realisieren ist — sie nutzt die
exakte Ausfiihrungszeit eines Jobs zur Fairnefibetrachtung des Back-Filling und so-
mit zur Auswahl des zu startenden Jobs — wurden andere Méglichkeiten gesucht, um
Back-Filling Verfahren ohne Fairnefibetrachtung an die Fairnefl durch Betrachtung
der Job-Laufzeit anzupassen. Als Ergebnis ergaben sich folgende Einschrankungen

der Back-Filling Verfahren:

1. Die zeitliche Begrenzung des Back-Fillings. Das bedeutet, dafl der erste Job in
der Warteschlange durch Back-Filling nur fiir eine bestimmte Zeit blockiert wer-
den darf. Lauft diese Zeit ab, so darf Back-Filling erst dann wieder ausgefiihrt
werden, wenn der erste Job der Warteschlange durch die Strategie gestartet
wurde. Im Anschluf} daran startet die Back-Filling Phase erneut. Hier wird nun
die Strategie mit zeitlicher Begrenzung des Back-Filling betrachtet, die die be-
sten Ergebnisse beziiglich der Auslastung des massiv-parallelen Systems Intel
Paragon erzielt. Dies ist die Strategie [jsf bs3 t: 8h, mit einer zeitlichen Begren-
zung von 8 Stunden. Das bs3 Back-Filling startet zunédchst, falls moglich, alle
Jobs der verschiedenen Sequential-Queues, anschliefend den grofiten passenden
Job. Diese Variante wird im weiteren als [jsf bs3t bezeichnet.
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

2. Die maximale Fragmentierung durch Back-Filling. Dieser Fragmentierungsgrad
ist ein Wert, der angibt wieviel Knoten trotz Back-Filling unbenutzt bleiben
diirfen. Bleiben mehr Knoten frei als die maximale Fragmentierung zulafit, wird
das Back-Filling eingestellt, bis der erste Job der Warteschlange durch die Job-
Scheduling-Strategie gestartet wird. Die besten Werte liefert die Variante mit
Best Combination Back-Filling und einer maximalen Fragmentierung von 40%
(55 Knoten auf Intel Paragon), die im weiteren als [jsf bef bezeichnet wird.
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orig sjsf ljsf bs0 ljsf bc bp ljs bs3t ljs bef

Abbildung 4.22: Intel Paragon SJSF, LISF, BP: Auslastung in der aktiven Zeit [,

Die mit diesen Verbesserungen erzielte Auslastung in der aktiven Zeit [, ist in
Abbildung 4.22 dargestellt. Die Differenz von 1,6% zwischen [jsf bs3t und orig ent-
spricht einer um 7 Tage und 14 Stunden kiirzeren aktiven Zeit. Die Auslastung in
der aktiven Batch-Betriebszeit ist fiir die beiden optimierten Varianten minimal ge-
ringer als der Vergleichswert der Originalbelegung. Gleiches gilt auch fiir den Anteil
der freien Batch-Betriebszeit an der Batch-Betriebszeit Tigie por. Dieses Kriterium ist
fiir beide Varianten ebenfalls geringfiigig schlechter als der Vergleichswert.

[ph]
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20000 - 16376

10657

10000 +

0
orig sjsf ljsf bsO ljsf be bp ljsf bs3t  1jsf bef

Abbildung 4.23: Intel Paragon SJSF, LJSF, BP: Last im interaktiven Betrieb L,

Die Last im interaktiven Betrieb L;, ist nur fiir die nicht-optimierten Varianten
lsf bs0 und ljsf be der Strategie Largest Job-Size First geringfiigig héher als in der
Originalbelegung. Die optimierten Varianten der Strategie Largest Job-Size First so-
wie die Varianten der Strategien Smallest Job-Size First und Best Package fiihren zu
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4.2 Analyse der Beleqgung von Intel Paragon

keiner starkeren Beeintréachtigung des interaktiven Betriebs als die Originalbelegung

(siehe Abbildung 4.23).

ljsf bef [T 977
ljst bs3t ¢

bp
ljsf be
1jsf bsO

sjsf

orig

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [min]

Abbildung 4.24: Intel Paragon SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit aller Jobs

Die mittlere Wartezeit aller Jobs liegt fiir die Strategie Smallest Job-Sie First
und die Variante [jsf bs3t der Strategie Largest Job-Size First deutlich {iber dem
Vergleichswert der Originalbelegung. Die anderen Varianten der Job-Scheduling-
Strategie Largest Job-Size First sowie die Strategie Best Package liefern geringfiigig
niedrigere Werte. Hier ist eine Betrachtung der Job-Klassen C<sy, und C<igmin not-

wendig.
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ljst bs3t ¢
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orig [t ] 551
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Abbildung 4.25: Intel Paragon SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit der Jobs in der
Klasse C<sgp

Die in Abbildung 4.25 dargestellte mittlere Wartezeit der Jobs in der Klasse C<s,
zeigt, dafl die Strategie Smallest Job-Size First, wie zu erwarten war, einen deutlich
niedrigeren Wert als die Originalbelegung liefert. Ebenfalls unter dem Vergleichswert
liegt der Wert der Strategie Best Package. Alle Varianten der Strategie Largest Job-
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

Size First haben eine lingere mittlere Wartezeit als die Originalbelegung. Der Wert
der Variante [jsf bs3t ist fast doppelt so grofl wie der Vergleichswert.
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Abbildung 4.26: Intel Paragon SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit der Jobs in der

Klasse C<iomin

Die Klasse C<iomin ist ebenso wie die Klasse C'<32, von besonderer Bedeutung (siche
Abschnitt 4.1). Abbildung 4.26 zeigt die mittleren Wartezeiten dieser Klasse. Alle
vorgestellten Varianten haben in der Klasse C<jopnipn langere mittlere Wartezeiten
als die Originalbelegung.

Die mittleren Wartezeiten der Klassen C<sy, und Ccjopi, sind fiir die meisten der in
diesem Abschnitt betrachteten Varianten geringfiigig héher als die mittleren Warte-
zeiten der Originalbelegung. Aus diesem Grund wird eine Analyse der Quantile der
Wartezeiten dieser Varianten in den Klassen Cyy, C<3gp und C<yopin exemplarisch an
den Monaten Dezember 1995, dem Monat mit der hchsten Last, und Oktober 1996,
einem Monat mit durchschnittlicher Last, durchgefiihrt.

Die Gesamtauslastung der Originalbelegung [ s erreichte im Dezember 1995 70,5%
und im Oktober 1996 49.,0%. Aufgrund der hohen Auslastung im Dezember 1995
sind fiir diesen Monat hohere Werte der (Qgo und Q95 Quantile der Wartezeiten sowie
der maximalen Wartezeit zu erwarten.

Die Abbildungen 4.27 und 4.28 zeigen die Quantile der Wartezeiten aller Jobs fiir
die beiden ausgewédhlten Monate. In den Balken der einzelnen Strategien gibt der
rechte Rand eines Bereiches den Wert des entsprechenden Quantils an. Die exakten
Werte der Quantile sind zusétzlich in Tabelle 4.2 aufgelistet. Im Dezember 1995
wurden insgesamt 878 Jobs im Batch-Betrieb ausgefithrt. Der Durchschnittswert
betragt 684 Jobs pro Monat (14353 Jobs in 21 Monaten). Die Zahl der ausgefithrten
Jobs im Oktober liegt mit 674 knapp unter dem Durchschnittswert.

Im Dezember 1995 fiihrt die Variante [jsf bs3t zu deutlich héheren Werten der ein-
zelnen Quantile. Die Strategie Best Package fithrt 95% aller Jobs im Dezember 1995
nach einer Wartezeit von maximal 130 Stunden aus. Dies sind 5 Stunden mehr als
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Abbildung 4.27: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten aller Jobs im
Dezember 1995
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Abbildung 4.28: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten aller Jobs im
Oktober 1996

in der Originalbelegung. Die letzten 5% aller Jobs warten bei Anwendung dieser
Strategie bis zu 542 Stunden (22 Tage). Das sind 219 Stunden (9 Tage) langer als
in der Originalbelegung.

Im Oktober 1996 werden 50% aller Jobs durch alle Varianten und auch in der Ori-
ginalbelegung direkt nach ihrer Ankunft im System gestartet. Die Q)50 Quantile der
Wartezeiten haben den Wert Null. 95% aller Jobs werden von den hier betrachteten
Strategien spétestens nach 59 Stunden zur Ausfithrung gebracht. In der Original-
belegung liegt das (95 Quantil bei 77 Stunden. Die maximale Wartezeit ist fiir alle
Varianten hoher als in der Originalbelegung.

Die Quantile der Wartezeiten der Jobs, die maximal 32 Knoten anfordern (Klas-
se C<sap), sind in den Abbildungen 4.30 (Dezember 1995) und 4.31 (Oktober 1996)
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Quantile der Wartezeiten in der Klasse Cyy; [h]
Dezember 1995 Oktober 1996
Qs0 | Qs | Qoo | Qos | Max. || Qso | Qs | Qoo | Qos | Max.
orig 41 34| 8 | 125 323 O 14| 59| 77 148
bp 6| 23| 911|130 542 0| 10| 36| 53 186
1jsf bs0 91 31105151 362 0 10| 38| 54 185
ljsf be 91 32| 8| 133 367 0O 10| 41| 59 186
ljsf bs3t 15 39 | 131 | 220 425 0 12 44 59 230
ljsf bef 10 31 85 | 132 367 0 12 45 59 444

Tabelle 4.2: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten aller Jobs Dezem-
ber 1995, Oktober 1996

Quantile der Wartezeiten in der Klasse C<ss, [h]
Dezember 1995 Oktober 1996
Qs0 | Qs | Qoo | Qos | Max. || Qso | Qs | Qoo | Qos | Max.
orig 21 16| 45| 90 132 0 0] 14| 36 85
bp 31 15| 36| 92 162 0 0| 12| 28 53
1jsf bs0 41 20| 52 106 168 0 0| 13| 25 51
ljsf be 5| 22| 60 113 158 0 0| 12| 28 59
ljsf bs3t | 14 | 29 | 115 | 220 425 0 0] 18] 35 85
ljsf bef 6| 21| 58] 113 158 0 0| 16| 33 85

Tabelle 4.3: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der Klas-
se C<3gp Dezember 1995, Oktober 1996

dargestellt. Die einzelnen Werte kénnen der Tabelle 4.3 entnommen werden. In die-
ser Klasse wurden im Dezember 1995 711 der 878 Jobs ausgefiihrt, im Oktober 1996
514 der 674 Jobs. Durchschnittlich wurden jeden Monat 509 Jobs in der Klasse C'<s,
ausgefiihrt.

Die Strategie Best Package fiihrt als einzige der hier betrachteten Varianten fiir die
Klasse C<sg, im Dezember 1995 zu Quantilen der Wartezeiten, die denen der Origi-
nalbelegung nahekommen. Der Maximalwert der Wartezeiten ist allerdings auch fiir
diese Strategie wesentlich héher als der Vergleichswert.

