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Resumo

A melhoria constante de desempenho que os computadores e as redes de inter-
conexao vém apresentando favoreceu o uso de recursos computacionais distribui-
dos, dando origem a Computacao em Grade. Esta nova abordagem utiliza recursos
heterogéneos e geograficamente distribuidos, a fim de resolver problemas de grande
custo computacional. A execucao de aplicacoes neste ambiente geralmente € re-
alizada por meio de mecanismos de escalonamento que manipulam os conjuntos
de tarefas e suas interdependéncias, mapeando-as de forma eficiente nos recur-
sos. Contudo, os escalonadores existentes atualmente realizam o escalonamento
de cada aplicacao individualmente, deixando de avaliar o impacto na execucao
de aplicacoes previamente escalonadas. Neste sentido, este trabalho apresenta
uma ferramenta de escalonamento global das tarefas submetidas para a Grade e
apresenta ainda um algoritmo de escalonamento que aloca as tarefas em fatias de
tempo livre entre tarefas previamente escalonadas. A utilizacdo da ferramenta e do
algoritmo propostos permite a reducao dos periodos de tempo ociosos nos proces-
sadores e a execucao das aplicacoes de forma mais eficiente quando comparado

com algoritmos tradicionais.

Palavras-chave: Grade Computacional, Escalonamento Dinamico, Gerenciador de

Recursos e Aplicacoes.



Abstract

The constant improvement in performance that computers and interconnec-
tion networks present has favored the use of distributed computational resources,
and given rise to Grid Computing. This new approach uses heterogeneous and
geographically distributed resources to resolve problems with high computational
costs. The execution of applications in this environment is generally achieved with
scheduling mechanisms that manipulate the task set and its interdependences,
mapping the tasks on to the resources. However, existing schedulers generate the
schedule of each application individually, not evaluating the impact on the execu-
tion of previously scheduled applications. In this sense, this work presents a global
scheduling tool for the tasks submitted to the Grid, and also presents a scheduling
algorithm that allocates tasks between previously scheduled slots of time. The use
of the proposed tool and algorithm permit a reduction in the amount of time pro-

cessors remain idle and therefore a more efficient execution of the applications.

Keywords: Grid Computing, Dynamic Scheduling, Resources and Applications Ma-

nagement Systems.
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CAPITULO

1

Infroducao

1.1 Contextualizacdo

Pesquisadores de diversas areas tém implementado aplicacdes mais robustas, que
necessitam de computadores com alto poder computacional para obter resultados
com menores tempos de execucao possiveis. Sao exemplos de programas que exi-
gem alto desempenho computacional: aplicacées que movimentam grandes quan-
tidades de dados, realizam simulacoes financeiras ou executam calculos cientificos
complexos.

Muitas pesquisas foram direcionadas para o desenvolvimento de supercompu-
tadores com o objetivo de tentar reduzir o tempo de execucao das aplicacoes. Estas
maquinas eram compostas por diversos processadores interconectados por meca-
nismos de comunicacao de alta velocidade. Alguns dos problemas encontrados na
utilizacdo destas maquinas sao o alto custo financeiro para implantacdo das mes-
mas e a dificuldade em adicionar novos elementos de processamento, caso sejam

executadas aplicacdes que exijam maior poder computacional do que o existente.
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Sendo assim, os sistemas distribuidos ganharam destaque, principalmente, por
serem mais viaveis financeiramente e por possuirem uma maior facilidade em adi-
cionar ou remover recursos. Nestes sistemas, aplicacoes sao executadas em di-
ferentes maquinas interconectadas através de uma rede de computadores, com o
objetivo de resolver um determinado problema em comum.

Sistemas formados por computadores distribuidos, interconectados através de
uma rede local sdo chamados de Clusters. A utilizacido deste meio de comunicacao
impos uma limitacao, impedindo o uso de computadores externos, restringindo o
numero de computadores disponiveis e, conseqiientemente, a capacidade de pro-
cessamento total.

Devido ao grande aumento da capacidade de processamento e de armazena-
mento das maquinas convencionais e ao aumento da largura de banda das redes de
computadores, pesquisadores tém dedicado esforcos para desenvolver uma infra-
estrutura de compartilhamento para permitir um melhor aproveitamento destes
recursos. Essa infra-estrutura € conhecida pelo termo de Grade Computacional
ou simplesmente Grade.

Uma das diferencas entre o cluster e a Grade Computacional esta no meio de
comunicacao utilizado entre os recursos. A Grade, geralmente, interconecta com-
putadores através de redes nao locais, permitindo que recursos de diversas lo-
calidades possam ser adicionados ou removidos, aumentando a heterogeneidade.
Outra diferenca significativa esta relacionada a existéncia de multiplos dominios
administrativos, de forma que é preciso criar uma unidade légica que defina os
participantes da Grade.

As maquinas que fazem parte da infra-estrutura de Grade sao agrupadas dina-
micamente em Organizacdes Virtuais, regidas por politicas de acesso, que permi-
tem ceder e utilizar recursos computacionais, como por exemplo, processamento e
espaco disponivel em disco.

A principal vantagem em implementar o ambiente de Grade reside na possibili-

dade de agregar poder computacional independente da localizacao, podendo obter
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um desempenho equivalente ou superior ao uso de supercomputadores para certas

classes de aplicacées e com custos mais baixos.

1.2 Motivacdo

A heterogeneidade e o dinamismo dos recursos de processamento e dos canais de
comunicacao que os interligam tornam o escalonamento de aplicacoes em ambien-
tes de Grade Computacional uma atividade complexa. Para resolver este problema,
€ necessaria a utilizacao de mecanismos de escalonamento, que tem por objetivo
gerenciar os recursos € os programas desenvolvidos para a Grade.

De forma geral, estes mecanismos de escalonamento visam a alocar o maximo
de tarefas possiveis nos recursos de forma eficiente para diminuir o tempo de res-
posta dos programas.

O escalonamento na Grade pode ser dividido em dois grupos. O primeiro, cha-
mado Sistema Gerenciador de Recursos, realiza o escalonamento de aplicacoes
de acordo com as caracteristicas dos recursos, fornecendo um balanceamento de
carga e maximizando a utilizacao dos recursos. O segundo grupo € chamado de
Sistema Gerenciador de Aplicacdes e realiza o escalonamento de acordo com
as caracteristicas de cada aplicacao. AMS pode trabalhar juntamente com RMS,
submetendo e gerenciando as aplicacoes na Grade (Boeres et al., 2005).

O escalonamento € realizado tomando como base as caracteristicas dos recursos
e das aplicacoes, realizando um mapeamento entre as tarefas e os recursos dispo-
niveis. Os diversos algoritmos de escalonamento podem ser classificados como
estaticos, dinamicos ou hibridos.

Os algoritmos de escalonamento sao ditos estaticos quando as informacodes ob-
tidas a respeito dos recursos e das aplicacoes sao coletadas antes da execucao.
Sao modelos mais simples de serem implementados, porém estao sujeitos a so-
frer maiores interferéncias, porque nao sao levadas em consideragao as alteracoes

ocorridas no sistema em tempo de execucao.
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Os algoritmos de escalonamento dinamico analisam mudancas ocorridas nos
recursos durante a execucao das tarefas e, portanto, tém potencial para fornecer
melhores resultados. Sao sistemas mais complexos de serem implementados e re-
querem informacodes atualizadas e especificas de cada recurso e de cada aplicacao,
podendo efetuar medidas corretivas no escalonamento realizado, a fim de obter um
melhor desempenho na execucao das aplicacoes.