Im Oktober 1996 werden 75% aller Jobs der Klasse C<sy, unmittelbar nach ihrem
Eintreffen im System ausgefiithrt. Dies gilt fiir alle Varianten der Strategie Largest
Job-Size First sowie fiir die Strategie Best Package und die Originalbelegung. Der
Vergleichswert des Q95 Quantils und des Maximums der Wartezeiten dieser Gruppe
wird im Oktober 1996 von den nichtoptimierten Varianten der Strategie Largest
Job-Size First (ljsf bsO und [jsf be) sowie von der Strategie Best Package deutlich
unterboten. Die optimierten Varianten [jsf bs3t und [jsf bef fithren zu dhnlichen
Werten wie die Originalbelegung.
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Abbildung 4.29: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der
Klasse (<3, Dezember 1995
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Abbildung 4.30: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der
Klasse C<sj, Oktober 1996

Die letzte der drei Klassen ist die Klasse C<jgmin. Im Dezember 1995 wurden 86
von 878 Jobs in dieser Klasse ausgefithrt, im Oktober 1996 473 von 674 Jobs. Der
Durchschnitt betrédgt 247 Jobs in der Klasse C<jgmin von insgesamt 684 Jobs im
Monat. In dieser Klasse befinden sich viele der Jobs, die durch die Sonderregelung
fiir Testzwecke (siehe Abbschnitt 3.1.2) im interaktiven Betrieb ausgefiihrt wurden.
Da diese Jobs unmittelbar nach ihrem Eintreffen im System gestartet werden, sind
in dieser Klasse fiir die Quantile (50 und ()75 Nullwerte zu erwarten.

Im Dezember 1995 treten die erwarteten Nullwerte fiir die ()75 Quantile nicht auf.
Dies ist darauf zuriickzufithren, daf} in diesem Monat nur wenige Jobs zu Testzwecken
im interaktiven Betrieb gestartet wurden, was auch an der geringen Zahl der Jobs in
dieser Klasse (86 von 878) zu erkennen ist. Die Maximalwerte und die Q95 Quantile
der Wartezeiten sind fiir alle betrachteten Varianten deutlich schlechter als die Werte
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Abbildung 4.31: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der
Klasse C<jomin Dezember 1995
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Abbildung 4.32: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der
Klasse C<iomin Oktober 1996

der Originalbelegung.

Die Quantile Qg9 und Qgs der Strategie Best Package (bp) und der [jsf bs0 und
lsf be Varianten sind im Oktober 1996 zwar deutlich héher als die Werte der Origi-
nalbelegung, dies ist aber insofern vertretbar, als diese Jobs innerhalb einer Batch-
Betriebsphase von 20:00 Uhr bis zum néchsten morgen um 8:00 Uhr ausgefiihrt
wurden. Die deutlich héheren maximalen Wartezeiten hingegen stellen einen klaren
Nachteil aller Varianten dar.

Die Strategien Smallest Job-Size First, Largest Job-Size First und Best Package
lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Smallest Job-Size First fithrt zu einer niedrigen Auslastung und hohen Wartezei-
ten in allen Klassen mit Ausnahme der Klasse der Jobs, die maximal 32 Knoten
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Quantile der Wartezeiten in der Klasse C<iomin [h]
Dezember 1995 Oktober 1996

Qs0 | Qs | Qoo | Qos | Maz. || Qso | Qs | Qoo | Qos | Max.
orig O 11| 84| 99 120 0 0 0 2 75
bp 0 36| 64122 162 0 0 7 9 128
1jsf bs0 0| 531|168 | 168 168 0 0 4 7 151
ljsf be 0 12 58 | 136 146 0 0 7 11 135
ljsf bs3t 1| 112 ] 250 | 250 304 0 0 8 20 131
ljsf bef 0] 12| 581|136 146 0 0 81 20 135

Tabelle 4.4: Intel Paragon LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs in der Klas-
se C<iomin Dezember 1995, Oktober 1996

anfordern. Die Job-Scheduling-Strategie Largest Job-Size First fithrt zu einer ho-
hen Auslastung des Systems. Die Wartezeiten der Jobs liegen in allen Klassen nur
geringfiigig iiber denen der Originalbelegung. Einzige Ausnahme bildet die Klasse
der Jobs mit einer Laufzeit von héchstens 10 Minuten. In dieser Klasse werden 5 bis
10% der Jobs deutlich spater ausgefiihrt als in der Originalbelegung. Die Auslastung
einiger Varianten dieser Strategie 1aBt sich durch Einschrénkung des Back-Filling
verbessern, so dafl die Auslastung durch die Originalbelegung tibertroffen werden
kann. Diese Verbesserung fithrt allerdings zu langeren Wartezeiten insbesondere in
den Klassen c<sy, und C<iopmin. Die Belegung durch die Strategie Best Package er-
reicht eine ebenso hohe Auslastung wie die Originalbelegung. Fiir die Wartezeiten
der Jobs liefert diese Strategie ebenfalls gute Resultate. Eine Ausnahme bildet auch
hier die Klasse C<gmin, in der, wie bei den Varianten der Strategie Largest Job-Size
First, ca. 5 bis 10% der Jobs deutlich spiter ausgefithrt werden.

4.2.4 Smallest Cumulative Demand First,
Largest Cumulative Demand First

Der letzte Abschnitt der Ergebnisse, die mit der Belegung des Systems Intel Paragon
erzielt wurden, befafit sich mit den Job-Scheduling-Strategien, die das Produkt aus
Knoten x Laufzeit der Jobs als Sortierkriterium nutzen. Dies sind die Strategien
Smallest Cumulative Demand First (SCDF) und Largest Cumulative Demand First
(LCDF). Folgende Varianten werden hier betrachtet:

- Smallest Cumulative Demand First ohne Back-Filling (scdf)

- Smallest Cumulative Demand First mit First-Come-Back-Filling ohne Fairnef-

betrachtung (sedf fe0)

- Smallest Cumulative Demand First mit First-Come-Back-Filling und Fairnefibe-
trachtung anhand der Job-Laufzeiten (scdf fel)
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4. Die Ergebnisse der Untersuchung

- Largest Cumulative Demand First ohne Back-Filling (ledf)

- Largest Cumulative Demand First mit Best-Demand-Back-Filling und Fairne$-
betrachtung anhand der Job-Laufzeiten (ledf bd1)

- Largest Cumulative Demand First mit Best-Combination-Back-Filling ohne Fair-

nefibetrachtung (ledf be)
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Abbildung 4.33: Intel Paragon SCDF, LCDF: Gesamtauslastung [,

Die Gesamtauslastung l,.s (Abbildung 4.33) der Varianten der Strategie Smallest
Cumulative Demand First und der Strategie Largest Cumulative Demand First ohne
Back-Filling liegen zwischen 41,0% und 44,5%. Das entspricht einer zwischen 107
und 48 Tagen langeren Gesamtlaufzeit T}, als die Originalbelegung. Die beiden
Varianten der Strategie Largest Cumulative Demand First mit Back-Filling haben
eine um 3 Tage (ledf bd1) beziehungsweise 1 Tag (ledf be) 1langere Gesamtlaufzeit.
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Abbildung 4.34: Intel Paragon SCDF, LCDF: Auslastung in der aktiven Zeit [,

Ahnliche Verhiltnisse wie die Gesamtauslastung lyes liefert auch die Auslastung
in der aktiven Zeit l,; (Abbildung 4.34) und die Auslastung w&hrend der Batch-
Betriebszeit {4 pqt, die hier nicht dargestellt wird.

Die Last im interaktiven Betrieb L;, liefert keine iiberraschenden Ergebnisse und
wird deshalb ebenfalls nicht dargestellt. Alle Varianten bleiben unter dem Wert der
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Abbildung 4.35: Intel Paragon SCDF, LCDF: mittlere Wartezeit aller Jobs
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Abbildung 4.36: Intel Paragon SCDF, LCDF: maximale Wartezeit aller Jobs

Originalbelegung. Die beiden Varianten ledf bd1 und ledf be kommen dem Wert der

Originalbelegung am néchsten.

Die mittlere Wartezeit aller Jobs (Abbildung 4.35) liegt fiir alle Varianten der Stra-
tegien Smallest Cumulative Demand First und Largest Cumulative Demand First
deutlich iiber dem Vergleichswert der Originalbelegung.

In den Klassen C<sy, und C<iomin erreichen die Varianten der Strategie Smallest
Cumulative Demand First eine kiirzere mittlere Wartezeite als die Originalbelegung.
Die Varianten der Strategie Largest Cumulative Demand First fihren zu léngeren
mittleren Wartezeiten in diesen beiden Klassen.

Zusammenfassend stellen sich die Strategien Smallest Cumulative Demand First und
Largest Cumulative Demand First folgendermaflen dar:

Die Belegung des Systems Intel Paragon unter Anwendung der Strategie Smallest
Cumulative Demand First fihrt zu einer deutlich schlechteren Auslastung als die
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Abbildung 4.37: Intel Paragon SCDF, LCDF: mittlere Wartezeit der Jobs in der
Klasse C<sgp
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Abbildung 4.38: Intel Paragon SCDF, LCDF: mittlere Wartezeit der Jobs in der

Klasse C<iomin

Originalbelegung. Die Wartezeiten der Jobs in den Klassen C<sy, und C<igmin sind
durchschnittlich kiirzer als in der Originalbelegung. Der Mittelwert der Wartezeiten
aller Jobs liegt allerdings fiir alle Varianten der Strategie Smallest Cumulative De-
mand First iber dem Vergleichswert. Die Variante der Strategie Largest Cumulative
Demand First ohne Back-Filling fithrt zu einer niedrigen Auslastung des massiv-
parallelen Systems und zu extrem langen Wartezeiten der Jobs in den Klassen C<s,
und C<igmin. Die Varianten mit Back-Filling — ledf bd1 und ledf be — erzielen eine
gute Auslastung, aber die mittlere Wartezeit aller Jobs ist lénger als in der Ori-
ginalbelegung. Gleiches gilt auch fiir die mittlere Wartezeit der Jobs in der Klasse
C<10min- Lediglich in der Klasse C<sy, erreicht die Variante lcdf be annéhernd den
Vergleichswert der Originalbelegung.
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4.3 Analyse der Belegung von Cray T3E

Die Belegung des massiv-parallelen Systems Cray T3E in den Monaten Mérz bis
Mai 1997 weist die in der folgenden Liste aufgefiihrten Job-Zahlen in den einzelnen
Klassen auf:

- Gesamtanzahl der Jobs, Jobs der Klasse C,j;: 3840

- Anzahl der Jobs in der Klasse C<3p: 2113
- Anzahl der Jobs in der Klasse Cs 33, 1727
- Anzahl der Jobs in der Klasse C<igmin: 1215
- Anzahl der Jobs in der Klasse Cs1gmin: 2625

Der betrachtete Zeitraum umfafit 91 Tage. Die Last der 3840 Jobs entspricht ei-
ner 44-tagigen Nutzung der 518 Knoten. Die weiteren Werte der Originalbelegung
werden in den einzelnen Vergleichen vorgestellt.

Die Simulation der Belegung durch die Job-Scheduling-Strategien wird in dem be-
trachteten Zeitraum stark durch Systemunterbrechungen beeinflufit. In den Mona-
ten Mérz und April 1997 gab es jeweils ca. 50 Systemunterbrechungen, im Mai 1997
ca. 30. Durch die Unterbrechungen werden sowohl die Wartezeiten verlangert als
auch die Auslastungen wihrend der verschiedenen Zeiten verringert. Die Zeit der
Unterbrechung wird nicht als aktive Zeit gerechnet, die Kriterien [, und lyespas
werden also nicht durch lange Unterbrechungen verringert. Da jedoch alle Jobs,
die durch eine Systemunterbrechung gestoppt werden, als nicht gestartet betrachtet
und erneut in die Warteschlange eingefiigt werden, kann die Auslastung vor einer
Systemunterbrechung sehr gering sein.