Existem ainda algoritmos que realizam inicialmente um escalonamento estatico
e, durante a execucao da aplicacao, utilizam técnicas dinamicas, usufruindo das
vantagens oferecidas pelos dois métodos. Esse tipo de algoritmo € chamado de
algoritmo de escalonamento hibrido.

Além dos algoritmos de escalonamento, diversas ferramentas existem para re-
alizar o gerenciamento de aplicacoes e recursos na Grade. Contudo, tanto os al-
goritmos quanto as ferramentas, geralmente, gerenciam cada aplicacao individual-
mente. Além disto, durante o escalonamento sao levados em consideracao apenas
o estado atual dos recursos ou a carga média em cada processador.

Nesse sentido, este trabalho esta relacionado com o desenvolvimento de uma
ferramenta de escalonamento, chamada SLOT (Scheduling Lots Of Tasks), que usa
um algoritmo de escalonamento dinamico, capaz de adaptar-se as mudancas ocor-
ridas no ambiente, a fim de realizar, de forma eficiente, um escalonamento global
de todas as tarefas submetidas para a Grade.

Para alcancar esse objetivo, a ferramenta inicialmente monitora e coleta infor-
macoes sobre os recursos disponiveis, criando uma topologia dinamica da Grade
em tempo de execucao. Em seguida, tendo conhecimento de caracteristicas das
aplicacoes a serem executadas, a ferramenta realiza um escalonamento conside-
rando o instante de inicio (start time) e de conclusao (finish time) das tarefas de
cada aplicagdo a ser executada. Para cada tarefa é realizada uma busca por um
espaco livre (slots) nos processadores entre o start time e o finish time de duas
tarefas previamente escalonadas e, entao, é realizado o mapeamento desta tarefa

para o processador que possua o slot capaz de executar a tarefa no menor tempo
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possivel. Por considerar o instante entre cada tarefa para alocacao de uma nova
tarefa, esse algoritmo foi denominado slot.

Ainda considerando o escalonamento de aplicacoes na Grade, este trabalho
apresenta um estudo sobre uma variacao do algoritmo proposto. Esta variacao
permite uma flexibilidade na utilizagdo dos slots, para que, por um determinado
instante, duas tarefas compartilhem o uso de um processador. Para isto, o algo-
ritmo de escalonamento realiza uma sobreposicao de slots ocupados por outras
tarefas até um limite maximo definido previamente.

Para validacao da proposta, a ferramenta foi executada com aplicacoes desen-
volvidas para a Grade, no ambiente de Grade real, e com aplicacoes simuladas, em
ambientes de Grade simulados.

Pretende-se, com a execucao da ferramenta, do algoritmo de escalonamento
slot e do algoritmo de sobreposicao de slots, aumentar o desempenho na execucao
das aplicacoes na Grade e tentar eliminar ao maximo a ociosidade dos recursos,
diminuindo as fatias de tempo inutilizadas entre a finalizacdo de uma tarefa e o

inicio de outra.

1.3 Organizagdo da Dissertacdo

A dissertacao esta organizada em outros sete capitulos. No proximo capitulo sera
apresentada uma visao geral do conceito de Grade, explicando os principais com-
ponentes e a arquitetura dos protocolos utilizados.

No terceiro capitulo serao apresentados modelos de escalonamento em Grades,
apresentando alguns dos principais algoritmos de escalonamento na Grade, as
politicas de selecao de recursos e aplicacdes e algumas das principais ferramentas
utilizadas atualmente na Grade.

No quarto capitulo sao apresentados os algoritmos de escalonamento slot e o
algoritmo de escalonamento baseado na sobreposicao de slots propostos neste tra-

balho.
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No quinto capitulo sao apresentadas as etapas do funcionamento da ferramenta
proposta neste trabalho que serviu de base para execucao dos algoritmos propostos
e os algoritmos utilizados na validacao.

No sexto capitulo sao apresentados o simulador e as ferramentas desenvolvidos
para verificar o comportamento dos algoritmos propostos em diferentes situacoes.

O sétimo capitulo apresenta os experimentos realizados para validar toda a pro-
posta. Por fim, no capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes obtidas pelos experi-

mentos realizados, as contribuicdes e os possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Grades Computacionais

O Conceito de Grade Computacional (Grid Computing), ou simplesmente Grade,
teve origem em um trabalho pioneiro desenvolvido no inicio da década de 90 nos
Estados Unidos que visava conectar, por meio de uma rede de alta velocidade, ins-
tituicoes localizadas na Califérnia e no Novo México. Para isto, foram desenvolvidos
programas de alto custo computacional, aplicacoes macicamente paralelas e bibli-
otecas de multimidia digital, para testar e demonstrar a capacidade de execucao

deste novo ambiente (Foster, 2002).

2.1 Conceito

O aprimoramento dos recursos computacionais!, a popularizacido da Internet e a
reducao dos custos das redes de computadores de alta largura de banda tém favo-
recido o surgimento de uma nova subarea dentro de Sistemas Distribuidos. Cha-

mada de Computacao em Grade, essa forma de computacdo tem como principal

'Um recurso pode ser definido como uma entidade que representa, por exemplo, um processador,
um canal de comunicacdo ou um disco rigido.
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objetivo interconectar recursos remotos, de acordo com a sua disponibilidade.

Segundo Lathia (2005), o conceito de Grade pode ser definido como um conjunto
de padroes e tecnologias que académicos, pesquisadores e cientistas em todo o
mundo estdo desenvolvendo para permitir que organizacoes tenham um aumento
do poder de processamento e da capacidade de armazenamento.

O ambiente de Grade € caracterizado por um conjunto de recursos, que podem
estar dispersos geograficamente, com uma grande variedade de tipos de hardware,
de Sistemas Operacionais e de canais de comunicaciao que conectam cada recurso.
Diante deste ambiente altamente heterogéneo, o principal objetivo desta metodolo-
gia € transmitir para o usuario final a impressao de que esta sendo utilizado um
grande e poderoso computador virtual homogéneo (Ferreira et al., 2003).

Utilizando estes conceitos, Baker et al. (2002) definem Grade ainda como sendo
uma infra-estrutura de hardware e software, que fornece acesso confiavel, consis-
tente e transparente, permitindo o compartilhamento, a busca e a descoberta dos
mais variados recursos distribuidos, sejam eles computacionais ou de armazena-
mento.

Segundo Ferreira et al. (2003), na maioria das empresas, uma grande quanti-
dade de computadores ficam a maior parte do tempo ociosas, inutilizadas por mais
de 95% do tempo total. Durante este tempo, tarefas que estao na fila pronto para
serem executadas poderiam utilizar estas maquinas.

Para solucionar este problema, existem ferramentas capazes de localizar e ex-
plorar recursos ociosos, agregando o poder computacional na execucao de uma
aplicacdao submetida para a Grade.

Uma outra razao para utilizacao da Grade € a alta disponibilidade dos sistemas,
garantindo que um determinado servico estara sempre disponivel e nao rejeitara
uma solicitacao cliente. Para esse fim, a Grade pode ser implementada de tal
forma que seja tolerante a falhas. Quando qualquer problema for detectado, as
tarefas submetidas para um recurso faltoso podem ser reenviadas para um outro

geograficamente separado.
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Diante das situacdes supracitadas, a Grade pode ser subdividida em diferen-
tes categorias (Ferreira et al., 2003). Ela € dita computacional quando explora
a capacidade de processamento dos recursos para resolver problemas de grande
custo computacional. Para este fim, uma maquina pode submeter uma aplicagcao
para uma outra maquina com maior poder computacional, ou ainda subdividir a
aplicacao em tarefas e envia-las a recursos distintos, explorando a escalabilidade e
o paralelismo da aplicacao.

Uma Grade pode ser categorizada ainda como Grade de Dados (Data Grid)
ou Grade de Comunicacdo. No primeiro caso, cada maquina disponibiliza uma
quantidade de espaco disponivel em disco para armazenagem dos dados. Essa
abordagem € utilizada tanto quando se tem uma grande quantidade de dados para
armazenar quanto para garantir um nivel de seguranca maior, replicando dados
em diversos repositorios (recursos). Ja a Grade de Comunicacao pode ser utilizada
para fornecer diversos canais de comunicacao a fim de melhorar o trafego de dados
e solucionar problemas de falhas na rede.

Nas secoes posteriores serao apresentados outros conceitos relacionados e ne-
cessarios para o desenvolvimento de aplicacoes e ferramentas que executem sobre

a Grade.

2.2 Sistemas de Gerenciamento

Conforme dito anteriormente, o grande numero de maquinas e os diferentes meios
de comunicac¢ao fazem da Grade um ambiente altamente heterogéneo, dificultando
o gerenciamento de recursos e aplicacdes. Por esta razdo, foram desenvolvidos
sistemas de gerenciamento com o objetivo de tornar o ambiente de Grade Com-
putacional mais simples de ser utilizado por parte dos usuarios. Esses sistemas
baseiam-se em func¢odes especificas para realizar o escalonamento de recursos e
aplicacoes e dividem-se basicamente em Sistemas Gerenciadores de Recursos

(Resource Management Systems - RMS) e em Sistemas Gerenciadores de Aplica-
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coes (Application Management Systems - AMS).

Os Sistemas Gerenciadores de Recursos sido mecanismos que visam a otimiza-
cao da operacao dos recursos e fornecem trés servicos basicos: (1) disseminacao
de informacoes dos recursos na Grade, (2) descoberta dos recursos disponiveis na
Grade e (3) escalonamento de tarefas para a execucao nos recursos (Krauter et al.,
2002).

De forma geral, RMS gerenciam a autenticacdo e a autorizacdo no acesso aos
recursos disponiveis. Para que o gerenciamento possa ser realizado de forma efi-
ciente, € importante que os RMS possam ser capazes de predizer o impacto da
alocacao de uma tarefa em uma determinada maquina, evitando que as exigéncias
de Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS?) sejam afetadas. Uma solucao
para atingir este objetivo € garantir que o RMS tenha conhecimento do histérico
das tarefas submetidas para a Grade (Krauter et al., 2002).

Quanto ao escalonamento dos recursos, RMS podem ser classificados como
centralizados, hierarquicos ou descentralizados (Krauter et al., 2002). No mo-
delo centralizado, todas as requisicoes de execucao sao enviadas para uma ma-
quina controladora que gerencia todos os recursos. No modelo hierarquico, o am-
biente € composto por mais de uma maquina controladora que sao organizadas
hierarquicamente. Neste modelo, controladores localizados em um nivel hierar-
quico mais alto, chamados de controladores globais, controlam o escalonamento
em um grande numero de maquinas. Controladores que se encontram em um nivel
mais baixo escalonam um subgrupo destas maquinas e esta subdivisao acontece
até que uma maquina individual seja escalonada. Na abordagem descentralizada,
nao existe uma maquina controladora, cada maquina determina a alocacao e o
escalonamento dos seus recursos.

Sendo assim, um escalonador de recursos na Grade tem por objetivo selecionar

para execucao as tarefas a ele atribuidas, de acordo com a carga nos recursos, a

2Neste caso, o conceito de QoS refere-se as redes de comunicacio e aos mecanismos de processa-
mento e de armazenagem em disco.
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fim de obter um desempenho adequado na execucao das aplicacoes (Legrand et al.,
2003).

Por outro lado, os AMS utilizam algoritmos de escalonamento que baseiam-
se nas caracteristicas de cada aplicacao. Estes algoritmos analisam cada tarefa,
considerando caracteristicas como, dependéncias de comunicac¢ao, tempo previsto
para conclusao da execucao da tarefa e custo computacional, com o objetivo de
diminuir o tempo de resposta das aplicacoes (Dong;Akl, 2006).

Os AMS sao compostos por ferramentas independentes que sao utilizadas para
realizar a alocacao de tarefas nos recursos. Porém, Boeres et al. (2005) apresentam
um AMS que € embutido na aplicacao em tempo de execucdo. Este AMS substitui
as fungodes de processamento paralelo em Grade convencionais e realiza a alocagao
das tarefas para os recursos de forma transparente para o usuario. Este tipo de
sistema oferece uma maior portabilidade, pois sdo eliminadas as dependéncias de
outros middlewares especificos (Vianna, 2005).

A Figura 2.1 mostra os niveis em que cada sistema gerenciador, RMS e AMS,
se encontra na arquitetura da Grade. No nivel mais elevado, e em contato direto
com o usuario, estao os gerenciadores de aplicacao. Como pode ser visto, os AMS,
geralmente, utilizam RMS para descobrir e monitorar os recursos disponiveis.

Ainda em relacdo a Figura 2.1, no nivel abaixo em relacao aos AMS estao os
gerenciadores de recursos. Os RMS manipulam um ou mais recursos na Grade
permitido a utilizacao de acordo com as politicas definidas por cada organizacao,

conforme sera apresentado na Secao 2.3.

2.3 Organizag¢do Virtual

Assim como citado anteriormente, um dos principais focos da Grade é gerenciar
recursos em larga escala. Porém, esta tarefa deve ser feita de forma flexivel e se-
gura. A flexibilidade no gerenciamento dos recursos € importante, principalmente,

porque os recursos nao sao dedicados, ou seja, nao sao de uso exclusivo da Grade.
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Gerenciador
de
Aplicagao

Gerenciador
de
Aplicacao

Gerenciador Gerenciador Gerenciador
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| - s | -
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Figura 2.1: Processo de escalonamento utilizando RMS e AMS (Jacinto, 2006).

Geralmente, sao recursos individuais (por exemplo, computadores pessoais) ou fa-
zem parte de uma determinada instituicao.

Portanto, Foster et al. (2001) apresentam o conceito de Organizacao Virtual
(Virtual Organization - VO), que possui mecanismos de descoberta de recursos re-
motos e de autenticacao e autorizacdo de usuarios para utilizacao dos recursos.
O principal objetivo de uma VO € coordenar recursos individuais e/ou recursos
disponibilizados por uma determinada instituicao, que estao definidos pela mesma
politica de acesso independente da localizacao geografica.