Auf dem System Cray T3E miissen die Knoten, die ein Job zugewiesen bekommt,
fortlaufend numeriert werden. Die Simulation wurde zunéchst fiir jede Strategie un-
ter Beachtung dieser Einschrénkung durchgefithrt. Zusatzlich wurde fiir jede Strate-
gie die Belegung mit der Moglichkeit, Jobs zu migrieren (Abschnitt 3.2.7), simuliert.
Die Migrations-Routine wird aufgerufen, wenn ein Job zwar geniigend freie Knoten
auf dem massiv-parallelen System vorfindet, aber der grofite fortlaufend numerierte
freie Bereich nicht geniigend Knoten umfafit. In der Migrations-Routine werden al-
le Jobs, die zum Zeitpunkt des Aufrufs auf dem System ausgefithrt werden, soweit
wie moglich nach vorne, also auf die Knoten mit kleiner Nummer, migriert. Fiir die
Simualtion, die die Méglichkeit der Job-Migration beriicksichtigt, werden zusétzlich
erfafit:

- Anzahl der Migrationen
- Anzahl der migrierten Jobs

- Anzahl der Knoten, die von Migrationen betroffen sind
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Bei einer Implementierung der Migrations-Routine kénnte beispielsweise die Anzahl
der Knoten die die laufenden Jobs belegen benutzt werden, um nur einige der Jobs
zu migrieren, indem zunédchst nach laufenden Jobs gesucht wird, die kleinere freie
Bereiche auffiillen. Wenn beispielsweise ein Job, der die Knoten 1 bis 8 belegt, been-
det wird, werden durch die Migrations-Routine des Simulators alle laufenden Jobs
um 8 Knoten nach vorne migriert. Falls nun der Job, der die letzten Knoten be-
legt, also die Knoten mit den hochsten Nummern, ebenfalls eine Knotenzahl von 8
hat, kénnte es besser sein diesen Job auf die Knoten 1 bis 8 zu migrieren und alle
anderen laufenden Jobs auf ihren bislang zugewiesenen Knoten weiter auszufiihren.
Dabei besteht jedoch die Gefahr, dafi dieser Job ebenfalls bald beendet wird, so
daBl erneut Jobs migrieren miissen. Die Verfahren zur Migration der Jobs wurden
in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Die Job-Migrationen werden nur zur
Abschatzung des Finflules auf die Auslastung analysiert. Dabei bleibt der Aufwand
fiir die Migration unberiicksichtigt. Mit dem in Kapitel 3 Abschnitt 3.2.7 vorgestell-
ten zeitlichen Aufwand von 11—0 Sekunde pro Knoten eines migrierenden Jobs ergibt
sich in den folgenden Abschnitten keine Verdnderung der Werte fiir die Systemaus-
lastung. Dieser Wert muf} jedoch durch weitere Messungen bestatigt werden.

Die Simulation der Belegung des Systems Cray T3E wird auf die Minute genau
durchgefithrt (siehe Abschnitt 3.2.1).

4.3.1 First Come First Serve

Die Ergebnisse der simulierten Belegung des massiv-parallelen Systems Cray T3E
unter Anwendung der Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve wird anhand
folgender Varianten prasentiert:

- First Come First Serve ohne Back-Filling (fefs)

- First Come First Serve mit First-Come-Back-Filling und Fairnefbetrachtung an-
hand der Job-Laufzeiten (fefs fel)

- First Come First Serve mit Best-Combination-Back-Filling ohne Fairnefibetrach-
tung (fefs be)

Fiir diese Varianten werden die Ergebnisse sowohl mit als auch ohne Migration
betrachtet.

Die in Abbildung 4.39 dargestellte Auslastung des Systems Cray T3E in der aktiven
Batch-Betriebszeit [, q¢ zeigt nahezu die gleichen Verhéltnisse der Varianten zur
Originalbelegung wie die simulierte Belegung des Systems Intel Paragon. Die Va-
riante ohne Back-Filling (fefs) fiihrt zu einer deutlich schlechteren Auslastung des
massiv-parallelen Systems, wahrend die Varianten mit Back-Filling (fefs fel und
fefs be) das System nur geringfiigig schlechter auslasten als die Originalbelegung.
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50.0% 1 72,5%
71,5% 71,2% 0 71,5%
70.0% - 66,9% 69,1% o
60,0% -
50,0% :
orig fcfs fefs fcl fefsbe @ fefs fcfs fcl fcfs be
ohne Migration mit Migration

Abbildung 4.39: Cray T3E FCFS: Auslastung in  der aktiven Batch-

Betriebszeit l,c pat

Variante | Migrationen | migrierte Jobs | migrierte Knoten
fefs 167 921 43077
fefs fel 127 601 31713
fefs be 81 317 18129

Tabelle 4.5: Cray T3E FCFS: Migrationen

Die Auslastung in der aktiven Batch-Betriebszeit zeigt die gleichen Relationen wie

Abbildung 4.39.

Die Simulation mit Migration ergibt im Kriterium Auslastung in der aktiven Zeit
l4et flir die Variante fefs einen deutlich besseren Wert (2,2%) als ohne Migration.
Die Varianten mit Back-Filling erreichen durch die Migration geringere Steigerungen
(fefs fel:1,0% und fefs be: 0,3%). Der Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, daf die
Varianten mit Back-Filling in der Simulation ohne Migration nach Jobs suchen, die
die freien Bereiche des Systems ausnutzen. Falls also ein Job gefunden wird, fiir den
geniigend freie Knoten auf dem massiv-parallelen System bereit stehen, diese jedoch
nicht in einem fortlaufend numerierten Bereich liegen, wird in der Warteschlange
weiter nach einem Job gesucht, der gestartet werden kann. Somit werden durch diese
Varianten ohne Migration andere Jobs gestartet als mit Migration. Die Variante fefs
hingegen startet ohne Migration keinen Job, wenn der erste Job der Warteschlange
geniigend freie Knoten vorfindet, diese aber nicht fortlaufend numeriert sind. Die
Werte der durch die einzelnen Varianten verursachten Migrationen sind in Tabelle 4.5
zusammengestellt.

Die durch die einzelnen Varianten der Strategie First Come First Serve erreichte
Gesamtauslastung l,.; (Abbildung 4.40) liegt fiir alle Varianten unterhalb der Ge-
samtauslastung, die durch die Originalbelegung des Systems Cray T3E erreicht wird.
Die Varianten fefs fel und fefs be bendtigen jedoch nur etwa 10 Stunden langer zur
Ausfithrung aller Jobs als die Originalbelegung.

Die in den Abbildungen 4.41 und 4.42 dargestellten Lasten im gemischten (L., ) und
interaktiven Betrieb (L;,) weisen fiir die Varianten fefs und fefs be eine Erhohung
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60,0% - 47,6% 4779%  44.6% 48,2% 48,2%
40,0% - |
20,0% -
0,0% :
orig fcfs fcfs fcl fefsbe @ fefs fcfs fcl fcfs be
ohne Migration mit Migration
Abbildung 4.40: Cray T3E FCFS: Gesamtauslastung [,
[ph]
40000
30000 18440 18231 17833 18385
20000 11020 11769
10000
0 :
orig fcfs fcfs fcl  fefsbe | fefs fcfs fcl  fefs be
ohne Migration mit Migration
Abbildung 4.41: Cray T3E FCFS: Last im gemischten Betrieb L,
[ph]
15000
10000 |
5109 6437 6858
5000 1887 2376
0 :
orig fcfs fcfs fcl  fefsbe | fefs fcfs fcl  fefs be
ohne Migration mit Migration

Abbildung 4.42: Cray T3E FCFS: Last im interaktiven Betrieb L,

der jeweiligen Last auf, wenn Migration zugelassen wird. Die Variante fefs fel hin-
gegen fithrt in der Simulation mit Migration zu niedrigeren Lasten im gemischten
und im interaktiven Betrieb. Dieser Effekt ist auf die Fairnefbetrachtung der Vari-
ante fcfs fcl zuriickzufithren. Dies wird anhand des interaktiven Betriebs erlautert.
Die Last im interaktiven Betrieb wird zum Teil durch Jobs verursacht, die in der

vorhergehenden Betriebsart — dem gemischten Betrieb — gestartet wurden. Uber

die maximale Knotenzahl der Jobs (siehe Kapitel 3, Abschnitt 3.2.5) wird verhin-
dert, daf} Jobs mit einer groflen Knotenanzahl — hier 256 Knoten — fiir langere Zeit
im interaktiven Betrieb ausgefiihrt werden. Aufgrund der Fairneflbetrachtung der
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4.3 Analyse der Belegung von Cray T3FE

fefs fel Variante laufen alle iiber Back-Filling gestarteten Jobs maximal bis zum
Ausfithrungsende der durch die Strategie gestarteten Jobs. Durch das Back-Filling-
Verfahren der Variante fefs be hingegen werden auch noch kurz vor dem Ubergang
in den interaktiven Betrieb Jobs gestartet, die wesentlich langer ausgefithrt wer-
den als die Jobs, die durch die Strategie gestartet wurden, und durch Migration
kénnen nun Jobs mit grosserer Knotenanzahl als ohne Migration gestartet werden.
Die Variante fefs ohne Back-Filling kann, wie bereits erwahnt, durch Migration Jobs
starten, die ohne Migration erst nach dem Ausfithrungsende laufender Jobs gestartet
werden konnten. Dadurch wird auch die Last wihrend des Ubergangs in den interak-
tiven Betrieb erhoht, denn die im gemischten Betrieb gestarteten Jobs werden beim
Ubergang in den interaktiven Betrieb und der damit verbundenen Verkleinerung der
Partition fiir den Batch-Betrieb von 383 Knoten auf 4 Knoten nicht abgebrochen.

fcfs be

mit fcfs fcl
Migration

ohne  fcfg fel
Migration
fcfs

orig

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 [min]

Abbildung 4.43: Cray T3E FCFS: mittlere Wartezeit aller Jobs

fcfs be
mit fcfs fcl

135

Migration
fefs 152
fcfs be
ohne  fefs fel
Migration
fcfs
orig

Abbildung 4.44: Cray T3E FCFS: maximale Wartezeit aller Jobs

Die Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve in Verbindung mit dem Best-
Combination-Back-Filling-Verfahren fiithrt zu einer deutlich kiirzeren mittleren War-
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tezeit aller Jobs (Abbildung 4.43) als die Originalbelegung. In der Simulation mit
Migration wird dieser Wert noch geringfiigig verbessert. Die mittlere Wartezeit, die
durch die Variante fefs fcl erreicht wird, entspricht nahezu der Originalbelegung.

fcfs be
mit fcfs fcl

Migration
fefs 455
fcfs be
ohne  fefs fel
Migration
fcfs
orig

0 1000 2000 3000 4000 [min]

Abbildung 4.45: Cray T3E FCFS: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klasse <3,

fcfs be

mit fcfs fcl
Migration

fcfs be
ohne  fefs fel 217
Migration
fcfs
orig [111
0 1000 2000 3000 4000 5000 [min]

Abbildung 4.46: Cray T3E FCFS: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klasse C<jopniy

Die mittlere Wartezeit in der Klasse der Jobs mit maximal 32 Knoten ist fiir die
Variante fefs be wesentlich kiirzer als in der Originalbelegung. Die Variante fefs fel
iiberschreitet fiir dieses Kriterium den Vergleichswert. In der Klasse der Jobs mit
maximal 10 Minuten Laufzeit liefern alle Varianten sowohl mit als auch ohne Migra-
tion schlechtere Werte als die Originalbelegung. Die Quantile der Wartezeiten der
Variante fcfs be werden in Abschnitt 4.3.3 zusammen mit den Varianten der Strate-
gien Shortest Job-Size First, Largest Job-Size First und Best Package betrachtet.
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Zusammenfassend 1483t sich die Strategie First Come First Serve auf dem massiv-
parallelen System Cray T3E wie folgt bewerten:

Die Auslastung des massiv-parallelen Systems unter Verwendung der Varianten mit
Back-Filling erreichen ein hohes Niveau. Durch Job-Migration erreichen die Werte
der Originalbelegung. Die mittlere Wartezeit aller Jobs sowie der Jobs mit maximal
32 Knoten wird durch die Variante fefs be deutlich verringert. In der Klasse der Jobs
mit maximal 10 Minuten Laufzeit erreicht keine Variante der Strategie First Come
First Serve die mittlere Wartezeit der Originalbelegung.