O conjunto de recursos pertencentes a uma VO podem ser gerenciado por um
ou mais RMS, assim como um RMS pode gerenciar uma ou mais VOs (Foster et al.,
2001). Quando um novo recurso junta-se a uma VO, os RMS devem ser capazes
de determinar a disponibilidade desse recurso e as politicas que regem seu acesso
(Foster et al., 2001).

Organizacoes Virtuais podem ser implementadas estaticamente, quando os re-

cursos sao disponibilizados de acordo com o conhecimento prévio dos usuarios de
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uma organizacdo, ou de forma dinamica, que permite que recursos juntem-se a
VOs existentes e automaticamente informem qual recurso desejam compartilhar e
sob qual politica de acesso.

Levando em consideracao a necessidade de ferramentas e mecanismos que au-
xiliem na criacdo de VOs e de mecanismos de gerenciamento dos recursos e das
aplicacoes, Foster et al. (2001) apresentam uma arquitetura para a Grade como

pode ser vista na Secao 2.4.

2.4 Arquitetura

Foster et al. (2001) sugerem uma arquitetura para a Grade, que agrupa componen-
tes com caracteristicas comuns em camadas, as quais fornecem comportamentos e
capacidades para as camadas superiores. A Figura 2.2, apresenta essa arquitetura

que, como pode ser visto, divide-se em 5 camadas.

Aplicagao

v

Coletividade

Recurso

v

Conectividade

Estrutura

Figura 2.2: Arquitetura da Grade definida por Foster et al. (2001).

A camada de Estrutura constitui a base da arquitetura e fornece mecanismos
que possibilitam o compartilhamento de recursos pela Grade. Para este fim, existe
um mecanismo que possibilita a disseminacao e a descoberta dos recursos € um
mecanismo de gerenciamento que monitora e garante o controle sobre a Qualidade

de Servico na utilizacdo de cada recurso.
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A camada de conectividade define o protocolo de comunicacao e autenticacao
realizado durante a troca de dados entre recursos da camada de estrutura. Os
protocolos utilizados nesta camada sao desenvolvidos sobre a pilha de protoco-
los TCP/IP, utilizando o IP e o ICMP na comunicaciao na internet, TCP e UDP no
transporte de dados, e na camada de aplicacao o DNS, por exemplo.

A camada de Recurso, construida sobre as camadas citadas anteriormente,
fornece um mecanismo de obtencao de informacdes a respeito da estrutura e do
estado dos recursos, como, por exemplo, a carga total e a politica utilizada, e
possibilita ainda a realizacdo de uma negociacao segura, respeitando as defini¢coes
de Qualidade de Servico e monitorando o estado de uma operacao.

A camada de Coletividade nao trata cada recurso individualmente mas, em
contrapartida, coordena os recursos globalmente no nivel das Organizacoes Virtu-
ais. Isso permite, por exemplo, que VOs descubram a existéncia e as propriedades
de recursos compartilhados. Esta camada fornece ainda um servico que reserva
recursos para garantir que as regras de QoS definidas no escalonamento sejam
respeitadas.

A ultima camada da arquitetura € a camada de Aplicacao, que gerencia apli-
cacoes de usuario que operam em uma Organizacao Virtual. As aplica¢cdes sao
desenvolvidas sobre os protocolos das camadas anteriores.

Geralmente, em um ambiente de Grade, as aplicacoes que executam sobre esta
plataforma sao desenvolvidas com base em conceitos de programacao paralela, o
que implica em um maior grau de dificuldade quando comparado a construcao
de um programa concorrente convencional. Para execucao eficiente destas aplica-
coes € importante ter o controle sobre as interacdes entre os servigos remotos, as
estruturas de dados e os recursos de hardware. Estas aplicacoes geralmente sao
executadas em diferentes componentes de hardware e sistemas operacionais, cujas
configuracoées podem mudar em tempo de execucao (Lee et al., 2001).

Além do ambiente heterogéneo e dinamico em que as aplicacoes na Grade sao

executadas, o desenvolvedor deve preocupar-se em desenvolver um codigo que seja
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confiavel, tolerante a falhas, e que possua um modelo de seguranca e privacidade
delimitado pelas politicas de acesso de uma VO.

A Figura 2.3 ilustra a visdo de um programador de aplicacado em ambiente de
Grade. Como pode ser visto, em cada uma destas camadas, sdo fornecidas APIs e
ambientes de desenvolvimento que permitem a utilizacao dos servicos disponibili-

zados por cada camada.

plicacdo

| Linguagens e Frameworks

Chave

API/SDE
: | SDK e APl usadas pela camada Coletiva |
Protocolos de servi.#s Coletivos

| Servicos Coletivos |

4 :

| SDK e APl usados pelos Recursos |
Protocolos delservico individual (Recursos)

| Servicos dos Recursos |

| APl de Conectividade |

Protocolos dek:onectividade

| Estrutura |

Figura 2.3: Em cada camada sao fornecidas APIs que facilitam a implementacao
de aplicacoes.

2.5 Conclusdo do Capitulo

Conforme descrito neste capitulo, o gerenciamento dos recursos e das aplicacoes
de forma eficiente € um desafio devido a heterogeneidade dos recursos e ao grande
conjunto de aplicacoes desenvolvidas na Grade.

Diante disto, utilizando a arquitetura da Grade computacional e as funcionali-

dades disponibilizadas em cada camada, este trabalho apresenta uma ferramenta
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que possui um mecanismo de gerenciamento de recursos € um mecanismo de ge-
renciamento de aplicacdes, cujo o objetivo € facilitar a execucao de aplicacées na
Grade e executa-las de forma eficiente.

No proximo capitulo serao apresentados ferramentas e mecanismos relaciona-
dos a este trabalho e que serviram de motivacdo para desenvolvimento deste tra-

balho.



CAPITULO

3

Escalonamento em Grade

Diante do comportamento dinamico e da instabilidade dos recursos na Grade, a
tomada de decisao por parte dos usuario de quais recursos utilizar para cada tarefa
de uma aplicacdao nao é uma tarefa facil, podendo consumir muito tempo e ainda
nao obter o melhor escalonamento possivel.

Sendo assim, cabe ao mecanismo de escalonamento manipular os conjuntos
de tarefas das aplicacdes e suas interdependéncias, e mapea-los de forma eficiente
aos recursos. Para alcancar estes objetivos, o escalonador pode usar conhecimento
sobre as aplicacoes, sobre os recursos e a forma como sao feitas as comunicacoes,
sobre os atrasos, as laténcias, a reserva de recursos e as larguras de banda (Ag-
garwal;Aggarwal, 2006).

De forma geral, o escalonamento pode ser dividido em trés fases: a descoberta
e filtragem de recursos, a selecao dos recursos de acordo com uma politica de es-
calonamento, e a submissao de tarefas (Dong;Akl, 2006). Todas essas fases sao
realizadas a fim de obter um menor tempo de resposta na execucao de uma apli-

cacao (Aggarwal;Aggarwal, 2006) e de forma transparente para o usuario (Vianna

17
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et al., 2004).