4.3.2 Shortest Processing Time First,
Largest Processing Time First

Die besten Ergebnisse in den einzelnen Kriterien liefern fiir die Shortest Processing
Time First und die Job-Scheduling-Strategie Largest Processing Time First die fol-
genden Varianten:

- Shortest Processing Time First mit Best-Demand-Back-Filling ohne Fairnefibe-
trachtung (sptf bd0)

- Largest Processing Time First mit Best-Demand-Back-Filling und Fairnef3be-
trachtung anhand der Job-Laufzeiten (Iptf bd1)

- Largest Processing Time First mit Best-Combination-Back-Filling ohne Fairnef3-
betrachtung (Iptf be)

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

070% NN :
orig sptf bd0  Iptf bdl Iptf bc sptf bd0  Iptf bd1l Iptf bc

ohne Migration mit Migration

A84%  4T1%  412%  462% - 412%  475%  46,9%

Abbildung 4.47: Cray T3E SPTF, LPTF: Gesamtauslastung [,

Sowohl die Gesamtauslastung l,.; (Abbildung 4.47) als auch die Auslastung in der
aktiven Zeit l,.: (Abbildung 4.48) des massiv-parallelen Systems Cray T3E zeigt,
dafl keine Variante der Job-Scheduling-Strategien Shortest Processing Time First
und Largest Processing Time First fiir dieses Kriterium den Wert der Originalbele-
gung erreicht. Wie bei der simulierten Belegung des massiv-parallelen Systems Intel
Paragon bleiben die Werte fiir dieses Bewertungskriterium auch hinter den Werten
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80,0% -

689%  104%  693% = 695%  L2%  701%

70,0% -

60,0% -

50,0%

orig sptf bd0  Iptf bdl Iptf be sptf bd0  1Iptf bd1 Iptf be
ohne Migration mit Migration

Abbildung 4.48: Cray T3E SPTF, LPTF: Auslastung in der aktiven Zeit [,

der Strategie First Come First Serve zuriick. Gleiches gilt auch fiir die Kriterien
Gesamtauslastung [, und Auslastung in der aktiven Batch-Betriebszeit [,. pqs. Die
Anzahl der Migrationen, migrierten Jobs und der betroffenen Knoten (Tabelle 4.6)
liegen fiir die Varianten der Strategie Largest Processing Time First auf dem glei-
chen Niveau wie fiir die Variante fcfs be. Fiir die Strategie Shortest Processing Time
First ergeben sich etwas hhere Werte.

Variante | Migrationen | migrierte Jobs | migrierte Knoten
sptf bd0 94 416 24096
Iptf bd1l 78 288 17806
Iptf be 85 308 18607

Tabelle 4.6: Cray T3E SPTF, LPTF: Migrationen

Die Lasten im gemischten (L,,;;) und im interaktiven Betrieb (L;,) sind fiir alle Va-
rianten niedriger als die Lasten, die durch die Originalbelegung in diesen Betriebsar-
ten erreicht werden, so dafl diese Bewertungskriterien keinen Nachteil der Strategien
Shortest Processing Time First und Largest Processing Time First darstellen.

Die in Abbildung 4.49 dargestellte mittlere Wartezeit aller Jobs ist fiir die Belegung
des Systems durch die Variante sptf bd() sowohl mit als auch ohne Migration deutlich
kiirzer als die mittlere Wartezeit aller Jobs in der Originalbelegung. Die Varianten
der Job-Scheduling-Strategie Largest Processing Time First fithren nur zusammen
mit Job-Migration zu geringfiligig besseren Werten als die Originalbelegung. Diese
Werte sind jedoch wesentlich schlechter als die der Variante fefs be (ohne Migrati-
on 300 Minuten, mit Migration 273 Minuten), so dal auch in diesem Kriterium kein
Vorteil gegentiber der Strategie First Come First Serve erzielt wird.

Die mittlere Wartezeit in der Klasse der Jobs mit maximal 32 Knoten (Abbil-
dung 4.51) ist fiir alle hier betrachteten Varianten deutlich kiirzer als in der Ori-
ginalbelegung. Die durch die beste Variante der Strategie First Come First Serve
(fefs be) erreichten Werte — 143 Minuten ohne Migration beziehungsweise 126 Mi-
nuten mit Migration — werden ebenfalls deutlich unterboten. In der Klasse C<jomin
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Iptf be

mit  pif hd1
Migration

sptf bd0

Iptf be 475
ohne  ntf bd1 468

Migration

sptf bd0

orig

Iptf be

mit  pif hd1
Migration

ohne |pif bdl
Migration
sptf bd0

152

0 200 400 600 800 1000[h]

orig

Abbildung 4.50: Cray T3E SPTF, LPTF: maximale Wartezeit aller Jobs

fithrt lediglich die Variante sptf bd0 unter Verwendung von Job-Migration zu einer
kurzen mittleren Wartezeit. Alle anderen Varianten mit und ohne Job-Migration
fithren zu einer hoheren mittleren Wartezeit als bei der Originalbelegung.

Die beiden Strategien ergeben zusammengefafit folgendes Bild:

Shortest Processing Time First erreicht kurze mittlere Wartezeiten in den betrachte-
ten Job-Klassen, fiithrt jedoch zu einer niedrigeren Auslastung des massiv-parallelen
Systems als die Originalbelegung. Die Strategie Largest Processing Time First er-
reicht relativ gute Werte fiir die Auslastung des Systems, diese Werte liegen jedoch
unter denen, die durch die Strategie First Come First Serve erreicht werden. Die
mittlere Wartezeit aller Jobs sowie der Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit zeigt,
dafBl diese Strategie der Job-Scheduling-Strategie First Come First Serve auf dem
massiv-parallelen System in diesen Kriterien klar unterlegen ist. In der Klasse der
Jobs mit maximal 32 Knoten erreichen die Varianten der Strategie Largest Proces-
sing Time First jedoch sehr kurze Wartezeiten.
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Iptf be
mit  pif hd1
Migration
sptf bd0
Iptf be 8
ohne |ptf bd1
Migration
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Abbildung 4.51: Cray T3E SPTF, LPTF: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-

s€ ngzp
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mit  pif hd1
Migration

sptf bd0

Iptf be 281
ohne |pif bd1
Migration

sptf bd0

orig [iiiiiiiriiiiiiiii]]]]

0 50 100 150 200 250 300 350 [min]

Abbildung 4.52: Cray T3E SPTF, LPTF: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-

se CS 10min

4.3.3 Smallest Job-Size First,
Largest Job-Size First,
Best Package

Die Job-Scheduling-Strategien, die die Warteschlange anhand der vom Job geforder-

ten Knotenzahl sortieren, werden in diesem Abschnitt betrachtet. Folgende Varian-

ten wurden ausgewahlt:

- Smallest Job-Size First ohne Back-Filling (sjsf)
- Largest Job-Size First ohne Back-Filling (jsf)
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Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling ohne Fairneflbetrachtung
und einer maximalen Fragmentierung des massiv-parallelen Systems von 60%

(ljsf bsof)

Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling und Fairnefibetrachtung an-
hand der Job-Laufzeiten (ljsf bs!)

Largest Job-Size First mit Worst-Size-Back-Filling ohne Fairneflbetrachtung
(ljsf ws0)

Best Package (bp)

Auf Grund der Auslastungs-Ergebnisse der Strategie Largest Job-Size First mit
Best-Size-Back-Filling und Fairne$betrachtung anhand der Job-Laufzeiten (ljsf bs1
wurde, wie schon fiir Intel Paragon, versucht durch Einschrankungen des Back-
Fillings ohne FairneBbetrachtung diese Werte zu erreichen. Die beste Auslastung
wurden dabei mit der hier als [jsf bsOf bezeichneten Variante erzielt, die eine maxi-
male Fragmentierung des Systems von 60% (310 Knoten im Batch-Betrieb, 229 Kno-
ten im gemischten Betrieb auf Cray T3E) zuladft. Sollten durch Back-Filling mehr
Knoten ungenutzt bleiben, wird solange kein Back-Filling mehr ausgefiihrt, bis der
erste Job der Warteshlange gestartet wurde.

80.0% 1 73.9% 759  73.3%
70,0% - :

71,4% 71,5%

60,0% -

50,0%
orig sjsf ljsf ljstbsOf  ljsfbsl  Ijsf wsO bp

Abbildung 4.53: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Auslastung in der aktiven Zeit [,.,

ohne Migration

Abbildung 4.53 zeigt die Auslastung des massiv-parallelen Systems Cray T3E
wahrend der aktiven Zeit [,.; durch die simulierten Belegungen der untersuchten
Varianten. Dabei wurden keine Jobs migriert. Bei Anwendung der Strategie Largest
Job-Size First erreicht die Variante [jsf ohne Back-Filling eine héhere Auslastung
in der aktiven Zeit als die Variante {jsf ws0 mit Worst-Size-Back-Filling ohne Fair-
neflbetrachtung. Dies ist auf die haufigen Systemunterbrechungen zuriickzufithren.
Wenn ein Job durch einen Systemausfall beendet wird, wird er in der Simulation
als nicht gestartet betrachtet und erneut in die Warteschlange eingeordnet. Die Va-
riante [jsf ws0 startet nun Jobs mit niedriger Knotenzahl auf freien Knoten, die
von den Jobs mit hohen Knotenzahlen nicht genutzt werden. Oft haben diese Jobs
kurze Laufzeiten, so dafl wahrend der Laufzeit eines Jobs mit hoher Knotenzahl
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80,0% 1 74,7%

72,7% 73,6% 22
7.1.,6% 69.3% 0 19 72.2%

70,0% -

60,0% -

50,0%
orig sjsf ljsf ljstbsOf  ljsfbsl  Ijsf wsO bp

Abbildung 4.54: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Auslastung in der aktiven Zeit [,.;, mit
Migration

mehrere Jobs mit niedriger Knotenzahl ausgefiihrt werden. Wenn nun eine Sys-
temunterbrechung auftritt, dann wird der Job mit der hohen Knotenzahl und der
letzte gestartete Job mit niedriger Knotenzahl beendet. Die anderen bereits be-
endeten Jobs mit niedriger Knotenzahl fithren nun dazu, daf} die Zeit, in der sie
ausgefithrt wurden, als aktive Batch-Betriebszeit betrachtet wird. Da der Job mit
hoher Knotenzahl wahrend dieser Zeit zu keiner Last auf dem System fiihrt, wird
die Auslastung nur durch die Jobs bestimmt, die vom Back-Filling gestartet wur-
den. Durch Job-Migration wird die Auslastung in der aktiven Zeit [,.4 4 noch leicht
gesteigert (Abbildung 4.54). Auch hier wird wiederum deutlich, daf} die Varianten
ohne Back-Filling (sjsf und [jsf) eine grofiere Verbesserung erzielen als die Varianten
mit Back-Filling, wie in Abschnitt 4.3.1 bereits beschrieben wurde.

60,0% - 47.7% 48.5% 48,5% 48,5% 48,2%

40,0% -

20,0% -

0,0%
orig sjsf ljst ljsf bsOf  Ijsfbsl  Ijsf wsO bp

Abbildung 4.55: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Gesamtauslastung [,.,, ohne Migration

Die Variante [jsf fiihrt gegeniiber der Variante [jsf ws0 trotz der héheren Aus-
lastung in der aktiven Batch-Betriebszeit zu einer schlechteren Gesamtauslastung
l4es (Abbildung 4.55), wenn keine Job-Migration durchgefiihrt werden. Die Ursache
fiir diesen Unterschied sind die Jobs, die in der aktiven Batch-Betriebszeit fiir die
schlechtere Auslastung durch die [jsf ws0 Variante fithren. Diese Jobs miissen von
der [jsf Variante spéter ausgefithrt werden. Die Ausfithrungszeit der [jsf Variante
ist ca. 1 Tag langer als die der [jsf ws0. Wenn Jobs migriert werden fithren alle
Varianten der Strategie Largest Jobs-Size First und die Strategie Best Package zu
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einer Gesamtauslastung von 48,5%. Die Strategie Smallest Job-Size First erreicht
eine Gesamtauslastung von 46,7% und liegt damit trotz der Job-Migration deutlich
unter dem Wert der Original-Auslastung.

Variante | Migrationen | migrierte Jobs | migrierte Knoten
sjsf 141 597 38228
1jsf 88 610 20920
1jst ws0 122 522 26886
1jsf bsOf 69 343 15396
1jsf bsl 87 539 22050
bp 74 326 15576

Tabelle 4.7: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Migrationen

Die in Tabelle 4.7 aufgelisteten Werte der Job-Migration zeigen, dafl die Job-
Scheduling-Strategie Shortest Job-Size First zu einem deutlich héheren Aufwand
fithrt als die anderen Varianten. Zu der wesentlich hoheren Zahl der Migrationen
und migrierenden Jobs kommt es durch die Sortierung der Warteschlange nach stei-
gender Knotenzahl der Jobs. Die Jobs, deren Ausfithrung auf dem massiv-parallelen
System beendet wird, geben héufig nicht geniigend Knoten fiir den néachsten zu star-
tenden Job frei. Die Variante [jsf ws0 fiithrt ebenfalls zu deutlich mehr Migrationen
als die anderen Varianten der Strategie Largest Job-Size First, da diese Variante
durch Back-Filling Jobs mit geringer Knotenzahl bevorzugt. Nach der Fertigstel-
lung der Jobs mit niedriger Knotenzahl bleiben unzusammenhangende Bereiche auf
dem massiv-parallelen System frei.

[ph]
40000 -

30000 -
20000 -
10000 -

0

20386 18401 19089 19974

orig sjsf ljsf ljst bsOf  Ijsf bsl ljsf wsO bp

Abbildung 4.56: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Last im gemischten Betrieb L,,;,, ohne
Migration

Die Lasten im gemischten (Abbildung 4.56) und im interaktiven (Abbildung 4.57)
Betrieb sind durch die Belegung mit der Strategie Lagest Job-Size First ohne Back-
Filling am niedrigsten. Alle anderen Varianten fithren zu hoheren Lasten in den
beiden Betriebsarten. Diese sind jedoch deutlich niedriger als die Lasten, die die
Originalbelegung in diesen Betriebsarten verursacht. Die in den Abbildungen 4.56
und 4.57 dargestellten Werte unterscheiden sich nur geringfiigig von den Werten,
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[ph]
15000 -

10000 -
5970 5434 6429 6531

5000 -

2412

0

orig sjsf ljsf ljst bsOf  Ijsf bsl ljsf wsO bp

Abbildung 4.57: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: Last im interaktiven Betrieb L;,, ohne
Migration

die erreicht werden, wenn in der Simulation der Belegung Job-Migration zugelassen
werden.

bp 516
ljst ws0
ljsf bs1
ljsf bsOf

ljsf

537

1869

sjsf
orig 1 442

0 500 1000 1500 2000 [min]

Abbildung 4.58: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit aller Jobs, ohne
Migration

Die mittlere Wartezeit aller Jobs ohne Job-Migration (Abblidung 4.58) ist nur bei der
Belegung des Systems Cray T3E durch die Varianten [jsf bsOf und [jsf ws0 kiirzer
als in der Originalbelegung. Der Wert der Variante [jsf ist etwa viermal so grof3
wie der Vergleichswert. Durch das Migrieren von Jobs (Abbildung 4.59) werden die
mittleren Wartezeiten der Varianten bp und sjsf kiirzer als in der Originalbelegung.

In der Klasse der Jobs mit einer Knotenzahl von maximal 32 (C<sg,) liefern die
meisten der Varianten der Strategie Largest Job-Size First und die Strategie Best
Package schlechtere Werte fiir die mittlere Wartezeit als die Originalbelegung. Die
Job-Scheduling-Strategie Smallest Job-Size First und die Variante [jsf ws0 hinge-
gen fithren zu einer wesentlich kiirzeren mittleren Wartezeit in dieser Klasse. In
Abbildung 4.60 sind die mittleren Wartezeiten in der Klasse C<3, abgebildet. Diese
Werte wurden unter der Verwendung von Job-Migration erreicht. Ohne Migration
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bp

ljst ws0
ljsf bs1

ljsf bsOf
Ijsf

1084

sjsf [

orig

0 200 400 600 800 1000 1200 [min]

Abbildung 4.59: Cray T3E SJSF., LJSF. BP: mittlere Wartezeit aller Jobs, mit Mi-

gration

bp

ljst ws0
ljsf bs1

ljsf bsOf
ljsf

sjst [134

orig

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 [min]

Abbildung 4.60: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit der Jobs in der

Klasse C<syp, mit Migration

sind die Werte fiir die meisten Varianten geringfiigig schlechter, fiir die Strategie
Best Package ist der Wert jedoch deutlich schlechter (513 Minuten ohne Migration
statt 267 Minuten mit Migration). In der Klasse der Jobs mit maximal 10 Minu-
ten Laufzeit (C<iomin) erreicht keine der hier betrachteten Varianten den Wert der
Originalbelegung fiir die mittlere Wartezeit (Abbildung 4.61).

Es folgt nun eine Betrachtung der Quantile der Wartezeiten fiir den Monat Mai 1997.
Dieser Monat wurde ausgewéhlt, weil im Mai deutlich weniger Systemunterbrechun-
gen auftraten als in den anderen Monaten. Neben den bisher in diesem Abschnitt
untersuchten Varianten wird zuséatzlich noch die Job-Scheduling-Strategie First Co-
me First Serve mit Best Combination Back-Filling fefs be betrachtet. Diese Variante
fithrt bei einer geringfiigig schlechteren Auslastung als die Varianten der Strategie
Largest Job-Size First und der Strategie Best Package zu sehr niedrigen Wartezei-
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bp 354
ljst ws0
ljsf bs1
ljsf bsOf

ljsf

71136
111

0 200 400 600 800 1000 [min]

sjsf [

orig

Abbildung 4.61: Cray T3E SJSF, LJSF, BP: mittlere Wartezeit der Jobs in der

Klasse C<iomin, mit Migration

ten. In der Untersuchung der Quantile der Wartezeiten werden nur die Ergebnisse
betrachtet, die bei der Simulation unter Verwendung von Job-Migration erzielt wur-
den. Die Werte der Quantile werden in Stunden angegeben.

bp

ljsf wsO
ljsf bs1

ljsf bsOf
ljsf

sjsf
fcfs be

orig

150 200 250 300 350  400[h]

W 50 8 q75 Bq90 [@q95 Cq100)]

Abbildung 4.62: Cray T3E FCFS, SJSF, LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten aller
Jobs Mai 1997, mit Migration

Die Betrachtung der Quantile der Wartezeiten aller Jobs (Abbildung 4.62 und Ta-
belle 4.8) zeigt, dafl die Varianten [jsf bs0f und ljsf ws0 sehr gute Werte liefern. Diese
Werte liegen fiir alle Quantile nahe bei den Werten der Originalbelegung. Die beiden
Varianten fcfs be und sjsf, die zu einer wesentlich kiirzeren mittleren Wartezeit aller
Jobs fithrten, haben ein wesentlich kleineres (J95-Quantil als die Originalbelegung.
Die maximale Wartezeit dieser beiden Varianten ist allerdings deutlich langer als die
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Quantile der Wartezeiten in der Klasse Cyy; [h]

@s0 | Q75 | Qoo | Qos Mazx.
orig 0 71 30 40 94
fcfs be 1 T 16| 24 135
sjst 0 2 91 25 371
ljsf 17 53 74| 112 187
GsfbhsOf | 1| 10| 30| 42 80
ljsf bsl 6 15 36 56 137
ljsf ws0 0 8 21 30 80
bp 3 9 29 48 135

Tabelle 4.8: Cray T3E FCFS, SJSF, LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten aller Jobs
Mai 1997, mit Migration

der Originalbelegung.

bp

ljsf wsO £
ljsf bs1

ljsf bsOf
ljsf

sjsf |
fcfs be

orig

0 50 100 150 2001[h]

W 50 @ q75 Bq90 [@q95 Cq100]

Abbildung 4.63: Cray T3E FCFS, SJSF, LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der
Jobs in der Klasse C'<3y, Mai 1997, mit Migration

In der Klasse der Jobs mit maximal 32 Knoten ergibt sich fiir die Varianten fcfs be,
sysf und [jsf ws eine sehr gute Verteilung der Wartezeiten. Die in Abbildung 4.63
und Tabelle 4.9 dargestellten Werte der Quantile fiir diese Varianten sind deutlich
besser als die der Originalbelegung. Der Wert des Qgo-Quantils der Wartezeiten
fiir die Variante [jsf bsOf bedeutet, dal 10% der Jobs frithestens nach 27 Stun-
den ausgefiithrt werden. Fiir einen Job, der beispielsweise Nachmittags an das NQS
iibermittelt wird, bedeutet das, daf er erst am Abend des nachsten Tages gestartet
wird.
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Quantile der Wartezeiten in der Klasse C<ss, [h]

@50 | Q75 | Qoo | Qos Mazx.
orig 0 0] 14| 33 66
fefs be 0 20 12] 15 27
sjst 0 0 1 7 12
1jsf 28 | 58| 881 123 187
Gsfbsof | 1| 2| 27| 42 79
ljsf bsl 6| 15| 40| 58 137
1jst ws0 0 1 8| 21 49
bp 3 5| 22| 48 70

Tabelle 4.9: Cray T3E FCFS, SJSF, LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs
in der Klasse C<3y, Mai 1997, mit Migration

bp

ljsf wsO
ljsf bs1

ljsf bsOf
ljsf

sjst [
fcfs be

orig [ |
I I I I I I 1

0 20 40 60 80 100 120 140[h]

W 50 8 q75 Bq90 [@q95 Cq100]

Abbildung 4.64: Cray T3E FCFS, SJSF, LJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der
Jobs in der Klasse C<gmin Mai 1997, mit Migration

Die maximale Wartezeit in der Klasse der Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit
wird durch die Varianten fefs be, sjsf und [jsf ws0 im Vergleich zur Originalbelegung
verkiirzt (Abbildung 4.64 und Tabelle 4.10). Die Verteilung der Wartezeiten in dieser
Klasse kann jedoch nur fiir die Strategie Smallest Job-Size First als gut bezeichnet
werden. Die Variante [jsf bsOf der Strategie Largest Job-Size First fithrt in dieser
Klasse zu deutlich schlechteren Ergebnissen als die Originalbelegung. Wéhrend in
der Originalbelegung 90% aller Jobs mit weniger als 10 Minuten Laufzeit sofort
gestartet wurden, werden in der simulierten Belegung durch diese Variante 50%
dieser Jobs frithestens nach einer Stunde gestartet.
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Quantile der Wartezeiten in der Klasse C<iomin [h]