Para medir o nivel de satisfacao do usuario, Casavant;Kuhl (1988) determinam
dois aspectos. O primeiro analisa o desempenho medindo a satisfacao do cliente
em relacao a alocacado de recursos. O segundo mede a eficiéncia de acordo com o
nivel de satisfacao do cliente em relacao as dificuldades encontradas ao gerenciar
recursos.

Casavant;Kuhl (1988) definem ainda uma taxonomia para o problema de esca-
lonamento com o objetivo de fornecer mecanismos e terminologias comuns. Esta
taxonomia visa a classificacdo das metodologias usadas no escalonamento em ni-
veis hierarquicos.

No nivel mais alto desta hierarquia, os escalonadores podem ser divididos em
locais e globais. No primeiro caso, € feita apenas a alocacao de tarefas residentes
localmente, com base em fatias de tempo de uso do processador. Os escalonadores
globais devem decidir em qual dos multiplos recursos disponiveis devem ser exe-
cutadas as aplicacoes, sendo que, nesta abordagem, as tarefas locais ficam a cargo
do Sistema Operacional.

No proximo nivel da hierarquia, o escalonamento € distinguido entre Estatico
e Dinamico. A diferenca entre eles pode ser resumida de acordo com o momento
em que o escalonador decidira qual mapeamento devera ser utilizado. No escalo-
namento Estatico as informacoes a respeito dos diversos recursos sao conhecidas
antecipadamente. Antes da execucao da aplicacao, todas as tarefas estao mape-
adas para os recursos adequados. Essas informacoes sdo desconhecidas no caso
do escalonamento dinamico e a alocacao das tarefas é realizada no momento da
execucao da aplicacao.

A grande variedade de recursos, que encontram-se distribuidos, dificulta a se-
lecao daqueles que irdo prover melhores desempenhos para as aplicacdes. Por
essa razao, algoritmos tendem a classificar os resultados como sendo satisfatorios
quando uma solucao aproximada € encontrada ou, baseando-se em alguma heu-

ristica, tentam obter suposicées mais realisticas a respeito da execucao de cada
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aplicacao.

Assim, algoritmos de escalonamento podem utilizar func¢ées que categorizam o
resultado, segundo algum critério, como sendo 6timo. Exemplos de critérios de
medida de otimizacao sao: reducao do tempo de execucao total de uma aplicacao,
utilizacao maxima dos recursos disponiveis, ou diminuicao do tempo de resposta.

Os algoritmos de escalonamento, quando implementados em sua abordagem di-
namica, podem ser utilizados em um cenario centralizado ou podem ser executados
em multiplas maquinas distribuidas. A vantagem do primeiro cenario € a facilidade
na implementacao. Porém, o escalonador pode vir a ser um gargalo no desempe-
nho de todo o sistema e, caso ele falhe, todo o sistema ¢ prejudicado (Dong;AKI,
2006).

Quando forem utilizados algoritmos de escalonamento dinamicos e distribuidos,
mecanismos podem ser implementados com o objetivo de prover uma cooperacao
entre os escalonadores. Uma outra opcao é fazer com que cada escalonador realize
0 mapeamento entre recursos € processos autonomamente.

Contudo, na maioria dos sistemas de escalonamento, o custo de execucao do
escalonador nao € considerado tampouco o volume de dados trafegados na rede.
Por essa razao, Shan et al. (2004) propéem um outro modelo de escalonamento,
diferente do modelo hierarquico, para o ambiente de Grade.

Esta arquitetura é composta por filas e escalonadores locais, e filas e escalona-
dores compartilhados na Grade, conforme Figura 3.1. Cada tarefa enviada para o
escalonador local € enfileirada localmente. Em seguida, estas sdo submetidas para
o escalonador compartilhado da Grade que os analisa e os coloca em sua fila. Um
escalonador global da Grade coleta as tarefas dos escalonadores compartilhados e
realiza a submissao para outros escalonadores compartilhados, que fardao o pro-
cesso inverso, submetendo as tarefas para as filas locais e estas para os recursos.
Quando é recebido uma tarefa de um outro escalonador distribuido, ele é anali-
sado de acordo com uma politica de escalonamento local. O canal de comunicacao

entre os escalonadores locais e globais, de acordo com a proposta, € estabelecido
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por meio do modelo de comunicacao peer-to-peer (P2P).
A abordagem hierarquica fornece uma taxonomia padrao para classificacao.
Porém, a vantagem da ultima abordagem apresentada € a possibilidade de analise

do custo de migracao entre as tarefas.

Grid Middleware

Jobs

L Fila do Grid
e [ [ [ e

Jobs

L Fila do Grid
e [ [ [ e

Escalonador
local

Escalonador
local

Fila Local Fila Local

Computador
Servidor

Computador
Servidor

PE |PE|PE| ... |PE PE |PE |PE| ... |PE

Figura 3.1: Modelo Arquitetural de Escalonamento em Grade proposto por Shan
et al. (2004). As linhas pontilhadas representam a transferéncia de informacoes e
as linhas continuas representam a troca de dados.

3.1 Modelo de Aplicacdo e Modelo Arquitetural

As aplicacoes que sao executadas na Grade podem ser classificadas em modelo
de aplicacdes com dependéncia de tarefas e sem dependéncia de tarefas. Quando
o escalonador recebe um conjunto de tarefas, se elas forem independentes, deve
preocupar-se apenas em aloca-las de acordo com a carga disponivel nos recur-
sos (Dong;Akl, 2006). Aplicacées Bag-of-Tasks (BoT) sao um exemplo de grupos
de tarefas que devem ser executadas sequiencialmente e sem ter necessariamente
dependéncia entre elas.

Por outro lado, conjuntos de tarefas podem ser dependentes, devendo ser res-
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peitada a ordem de precedéncia durante a execucao. Aplicacoes em que uma tarefa
deve terminar a execucao antes que a sucessora comece a executar sio chamadas
de workflow (Andrieux et al., 2003).

O Modelo de Aplicacao com dependéncia de tarefas pode ser representado via
uma estrutura de Grafo Direcionado Aciclico (Directed Acyclic Graph - DAG), onde
cada no do grafo representa uma tarefa, ou seja, um conjunto de instrucées que
devem ser executadas seqiiencialmente em um processador. Associado a cada
no, ha o seu Custo Computacional. As arestas podem representar dependéncias
de comunicacao (por exemplo, aplicacdes workflow), ou a seqiiéncia na execugao
das tarefas (por exemplo, aplicacées BoT). Quando representam a comunicac¢ao
existente, o tempo requerido para troca de mensagens (Custo de Comunicac¢ao)
vem associado com a aresta (Kwok;Ahmad, 1996).

Grande parte dos algoritmos e ferramentas utilizam o modelo de aplicacao ba-
seado em DAG para escalonamento das tarefas [(Aggarwal;Aggarwal, 2006), (Fah-
ringer et al., 2005), (Yang;Gerasoulis, 1994), (Yu;Buyya, 2005b), (Topcuouglu et al.,
2002), (Vianna et al., 2004), (Prodan;Fahringer, 2005)] , assim como o algoritmo e
a ferramenta apresentados nesse trabalho.