@50 | Q75 | Qoo | Qos Mazx.
orig 0 0 0 3 57
fcfs be 0 2 6 7 20
sjsf 0 0 2 3 35
ljsf 141 55| 61| 63 133
1jsf bsOf 1 2 8| 10 66
ljst bsl 5 91 14| 16 36
1jst ws0 0 1 70 13 39
bp 3 51 16| 50 52

Tabelle 4.10: Cray T3E FCFS, SJSF, LIJSF, BP: Quantile der Wartezeiten der Jobs
in der Klasse C<igmin Mai 1997, mit Migration

Die Strategien Smallest Job-Size First, Largest Job-Size First und Best Package
lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Die Job-Scheduling-Strategie Smallest Job-Size First fihrt zu einer relativ schlech-
ten Auslastung des massiv-parallelen Systems. Fiir 5% aller Jobs wird die Wartezeit
deutlich langer als in der Originalbelegung. In den Klassen C<sy, und Ccjopiyn wer-
den allerdings wesentlich bessere Wartezeiten erzielt. Die Strategie Largest Job-Size
First lastet das massiv-parallele System Cray T3E in allen Varianten sehr gut aus.
Die Betrachtung der Wartezeiten aller Jobs liefert ebenfalls gute FErgebnisse. Die
Jobs der Klassen C<sy, und C<iomin werden allerdings im Vergleich zur Originalbe-
legung stark verspétet ausgefithrt. Die einzige Ausnahme bildet hierbei die Variante
ljsf ws0, die zumindest in der Klasse C<sy, zu sehr kurzen Wartezeiten fithrt. In der
Klasse C<jomin fiihrt aber auch diese Variante zu langeren Wartezeiten. Die Strategie
Best Package lastet das massiv-parallele System ebenfalls gut aus. Die Wartezeiten
aller Jobs sowie der beiden betrachteten Job-Klasssen sind jedoch langer als in der
Originalbelegung.

4.3.4 Smallest Cumulative Demand First,
Largest Cumulative Demand First

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Strategien Smallest Cumulative De-
mand First (SCDF) und Largest Cumulative Demand First (LCDF) fiir die Be-
legung des massiv-parallelen Systems Cray T3E présentiert. Folgende Varianten
werden betrachtet:

- Smallest Cumulative Demand First mit Best-Size-Back-Filling ohne Fairnefibe-
trachtung (sedf bs0)

- Largest Cumulative Demand First mit First-Come-Back-Filling und Fairnefibe-
trachtung anhand der Job-Laufzeiten (ledf fel)
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- Largest Cumulative Demand First mit Best-Demand-Back-Filling und Fairne$-
betrachtung anhand der Job-Laufzeiten (ledf bd1)

50,0% 48,3% 48,5% 3 47,0% 48,5% 48.,5%

40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

orig scdfbsO  ledffcl  ledfbdl @ scdfbsO  ledffcl  ledf bdl
ohne Migration | mit Migration

Abbildung 4.65: Cray T3E SCDF, LCDF: Gesamtauslastungt [,

80.0% - |
’ 3%  T22% 2.7%  73.3%
. 69,0%

70,0% -

60,0% -

50,0%

orig scdfbsO  ledffcl  ledfbdl @ scdfbsO  ledffcl  ledf bdl
ohne Migration | mit Migration

Abbildung 4.66: Cray T3E SCDF, LCDF: Auslastung in der aktiven Zeit [,

Abbildung 4.65 zeigt, dafl die Auslastung in der aktiven Zeit [,.; durch die Varianten
ledf fel und ledf bd1 der Strategie Largest Cumulative Demand First iiber dem Wert
der Originalbelegung liegt. Die Belegung durch die Strategie Shortest Cumulative
Demand First fithrt fiir die beste Variante (sedf bs0) sowohl mit als auch ohne
Migration zu einer deutlich schlechteren Auslastung als die Originalbelegung.

Die Lasten im gemischten und im interaktiven Betrieb sind durch die Belegung mit
allen Varianten der Smallest Cumulative Demand First und der Strategie Largest
Cumulative Demand First deutlich niedriger als durch die Originalbelegung, so daf3
diese Werte keinen Nachteil der Strategien darstellen.

Die mittlere Wartezeit aller Jobs (Abbildung 4.67) ist fiir die Variante sedf bs0 der
Strategie Smallest Cumulative Demand First deutlich kiirzer als der Vergleichswert
der Originalbelegung. Die maximale Wartezeit liegt mit 762 Stunden (ohne Mi-
gration) jedoch deutlich héher als die maximale Wartezeit in der Originalbelegung
(152 Stunden). Fiir die Strategie Largest Cumluative Demand First erreichen die be-
trachteten Varianten eine &hnlich kurze mittlere Wartezeit wie die Originalbelegung,
wenn Job-Migration zugelassen werden.
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ledf bd1

mit  edf fel
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Abbildung 4.68: Cray T3E SCDF, LCDF: maximale Wartezeit aller Jobs

In der Klasse der Jobs mit maximal 32 Knoten erreicht die sedf bs0 Variante sowohl
ohne als auch mit Job-Migration eine wesentlich kiirzere mittlere Wartezeit als die
Originalbelegung (Abbildung 4.70). Die maximale Wartezeit in dieser Klasse betragt
fiir diese Variante 34 Stunden. Dies ist etwa die Halfte der maximalen Wartezeit, die
die Originalbelegung in dieser Klasse erreicht (66 Stunden). Fiir die Strategie Largest
Cumulative Demand First erreicht lediglich die Varainte ledf fe1 einen akzeptablen
Wert fiir die mittlere Wartezeit in dieser Klasse, wenn Job-Migration zugelassen wer-
den. Die maximale Wartezeit in dieser Klasse ist fiir diese Variante mit 94 Stunden
deutlich lénger als in der Originalbelegung.

Die Strategien Largest Cumulative Demand First und Smallest Cumulative Demand
First liefern fiir die mittlere Wartezeit in der Klasse der Jobs mit maximal 10 Minu-
ten Laufzeit ein &hnliches Bild wie in der Klasse der Jobs mit maximal 32 Knoten.
Auch hier fithrt die Strategie Smallest Cumulative Demand First zu sehr kurzen
Wartezeiten. Alle Varianten der Strategie Largest Cumulative Demand First fiihren
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Abbildung 4.69: Cray T3E SCDF, LCDF: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-
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Abbildung 4.70: Cray T3E SCDF, LCDF: mittlere Wartezeit der Jobs in der Klas-

se CS 10min

zu wesentlich langeren Wartezeiten der Jobs in dieser Klasse.

Zusammengefalit ergeben die beiden Strategien Smallest Cumulative Demand First
und Largest Cumulative Demand First folgendes Bild:

Die besten Back-Filling-Varianten der Strategie Smallest Cumulative Demand First
lasten das massiv-parallele System Cray T3E wesentlich schlechter aus als die Origi-
nalbelegung. Die Wartezeiten sind fiir ca. 5% aller Jobs langer als in der Originalbe-
legung. In den beiden Klassen der Jobs mit geringer Knotenanzahl (C<ss,) und mit
kurzer Laufzeit (C<iomin) sind die Wartezeiten der Jobs deutlich kiirzer als in der
Originalbelegung. Die Strategie Largest Cumulative Demand First lastet das System
besser als die Originalbelegung aus. Die Wartezeiten der Jobs insbesondere in den
Klassen C<sz, und C<iomin sind deutlich linger als in der Originalbelegung.
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4.4 Beurteilung der Strategien

Die abschlieende Beurteilung der Job-Scheduling-Strategien stiitzt sich auf die Fr-
gebnisse, die in der Simulation der Belegung der beiden massiv-parallelen Systeme
Intel Paragon und Cray T3E erzielt wurden und in diesem Kapitel bisher présen-
tiert wurden. Da die Gesamtauslastung der Systeme von der Ubermittlungszeit des
letzten Jobs in jedem Monat abhéngig ist, wurde zuséatzlich die Belegung der beiden
Systeme simuliert unter der Annahme, daf§ alle Jobs eines Monats bereits zu Be-
ginn der Simulation zur Verfiigung stehen. Alle anderen Randbedingungen wie zum
Beispiel Batch-Betriebszeit und Ausfallzeiten der Systeme wurden in dieser Simu-
lation weiterhin beriicksichtigt, Job-Migration wurden auf dem System Cray T3E
nicht zugelassen. Die dabei gewonnenen Werte lassen sich nicht mit den Werten der
Originalbelegung vergleichen, aber sie kénnen fiir einen Vergleich der Strategien un-
tereinander genutzt werden. Neben der Gesamtauslastung wird der Anteil der freien
Batch-Betriebszeit an der gesamten Batch-Betriebszeit betrachtet. Die Ergebnisse
der simulierten Belegung des massiv-parallelen Systems Cray T3E werden hier zwar
prasentiert, aber sie beeinfluffen die Beurteilung der Strategien nicht so stark wie
die Ergbnisse fiir Intel Paragon, da der betrachtete Zeitraum wesentlich kiirzer ist
und die vielen Systemunterbrechungen die Ergebnisse verfalschen. Dies gilt auch fiir
die in den vorherigen Abschnitten présentierten Ergebnisse.

65,0% -
61,6%

59,7% 60,1%

60,0% - 58,6%

56,5%

54,7%
55,0% -

fcfs bsO  sptf bsO Iptf bd1l sjsf ljsf bs0 bp scdf fcO ledf bd1

Abbildung 4.71: Intel Paragon: Gesamtauslastung /,.; ohne Beriicksichtigung der
Ubermittlungszeiten

Die Abbildungen 4.71 und 4.72 zeigen die Gesamtauslstungen [, fiir die be-
sten Back-Filling-Varianten der einzelnen Job-Scheduling-Strategien auf den bei-
den massiv-parallelen Systemen. Fiir das System Intel Paragon benétigt die Job-
Scheduling-Strategie Largest Job-Size First mit Best-Size-Back-Filling ohne Fair-
nefibetrachtung ({jsf bs0) ca. 493 Tage zur Ausfithrung aller Jobs. In der Simulation
der Belegung mit Beriicksichtigung der Ubermittlungszeiten benétigte diese Variante
ca. 634 Tage. Auf dem System Cray T3E hat die Variante [jsf bs0) ohne Beriicksichti-
gung der Ubermittlungszeiten eine Gesamtlaufzeit von ca. 72 Tagen gegeniiber einer
Cesamtlaufzeit von ca. 91 Tagen, wenn die Ubermittlungszeiten der Jobs beriick-
sichtigt werden. Wéhrend auf Intel Paragon der Unterschied zwischen der besten
(Ijsf bs0) und der schlechtesten Variante (sjsf) 6,9% betragt (das entspricht einem
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Abbildung 4.72: Cray T3E: Gesamtauslastung [,., ohne Beriicksichtigung der Uber-

mittlungszeiten

um ca. 62 Tage langeren Zeitraum), unterscheiden sich die beste (sedf bs0) und die
schlechteste Variante (sjsf) auf dem System Cray T3E nur um 2,3% (2 Tage und
17 Stunden).
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Abbildung 4.73: Intel Paragon: Anteil der freien Zeit an der gesamten Batch-
Betriebszeit ;4. 5o ohne Beriicksichtigung der Ubermittlungszeiten
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Abbildung 4.74: Cray T3E: Anteil der freien Zeit an der gesamten Batch-
Betriebszeit ;4. 5o ohne Beriicksichtigung der Ubermittlungszeiten

Die Strategie Shortest Cumulative Demand First lastet das System Cray T3E bes-
ser aus als alle anderen Strategien. Das System Intel Paragon hingegen wird von

96



4.4 Beurteilung der Strategien

dieser Strategie schlechter ausgelastet als von den meisten anderen Strategien. Der
Grund dafiir sind die hdufigen Systemunterbrechungen, die eine bessere Auslastung
des Systems Cray T3E durch die anderen Strategien verhindern. Dies wird auch
aus Abbildung 4.74 ersichtlich. Die Variante sedf bs0) hat den geringsten Anteil der
freien Zeit an der gesamten Batch-Betriebszeit. Die freie Batch-Betriebszeit umfafit
in dieser Simulation nur Ausfallzeiten des Systems und die Zeit vor einer System-
unterbrechung, da Jobs, die durch eine Systemunterbrechung gestoppt werden, als
nicht gestartet betrachtet werden. Durch eine leere Warteschlange kann keine freie
Batch-Betriebszeit entstehen, da in diesem Fall alle Jobs abgearbeitet wurden und
die Simulation somit abgeschlossen ist. Der Unterschied des freien Anteils an der
Batch-Betriebszeit zwischen den Systemen Intel Paragon und Cray T3E ist eben-
falls auf die Systemausfalle zuriickzufiihren.

Es folgt nun die abschlielende Beurteilung der Strategien.

Smallest Job-Size First

Die Strategie Smallest Job-Size First lastet die beiden Systeme Intel Paragon und
Cray T3E am schlechtesten von allen hier betrachteten Job-Scheduling-Strategien
aus. Auf Intel Paragon erreicht sie eine Gesamtauslastung von 43,4%. Im Vergleich
zur Originalbelegung sind das 4,6% weniger. Das entspricht einem um 67 Tage
langeren Zeitraum. Auf Cray T3E betragt die Gesamtauslastung durch diese Stra-
tegie 45,2% gegeniiber 48,4% in der Originalbelegung. Deshalb wird diese Strategie
als die schlechteste aller hier betrachteten Strategien eingestuft. Die Verteilung der
Wartezeiten aller Jobs sind auf dem System Intel Paragon in den meisten Monaten
durch diese Strategie wesentlich schlechter als durch die Originalbelegung. Auf dem
System Cray T3E ist die Verteilung der Wartezeiten aller Jobs nahezu gleichwertig
zur Originalbelegung. Die Wartezeiten der Jobs der Klasse mit maximal 32 Knoten
(C<s2p) sind auf beiden Systemen kiirzer als durch alle anderen Strategien. In der
Klasse der Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit (C<iomin) sind die Wartezeiten
auf dem System Intel Paragon deutlich linger als in der Originalbelegung. Auf
Cray T3E werden 5 bis 10% der Jobs dieser Klasse deutlich spater ausgefiihrt als
durch die Originalbelegung.

Smallest Cumulative Demand First

Die Auslastung der beiden massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und Cray T3E
durch die Strategie Smallest Cumulative Demand First mit Back-Filling ist et-
was besser als durch die Strategie Smallest Job-Size First (Intel Paragon 44,7%,
Cray T3E 46,0%). Dadurch wird sie als zweitschlechteste Strategie klassifziert. Ein
weiterer Nachteil dieser Strategie ist die eingeschrankte Realisierbarkeit, da sie
die tatsdchliche Laufzeit der Jobs zur Sortierung der Warteschlange bendtigt. Die
Verteilung der Wartezeiten aller Jobs durch die Strategie ist auf beiden Systeme
deutlich schlechter als durch die Originalbelegung. Die Wartezeiten der Jobs mit
maximal 32 Knoten und mit maximal 10 Minuten Laufzeit sind sowohl auf dem
System Intel Paragon als auch auf Cray T3FE sehr kurz.
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Shortest Processing Time First

Die Gesamtauslastung durch die Strategie Shortest Processing Time First mit
Back-Filling betragt auf Intel Paragon 45,7% (48,0% in der Originalbelegung) und
auf Cray T3E 47,1% (48,4% in der Originalbelegung). Die Auslastung ist also bes-
ser als durch die Strategie Smallest Cumulative Demand First. Aus diesem Grund
wird die Job-Scheduling-Strategie Shortest Processing Time First vor den beiden
Strategien Smallest Job-Size First und Smallest Cumulative Demand First einge-
stuft. Diese Strategie nutzt die tatséchliche Job-Laufzeit zur Sortierung der Warte-
schlange, wodurch sie nur eingeschrankt realisierbar ist. Etwa 5% aller Jobs werden
auf beiden Systemen deutlich spater ausgefiihrt als in den Originalbelegungen. Die
Wartezeiten der Jobs in den Klassen C<sg, und C<igmin sind auf beiden System
kiirzer als durch die Originalbelegungen.

Largest Processing Time First

Die Strategie Largest Processing Time First lastet die beiden massiv-parallelen
Systeme Intel Paragon und Cray T3E besser aus als die drei bisher beurteilten
Job-Scheduling-Strategien. Auf Intel Paragon erreicht sie 46,6%. Das sind 1,4%
weniger als in der Originalbelegung. Auf Cray T3E liegt die Gesamtauslastung mit
47,2% um 1,2% unter dem erreichten Wert der Originalbelegung. Diese Strategie
hat ebenfalls den Nachteil der eingeschréinkten Realisierbarkeit, da sie die War-
teschlange anhand der tatsdchliche Laufzeit der Jobs sortiert. Die Verteilung der
Wartezeiten aller Jobs ist auf beiden Systemen dhnlich gut wie durch die Original-
belegung. Das gleiche gilt fiir die Klasse der Jobs mit 32 Knoten C<s;,. Die Jobs
der Klasse mit maximal 10 Minuten Laufzeit C<jgms, warten deutlich ldnger auf
ihre Ausfiihrung als in der Originalbelegung.

First Come First Serve

Die Strategie First Come First Serve fithrt auf den betrachteten Systemen zu ei-
ner geringfiigig schlechteren Gesamtauslastung als die Originalbelegung. Auf dem
System Intel Paragon erreicht sie mit 47,5% eine um 0,5% schlechtere Auslastung.
Die Gesamtlaufzeit ist um ca. 6 Tage langer. Auf Cray T3E ist die Gesamtlauf-
zeit ca. 1 Tag langer als durch die Originalbelegung. Dort erreicht die Strategie
First Come First Serve eine um 0,7% schlechtere Gesamtauslastung von 47,7%.
Auf Intel Paragon liefert diese Strategie dhnlich kurze Wartezeiten aller Jobs und
der Jobs mit maximal 32 Knoten (C<sy,) wie die Originalbelegung. In der Klas-
se C<iomin sind die Wartezeiten langer als durch die Originalbelegung. Auf dem
System Cray T3E sind die Verteilungen der Wartezeiten in allen Klassen sehr gut.

Largest Cumulative Demand First

Die besten drei Strategien, Largest Cumulative Demand First, Best Package und
Largest Job-Size First erreichen die Gesamtauslastung der Originalbelegung sowohl
auf Intel Paragon (48,0%) als auch auf Cray T3E (48,4%). Die Gesamtauslastung
ohne Beriicksichtigung der Ubermittlungszeiten ist durch die Strategie Largest Cu-
mulative Demand First auf dem System Intel Paragon geringfiigig besser als fiir
die Strategie Best Package. Die Strategie Largest Cumulative Demand First wird
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als schlechteste dieser drei Strategien eingestuft, da sie die massiv-parallelen Syste-
me in der aktiven Zeit und in der aktiven Batch-Betriebszeit schlechter auslastet
als die beiden anderen Strategien. Ein weiterer Nachteil dieser Strategie ist die
Verwendung der tatsachlichen Laufzeit der Jobs zum Sortieren der Warteschlange,
da sie dadurch nur eingeschrénkt realisierbar ist. Die Verteilung der Wartezeiten
aller Jobs ist durch die Strategie Largest Cumulative Demand First schlechter als
durch die Strategien Best Package und Largest Job-Size First, liegt jedoch auf dem
gleichen Niveau wie die Verteilung der Wartezeiten durch die Originlabelegung.
Die Jobs der Klassen Ccsy, und C<iopin haben in der Belegung durch die Largest
Cumulative Demand First langere Wartezeiten als in der Originalbelegung.

Best Package

Die Strategie Best Package wird als zweitbeste Strategie eingestuft. Die Gesamtaus-
lastung des Systems Intel Paragon ist ohne Beriicksichtigung der Ubermittlungszei-
ten zwar geringfiigig schlechter als durch die Strategie Largest Cumulative Demand
First, aber die Strategie Best Package lastet beide massiv-parallelen Systeme in
der aktiven Zeit und in der aktiven Batch-Betriebszeit besser aus als die Strategie
Largest Cumulative Demand First. Verglichen mit der Strategie Largest Job-Size
First ist die Gesamtauslastung des Systems Intel Paragon ohne Beriicksichtigung
der Ubermittlungszeiten durch die Strategie Best Package deutlich schlechter. Die
Verteilung der Wartezeiten aller Jobs ist auf den Systemen Intel Paragon und
Cray T3E bei Anwendung der Strategie Best Package schlechter als bei Anwen-
dung der Strategie Largest Job-Size First, aber besser als durch die Originalbe-
legung. Die Jobs in der Klasse mit maximal 32 Knoten C<sy, warten auf beiden
massiv-parallelen Systemen etwa genauso lang wie in der Originalbelegung auf ih-
re Ausfithrung. In der Klasse der Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit C<iomin
werden die Wartezeiten der Jobs durch die Belegung der Systeme mit der Strate-
gie Best Package linger als durch die Originalbelegung. Ein weiterer Nachteil der
Job-Scheduling-Strategie Best Package ist der Overhead durch die Strategie selbst
(siehe Abschnitt 3.3.3).

Largest Job-Size First

Die Strategie Largest Job-Size First erreicht unter den drei Strategien Largest
Cumulative Demand First, Best Package und Largest Job-Size First, die die Ge-
samtauslastung der Originalbelegung erreichen, die besten Werte fiir alle weiteren
Auslastungen, wie zum Beispiel die Auslastung in der aktiven Zeit, die Ausla-
stung in der aktiven Batch-Betriebszeit und die Gesamtauslastung in der Simula-
tion ohne Beriicksichtigung der Ubermittlungszeiten. Aus diesen Griinden wird die
Job-Scheduling Strategie Largest Job-Size First als die beste der hier betrachte-
ten Strategien klassifiziert. Die Verteilung der Wartezeiten fiir alle Jobs ist besser
als durch die Originalbelegung. In den Klassen C<sz, und Cciopin, werden durch
einige Back-Filling-Varianten der Strategie Largest Job-Size First Wartezeiten er-
reicht, die genauso kurz wie die der Originalbelegung sind. Dadurch wird jedoch die
Auslastung geringfiigig verschlechtert. Die Back-Filling-Varianten mit der héchsten
Auslastung lasten die Systeme Intel Paragon und Cray T3E geringfiigig besser aus
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als die Originalbelegung. Die Wartezeiten in den Klassen C<sg, und Ccigmgn sind
in der Belegung der Systeme durch diese Varianten jedoch lénger als in der Origi-
nalbelegung.

Die Job-Scheduling-Strategie Best Package und Back-Filling-Varianten der Strate-
gien Largest Cumulative Demand First und Largest Job-Size First fiilhren zu einer
dhnlich hohen Gesamtauslastung der massiv-parallelen Systeme Intel Paragon und
Cray T3E wie die Originalbelegung der Systeme. Die Zeitplanerstellung der auf den
massiv-parallelen Systemen Intel Paragon und Cray T3E eingesetzten Scheduling-
Systeme wurde bisher durch manuelles Eingreifen der Systemadministratoren op-
timiert. Die Strategie Best Package und einige Back-Filling-Varianten der Job-
Scheduling-Strategie Largest Job-Size First nutzen nicht die tatséchliche Laufzeit
der Jobs zum sortieren der Warteschlange und kénnten somit auf den Systemen
implementiert werden und die Systemadministratoren entlasten.