Quanto ao Modelo Arquitetural, a coordenacao dos recursos a serem utilizados
tornou-se um desafio devido a grande quantidade de maquinas que participam de
uma ou mais VOs. Com isso, descobrir e monitorar os recursos em um ambiente
computacional distribuido e de larga escala tornou-se uma tarefa critica e que
influencia no desempenho da aplicacao Kee et al. (2006).

O Modelo Arquitetural consiste em informacdes sobre os recursos como, por
exemplo, capacidade de processamento, carga em execucao no processador, total
de memoria, total de memoria utilizada, espaco em disco, e em informacoes sobre
os canais de comunicacao como, por exemplo, laténcia e largura de banda entre os
recursos. Este modelo, assim como o Modelo de Aplicacao pode ser caracterizado
como um grafo, sendo os recursos representados pelos vértices e os canais de

comunicacgao representados pelas arestas.
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3.2 Algoritmos Estaticos

De maneira geral, os algoritmos de escalonamento tentam minimizar o tempo de
execucdo de uma aplicacido, diminuindo o makespan!'. Quando algumas caracte-
risticas da aplicacao, como tempo de execucao, tamanho das mensagens trocadas e
dependéncia entre tarefas, sio conhecidas antecipadamente, podem ser utilizados
algoritmos de escalonamento estaticos (Topcuouglu et al., 2002).

Os principais algoritmos de escalonamento tentam enviar as tarefas para os
processadores, visando a reducao do tempo de execucao das aplicagoes. Porém, o
custo de comunicacao na troca excessiva de informacoes pode degradar o desem-
penho da aplicacao. Portanto, a submissao de diversas tarefas simultaneamente
para um numero maximo de recursos, utilizando o menor custo possivel na co-
municacao € chamado de problema max-min [(El-Rewini et al., 1994),(Dong;AKI,
2006)]. Os algoritmos desenvolvidos para solucionar este problema foram divididos
em 3 classes: List Scheduling, Algoritmos de Duplicacao de Tarefas e Algoritmos de
Agrupamento.

Os Algoritmos de List Scheduling definem prioridades para cada tarefa e as adi-
cionam em uma lista ordenada (Dong;Akl, 2006). Os calculos das prioridades de
cada tarefa podem ser realizados tanto antes quanto durante o escalonamento. A
cada iteracdao do escalonamento é selecionada uma tarefa com a maior prioridade
da lista e, em seguida, escolhido o processador que possobilite o inicio da sua exe-
cucao mais rapidamente e/ou minimize o seu tempo de execucao (Kwok;Ahmad,
1996).

Os Algoritmos de Duplicacao de Tarefas tentam reduzir o makespan de uma
aplicacao por intermédio da duplicacao de tarefas em diferentes recursos. Com a
duplicacao de tarefas predecessoras, utilizando o tempo ocioso no recurso, evita-se

a transferéncia do resultado de um predecessor para o sucessor.

! Makespan é o tempo total para execucao de todas as tarefas escalonadas no sistema. Topcuouglu
et al. (2002) definem o makespan como sendo: makespan = maz{ AFT(n) }, onde AFT é uma funcao
que calcula qual processador pode finalizar mais rapidamente uma tarefa n.
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Os Algoritmos de Agrupamento sao eficientes mecanismos para reducao do pro-
blema max-min. Nesta abordagem, os custos de comunicacao sao reduzidos com
agrupamento de tarefas para execucao no mesmo processador.

A seguir, serao apresentados algoritmos classicos de escalonamento baseados
em List Scheduling e Agrupamento de tarefas que serviram de base para implemen-

tacao do trabalho.

3.2.1 DCP

O algoritmo DCP (Dynamic Critical Path) € um exemplo de algoritmo de List Schedu-
ling. Este algoritmo utiliza o caminho critico para priorizar as tarefas. O caminho
critico € o caminho mais longo em um DAG, que corresponde a um conjunto de
nos e arestas que possui o maior valor somando o custo computacional e de comu-
nicacao.

No DCP ha duas fases, sendo a primeira a selecdo das tarefas (ou noés), em que
o caminho critico determina parcialmente o tamanho do escalonamento. Enquanto
executa esse procedimento, o escalonador define as prioridades de cada tarefa, que
podem ser alteradas a medida que o algoritmo for executado, ou seja, enquanto
existirem tarefas para serem escalonadas.

A proxima etapa é a selecao do processador que executa a tarefa no menor
tempo possivel. Para nao violar a regra de precedéncia entre tarefas, uma tarefa
nao deve ser escalonada antes de seus predecessores, nem depois de seus suces-
sores.

Além do DCP, existem diversos outros algoritmos que utilizam a abordagem de
Caminho Critico para selecionar, em uma lista de escalonamento, nés com maiores
prioridades. Por exemplo, Radulescu;van Gemund (1999) apresentam o algoritmo
Fast Critical Path (FCP), que reduz a complexidade de algoritmos de List Scheduling.

Este algoritmo nao ordena todas as tarefas no inicio, mas mantém um numero
limitado de tarefas ordenadas em um intervalo de tempo. O algoritmo DCP possui

ordem de complexidade O(v?) e o FCP reduz para O(v log p + ¢), onde v € 0 namero
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de tarefas, p € o numero de recursos e e as arestas que conectam as tarefas.
Uma outra abordagem apresentada por Ma;Buyya (2005), propoe um algoritmo
DCP estendido para escalonamento de aplicacdoes com trocas de parametros na

Grade.

3.2.2 HEFT

Hwang et al. (1989), apresentam um algoritmo de escalonamento chamado ETF
(Earliest Time First), que mapeia as tarefas para um conjunto de processadores
ociosos, calculando o tempo de finalizacdo mais cedo para cada tarefa. A abor-
dagem apresentada considera que o algoritmo sera executado em um ambiente
homogéneo e com um numero de processadores limitado.

Diante das limitacoes do algoritmo anterior, Topcuouglu et al. (2002), propoem
uma extensao, chamado HEFT (Heterogenous Earliest Finish Time). O algoritmo,
além de superar as dificuldades encontradas pelo EFT, adiciona novas estratégias.
Assim como os demais algoritmos de escalonamento que utilizam a abordagem
de List Scheduling, o HEFT prioriza as tarefas a serem escalonadas e seleciona o
melhor processador para cada tarefa.

A fase de priorizacdo das tarefas, em grande parte dos algoritmos existentes,
leva em consideracao apenas o custo computacional de cada tarefa. O HEFT con-
figura a prioridade de uma tarefa com base no resultado da fun¢ao upward. Esta
funcao calcula o custo computacional médio de uma tarefa somando com a maior
média de custo de comunicacio da tarefa analisada até a tarefa de saida®. Resu-
mindo, upward € o tamanho do caminho critico de uma tarefa n; até a tarefa de
saida n; somado com o custo computacional da tarefa n;.

A partir do calculo de prioridade, as tarefas sao ordenadas em uma lista. Na
fase de selecao de processadores, o algoritmo seleciona uma tarefa que ainda nao
foi escalonada e verifica qual processador finaliza a execucao da tarefa no menor

tempo possivel.

2Tarefas de saida sdo as que nao possuem tarefas filhas.
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3.23 CPOP

Topcuouglu et al. (2002) propoem também um outro algoritmo baseado em Ca-
minho Critico chamado Critical-Path-on-a-Processor (CPOP), que utiliza diferentes
estratégias para priorizacao dos nos e selecao dos processadores. Inicialmente, o
algoritmo determina através das func¢oes upward e downward a prioridade de cada
tarefa. A funcao upward utilizada pelo CPOP é a mesma definida no algoritmo
HEFT e a funcao downward, ao contrario da funcao upward, calcula o tamanho do
caminho critico dos predecessores de uma tarefa n até a tarefa inicial.

Em seguida, as tarefas que possuem prioridade igual ao custo do caminho cri-
tico sao agrupadas e submetidas para escalonar no melhor processador do ambi-
ente. As demais tarefas, que nao fazem parte do caminho critico, sdo escalonadas
individualmente nos processadores que reduzam o seu instante de finalizacao, ou
seja, de acordo com o EFT da tarefa.

De maneira geral, CPOP é um algoritmo que combina as heuristicas de List

Scheduling e de Agrupamento.

3.24 DSC

O algoritmo DSC (Dominant Sequence Clustering), apresentado por Yang;Gerasoulis
(1994) é um algoritmo de agrupamento que utiliza uma funcao chamada Dominant
Sequence, que € equivalente ao calculo do caminho critico.

Este algoritmo € iniciado definindo prioridades para cada tarefa. A prioridade
de uma tarefa n, inicialmente, é o valor da soma dos custos de comunicacio e
computacao das tarefas que estao no mesmo caminho de n até a tarefa de saida
(bottom level). Em seguida, o valor da prioridade de cada tarefa € incrementado
com o decorrer do algoritmo que soma os custos de comunicacao e computacao
das tarefas que estao no mesmo caminho até a tarefa de entrada (top level).

Desta forma, a tarefa com mais alta prioridade € selecionada e agrupada no

mesmo processador de uma tarefa predecessora que miniminize o seu o valor de top
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level. Com isso, o algoritmo executa paralelamente grupos de tarefas que possuem

maior custo de comunicacgao entre si.

3.3 Algoritmos Dindmicos

Diferentemente do escalonamento estatico, o escalonamento dinamico € aplicado
em situacoes em que € dificil estimar o comportamento de uma aplicacdo previ-
amente, ou em situacoes em que o estado corrente do ambiente muda constan-
temente. Por essa razao, este tipo de algoritmo faz pouca suposicao a respeito
das caracteristicas e informacoes obtidas das tarefas antes da execucao (Rotithor,
1994), disparando eventos de escalonamento a cada alteragdo no comportamento
geral da aplicacao ou do recurso (Boeres et al., 2003).

O escalonamento dinamico utiliza informac¢des obtidas em tempo de execucao
para tomar uma decisao, procurando reduzir o tempo restante de uma tarefa no
sistema (Vallée et al., 2003). Por essa razao, ¢ chamado também de escalonamento

online.

3.3.1 Taxonomia para escalonamento dindmico

Rotithor (1994) define uma taxonomia para escalonamento dinamico de tarefas
propondo um componente para estimar o estado do sistema e um outro compo-
nente para realizar a tomada de decisdo. O componente que estima o estado do
sistema fica responsavel por transmitir informacées e construir estimativas a res-
peito dos recursos. Ao processo de tomada de decisao cabe escolher um recurso
para uma tarefa com base na estimativa do estado do sistema.

O componente que realiza a estimativa do sistema pode ser estruturado de
forma centralizada, possuindo um agente central que coleta as informacodes de
estado do sistema e constroi a estimativa geral. Pode ser utilizada ainda uma abor-
dagem descentralizada, em que cada recurso coleta informacodes individualmente

e troca informacoes com os demais recursos, realizando uma estimativa do estado
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global do sistema.

3.3.2 Abordagens

Os algoritmos de escalonamento dinamicos podem ser classificados de acordo com
a abordagem utilizada no gerenciamento das tarefas. A seguir serdao apresentadas

algumas destas abordagens.

FIFO

Algoritmos de escalonamento que utilizam a abordagem conhecida como FIFO
(First-In-First-Out)® procuram escalonar tarefas que primeiro chegaram no esca-
lonador. A grande vantagem desta abordagem € a simplicidade de implementacao
(Dong;Akl, 2006).

Iverson;Ozguner (1998) apresentam um framework que permite que cada apli-
cacao realize seu proprio escalonamento. As aplicagcées nao necessitam obter in-
formacgodes de outras aplicagdes, exceto a sua previsao de execucao sistema.

Entretanto, no ambiente heterogéneo em que sao executadas as aplicacoes,
torna-se muito complexo determinar o tempo de execucdao com exatidao, ja que
varias tarefas estdo executando em um mesmo recurso. Além disto, o calculo do
custo de uma aplicacao em sistemas que realizam migracao de tarefas entre os
recursos, geralmente, € imprecisa e dificil de ser implementado.

Diante das dificuldades encontradas, Iverson;Ozguner (1998) implementam
uma fila, que utiliza a metodologia FIFO, em cada maquina. As tarefas que es-
tao prontas para serem executadas devem aguardar na fila até que o recurso esteja
disponivel. As tarefas sao dependentes entre si e, portanto, além da disponibili-
dade dos recursos para serem executadas, as tarefas antecessoras devem ter sido
executadas, os dados necessarios devem estar prontos e a tarefa deve estar no ini-
cio da fila. Esta metodologia fica comprometida se uma tarefa estiver pronta para

ser executada e o recurso estiver disponivel mas os dados de que ela depende nao

SEssa abordagem também é conhecida na literatura como First-Come-First-Served
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estao prontos. Neste caso, a tarefa fica ociosa bloqueando todas as outras tarefas
da fila.

Para minimizar este problema, o algoritmo de escalonamento FIFO pode estimar
a quantidade de tempo que uma tarefa pode ficar bloqueada, a partir do tamanho

da fila e do tempo que a tarefa gasta para chegar.

U: Tarefas nao-escalonadas

R: Tarefas prontas

Politica de Tomada de Deciséo &
Politica Baseada no tempo de escalonamento

\j
P: Tarefas pendentes

Politica de Tempo de Enfileiramento

A

S: Tarefas escalonadas

Figura 3.2: Framework proposto por Iverson;Ozguner (1998).

A estrutura do framework pode ser vista na Figura 3.2. O topo da estrutura
€ povoado por tarefas que ainda nao foram escalonadas, representadas por U. No
inicio da execucao do algoritmo, todas as tarefas se encontram neste conjunto.
Contidas neste grupo, estao as tarefas, representadas por R, que estao prontas
para serem executadas, ou seja, estao prontas para serem alocadas aos recursos e
cujas tarefas antecedentes ja foram executadas.

A proxima fase do framework utiliza uma politica de tomada de decisdo, que
decide qual funcao de escalonamento deve ser realizada. O instante em que uma

decisao deve ser tomada € determinado por uma politica baseada no tempo de
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escalonamento.

A politica de tomada de decisao foi implementada adaptando o algoritmo de es-
calonamento estatico DLS (Dynamic Level Scheduling) (Sih;Lee, 1993). O algoritmo
DLS € uma estratégia de escalonamento nao-preemptiva, executado em tempo de
compilacdo, que mapeia tarefas para processadores heterogéneos por meio de um
grafo direcionado aciclico (Sih;Lee, 1993).