Die Verteilung der Wartezeiten aller Jobs ist ebenfalls d&hnlich wie durch die Origi-
nalbelegung. In der Klasse C<jop, der Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit sind
die Wartezeiten jedoch langer. Auf dem System Cray T3E gibt es fiir die Jobs dieser
Klasse die Express-Queues (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Daten des Tools TREND
fiir den betrachteten Zeitraum von Marz 1997 bis Mai 1997 enthalten jedoch keinen
Job, der in eine Express-Queues einsortiert wurde. Aus diesem Grund konnten die
Jobs der Klasse C<jomin in der Simulation nicht bevorzugt werden. Auf dem Sy-
stem Intel Paragon wurden nur die Jobs, die durch die Sonderregelung fiir Test-Jobs
(siehe Abschnitt 3.1.2) gestartet wurden, in eine Warteschlange mit maximal einer
Stunde Laufzeit einsortiert. Alle anderen Jobs wurden in Warteschlangen mit einer
maximalen Laufzeit von vier Stunden einsortiert. Dadurch gab es auch in der Simu-
lation der Belegung dieses Systems keine Méglichkeit die Jobs mit kurzer Laufzeit zu
bevorzugen. Durch die Verwendung der Express-Queues auf dem massiv-parallelen
System Cray T3E wird es mdéglich sein, die Wartezeiten in der Klasse C<jgmgn der
Jobs mit maximal 10 Minuten Laufzeit zu verkiirzen. Dadurch kénnten die Strate-
gien Best Package und Largest Job-Size First auch in dieser Klasse ahnlich kurze
Wartezeiten wie die Originalbelegung erreichen.
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Der Betrieb eines massiv-parallelen Rechnersystems, das durch mehrere Anwender
gemeinsam genutzt wird, stellt an den Job-Scheduler des Systems zwei unterschied-
liche Forderungen:

1. Die Auslastung des massiv-parallelen Systems soll moglichst hoch sein, um das
System wirtschaftlich zu betreiben.

2. Die Wartezeiten der Jobs, die die Benutzer auf dem massiv-parallelen System
ausfithren wollen, sollen moglichst kurz sein, damit die Ergebnisse schnell zur
Verfiigung stehen.

Im Forschungszentrum Jiilich werden zwei massiv-parallele Systeme betrieben. Zum
einen das System Intel Paragon, das bereits seit mehreren Jahren als Produktions-
system eingesetzt wird, zum anderen das System Cray T3E, das erst seit kurzer Zeit
zur Verfligung steht.

Die Zeitplanerstellung des auf dem massiv-parallelen Rechner Intel Paragon einge-
setzten Job-Scheduler-Systems wird von den Systemadministratoren manuell opti-
miert. Auf dem neuen System Cray T3E wird die manuelle Optimierung der Zeit-
planerstellung schwieriger, da dieses System mehr Prozessoren (518) als das System
Intel Paragon (138) hat und wesentlich mehr Jobs auf diesem System ausgefiihrt
werden. In den betrachteten Zeitraumen wurden durchschnittlich 1280 Jobs pro
Monat auf Cray T3E und 683 Jobs pro Monat auf Intel Paragon im Batch-Betrieb
ausgefiihrt.

Fiir das massiv-parallele System Cray T3E wurde ein politischer Scheduler an-
gekiindigt. Mit diesem politischen Scheduler wird es moglich, eine fiir dieses System
entwickelte Job-Scheduling-Strategie zu implementieren. Um die oben aufgestell-
ten Forderungen nach hoher Auslastung des Systems und kurzen Wartezeiten der
Jobs zu erfiillen, wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Job-Scheduling-
Strategien untersucht.

Die Belegung der beiden massiv-parallelen Systeme wurde mit einem fiir diese Un-
tersuchung entwickelten Simulator durchgefithrt. Damit die simulierten Belegungen
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mit den realen Belegungen der beiden Systeme verglichen werden kénnen, wurden
alle Randbedingungen der Systeme beriicksichtigt. Dies sind:

- Job-Informationen der Arbeitslasten
- Batch-Betriebszeiten
- zeitliche Einschrankungen fiir bestimmte Job-Groflen (maximale Knotenzahl)

- Uberwachung des NQS-Limits (maximale Zeit wihrend der ein Benutzer das
System allein benutzen darf)

- Sonderregelungen fiir bestimmte NQS-Warteschlangen

- Ausfallzeiten der Systeme

Durch die Veranderung der Job-Scheduling-Strategie und der damit verbunden Be-
vorzugung bestimmter Job-Gruppen wird sich das Verhalten der Benutzer ebenfalls
dandern. Sie werden nach Méglichkeit Jobs der bevorzugten Gruppen tibermitteln.
Dies konnte natiirlich in der Simulation nicht beriicksicht werden.

Die Untersuchung ergab, dafl drei Strategien (Largest Cumulative Demand First,
Best Package und Largest Job-Size First) die Systeme hoher auslasten als alle an-
deren Strategien. Von diesen drei Strategien kann die Strategie Largest Cumulative
Demand First nur eingeschrankt realisiert werden, weil sie die tatsachliche Laufzeit
der Jobs, die erst nach dem Ausfithrungsende eines Jobs feststeht, zur Job-Auswahl
benutzt. Hinzu kommt, dal diese Strategie fiir viele Jobs zu langeren Wartezei-
ten fiihrt. Insbesondere die Jobs mit geringer Knotenzahl und kurzer Laufzeit wer-
den durch diese Strategie stark benachteiligt. Unter den beiden verbleibenden Job-
Scheduling-Strategien ( Best Package und Largest Job-Size First) wird die Strategie
Largest Job-Size First favorisiert, da diese Strategie zu kiirzeren Wartezeiten als die
Strategie Best Package fithrt. Der Overhead durch die Berechnung aller méglichen
Kombinationen der wartenden Jobs ist ein weiterer Nachteil der Job-Scheduling-
Strategie Best Package.

Die Entwicklung einer Job-Scheduling-Strategie fiir das massiv-parallele System
Cray T3E sollte sich auf die Strategie Largest Job-Size First konzentrieren. Dabei
sollte besonders das Back-Filling fiir die Klasse der Jobs mit maximal 10 Minuten
Ausfithrungszeit optimiert werden, da die Jobs dieser Klasse geringfiigig langer war-
ten als in der realen Belegung des Systems Cray T3E. Dies ist der einzige Nachteil
dieser Strategie, der in der Untersuchung deutlich wurde.
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A. Abgrenzung der Begriffe

Im Bereich des Scheduling werden von verschiedenen Autoren einige Begriffe
mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet, deshalb wird fiir diese Arbeit eine
Abgrenzung der Begriffe gegeben. Die Begriffe werden nicht neu definiert, sondern
sie werden so umschrieben, wie sie in der Literatur am hdufigsten verwendet werden.
Soweit es das Verstdndnis nicht erschwert, werden deutsche Begriffe verwendet,
viele Begriffe sind jedoch in ihrer deutschen Ubersetzung nicht geliufig oder sogar
vollig unverstandlich, wie z.B. die deutsche Ubersetzung von Thread (dt. Faden).
Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe werden zuerst genannt, die entsprechende
Ubersetzung (dt. fiir Deutsch, engl. fiir Englisch) folgt dahinter in Klammern.
Allokation, Zuteilung (engl. Allocation):

Die Zuteilung der zu einer Partition zusammengefafiten Knoten an einen Job.
Knotextwechsel (engl. Context-Switch):

Der Wechsel zwischen zwei Jobs auf einem Knoten.

Job (dt. Auftrag):

Das ausfithrbare Programm, das zur Ausfithrung an den Scheduler ibermittelt wird
inklusive der zugehérigen Daten, die fiir die Ausfithrung ben6tigt werden.
Fragmentierung (engl. Fragmentation):

Die Zerstiickelung des Systems, wobei nicht-nutzbare Bereiche (Fragmente) entste-
hen.

Es wird zwischen interner Fragmentierung und exterener Fragmentierung unter-
schieden. Interne Fragmentierung entsteht, wenn ein Programm nicht alle ithm
zugewiesenen Knoten wihrend der gesamten Zeit nutzt, externe Fragmentierung
heifit, dal Knoten keinem Job zugeordnet sind, obwohl noch Jobs auf ihre
Ausfithrung warten.

Knoten (engl. Node):

Die einzelne Recheneinheit, die mit anderen Recheneinheiten kommunizieren kann.
Sie besteht meistens aus einem Prozessor, kann aber auch mehrere Prozessoren
beinhalten, beispielsweise einen Rechen- und einen Kommunikationsprozessor.
massiv-paralleler Rechner, massiv-paralleles System (engl. Massivly
Parallel Processor):

Ein Computer mit einigen 10 bis zu einigen 1000 Knoten, die tiber ein Verbindungs-
netzwerk mit hoher Ubertragungsleistung verbunden sind. (Abkiirzung MPP)
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Mesh, Submesh (dt. Gitter, Untergitter):

Das Verbindungsnetzwerk der Knoten eines MPPs, {iiber das die Knoten miteinan-
der kommunizieren bzw. ein Teil (Submesh) davon.

Partition (engl. Partition):

Die Gesamtheit der Knoten, die einem einzelnen Job zugeordnet wird. Die Knoten
miissen nicht zusammenhéngend sein.

Partitionierung (engl. Partitioning):

Die Aufteilung des Rechnersystems in Partitionen.

ProzeB (engl. Process)

Der Teil eines Jobs, der einem einzelnen Knoten zur Ausfithrung iibergeben wird.
Prozessor (engl. Processor):

Das eigentliche Rechenwerk eines Knoten.

Scheduler (dt. Zeitplaner):

Das System, das die Auswahl eines Jobs oder eines Threads (Scheduling), wenn
notig die Partitionierung des MPPs und die Partitions-Zuteilung (Allocation)
vornimmt.

Task (dt. Aufgabe):

Im Zusammenhang mit Scheduling wird ein Prozefl hdufig auch als Task bezeichnet.
Taskforce (dt. Aufgabengruppe):

Eine Taskforce ist eine Gruppe von Prozessen eines Jobs, die auf mehreren Knoten
gleichzeitig ausgefithrt wird.

Thread (dt. Faden):

Der Begriff Thread wird im Zusammenhang mit Scheduling synonym mit Prozef
verwendet!.

Time Slicing (dt. Zeitscheibenzuordnung):

Die Zeit wird in feste Zeitscheiben eingeteilt. Nach Ablauf einer Zeitscheibe wird
der Knoten neu zugeteilt, da} heifit, ein neuer Job kann zur Ausfithrung gebracht
werden. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dal ein Job mehrere Zeitscheiben
nacheinander erhélt. Time Slicing wird oft auf allen Knoten des MPP synchronisiert,
um einen Context-Switch auf mehreren Prozessoren zu erméglichen.

UUblicherweise ist ein Thread — auch leichter Prozef genannt — ein Teil eines Prozesses. Die
Threads eines Prozesses haben einen gemeinsamen Adrefiraum, gemeinsame Dateien, Variablen,
Timer und Signale. Jeder Thread hat einen eigenen Stack, Register Satz und Status. Threads
werden genutzt, um verschiedene Téatigkeiten eines Prozesses gleichzeitig auszufiithren, wobel
jeder Thread sequentiell abgearbeitet wird (siehe [Tan95] S. 169ff).
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