A adaptacao realizada no algoritmo permite que uma tarefa seja escalonada nao
levando em conta apenas o instante em que os dados e o recurso serao disponibi-
lizados, mas o tempo que a tarefa gastaria na fila do recurso em que foi alocada e
o tempo de execucao total da tarefa no processador.

Com a combinacao das duas politicas, o algoritmo envia as tarefas do conjunto
R para o proximo grupo de tarefas pendentes, representado por P. O grupo de
tarefas pendentes € formado por tarefas que foram alocadas para um determinado
recurso, mas encontram-se na fila aguardando o momento para serem executadas.

Uma outra politica gerencia as tarefas que entram na fila, determinando o ins-
tante em que devem mudar para o proximo estado. As tarefas que sao selecionadas

por esta politica passam para o estado S, que € formado por tarefas escalonadas.

Carga Restrita

Essa abordagem tenta rebalancear a carga de todos os recursos periodicamente,
trocando tarefas que estao na fila esperando para serem executadas. Chen;Maheswaran
(2002) definem um algoritmo de Carga Restrita que executa uma fase interna e uma
fase externa. Na fase externa, executada em uma WAN (Wide-Area Network), é uti-
lizado um escalonador distribuido. E na fase interna, que é executada em uma
LAN (Local Area Network), é utilizado um escalonador centralizado.

O escalonador externo recebe uma tarefa submetida por um recurso da LAN,
envia uma solicitacao para todos os escalonadores internos e, baseado na resposta
deles, escolhe o mais adequado para executar a tarefa. Por fim, fica coordenando

os escalonadores internos e coletando os resultados da execucao das tarefas.
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O escalonador interno primeiramente responde uma solicitacao do escalonador
externo. Se for selecionado, recebe do escalonador externo uma tarefa para execu-
tar. O escalonador interno, ao receber uma tarefa, fica responsavel por distribuir e
administrar sub-tarefas, bem como por coletar seus resultados e envia-los para o
escalonador externo.

Uma outra abordagem, diferente da apresentada por Chen;Maheswaran (2002),
preocupa-se nao apenas com o balanceamento de carga entre os recursos, mas
também com o custo de comunicacao entre as tarefas. Essa abordagem € conhe-
cida como Custo Restrito, e tem um melhor desempenho do que o de Carga Restrita

em ambientes onde o custo de comunicacao entres os recursos € heterogéneo.

Hibrido

Vianna et al. (2004) apresentam uma abordagem que efetua um escalonamento
dinamico em um conjunto de tarefas que foram previamente alocadas por um al-
goritmo de escalonamento estatico. O escalonamento primeiro define prioridades
para as tarefas e, em seguida, escolhe o processador, como € feito no list scheduling.

A escolha da tarefa pode ser realizada por um algoritmo de escalonamento es-
tatico ou por meio de uma heuristica que prioriza uma tarefa com base no custo
do caminho critico associado. A fase de selecao do processador pode ser realizada

em tempo de execucao. Essa fase pode realocar uma tarefa a fim de minimizar o
tempo de execucao total ou para reduzir o caminho critico de uma tarefa.

Essa abordagem utiliza as principais vantagens do escalonamento estatico e
considera as alteracdes no comportamento das aplicacoes e dos recursos em tempo

de execucao.

3.4 Gerenciadores de recursos e aplicacoes

Apesar da Grade disponibilizar diversos recursos, aumentando o poder computaci-

onal disponivel para execucao de uma aplicac¢do, o usuario depara-se com diversos
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problemas como, por exemplo, ambientes altamente heterogéneos, diferentes poli-
ticas de escalonamento e possiveis falhas de comunicacao.

Para solucionar esses problemas, foram desenvolvidos diversos middlewares
que visam a formacdo de uma camada de software com o objetivo de facilitar a
utilizacdo deste ambiente. Nascimento et al. (2005) subdividem esses middlewa-
res em dois subconjuntos: Middleware Bdsico, cujo principal objetivo € facilitar o
mapeamento das tarefas para os recursos individuais, e Middleware de Servicos,
que fornece ferramentas e servicos para aplicacoes, abstraindo a complexidade da
Grade.

O Middleware de Servico pode ser utilizado para gerenciar os recursos dispo-
niveis na Grade. Neste caso, sdo conhecidos como RMS, conforme descrito no
capitulo anterior, e fornecem um servico confiavel, capaz de descobrir e gerenciar
recursos dinamicamente. Além disto, o usuario nao deve preocupar-se com a lo-
calizacao, com os mecanismos requeridos para utiliza-los, com a carga em cada
recurso ou como reagem no caso de ocorrer algum tipo de falha (Frey et al., 2002).

Um outro tipo de Middleware de Servicos € o AMS, também descrito no capitulo
anterior, que permite que tarefas utilizem a Grade de acordo com a disponibilidade
dos recursos e as caracteristicas individuais de cada aplicacao.

As subsecoes seguintes descrevem alguns middlewares e ferramentas que pro-

véem funcionalidades de gerenciamento de recursos e de aplicacoes da Grade.

3.4.1 Globus Toolkit

O Globus (Foster, 2005) ¢ um middleware que cria um nivel de abstracao no uso
da Grade, fazendo com que as aplicacdes visualizem um conjunto de maquinas
heterogéneas como sendo uma unica maquina virtual. O principal elemento do
Globus € o Globus Toolkit que fornece uma implementacao de servicos e protocolos
necessarios para a construcao de um ambiente de Grade Computacional.

O Globus Toolkit € composto por um conjunto de componentes que implemen-

tam alguns servicos como: seguranca, por meio do protocolo GSI; gerenciamento
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e alocacao de recursos, com o protocolo GRAM/DUROC; descoberta e divulgacao
de informacées, através do MDS; e mecanismos para transferéncia de dados entre
os recursos remotos (Foster, 2005). Os topicos a seguir explicam em detalhes cada

um destes servicos.

GSl

O GSI (Grid Security Infrastructure) fornece um servico de autenticacao e autoriza-
c¢ao utilizando uma infra-estrutura de chave publica (PKI - Public Key Infrastruc-
ture). Além disso, este modulo cria um canal de comunicacao seguro entre os
elementos de uma Organizac¢ao Virtual.

Para um host e/ou um usuario ter acesso a um ambiente de Grade € preciso
inicialmente criar um conjunto de chaves criptografadas e requisitar um certificado
a uma Autoridade Certificadora (Certification Authority - CA).

Como pode ser visto na Figura 3.3, para um host ter acesso a um ambiente de
Grade gerenciado pelo Globus € preciso inicialmente que o host solicite a Autori-
dade Certificadora um certificado que contém a chave publica da CA.

Em seguida, sdo gerados uma solicitacao para assinatura do certificado (Certi-
ficate Signing Request - CSR) e a chave privada do host com base nas informacoes
transmitidas pela CA. Entao, o host requisita a CA a assinatura do seu certifi-
cado gerado. A CA por sua vez, utilizando sua chave privada, assina e devolve o
certificado para o host.

O processo de autenticacao do usuario funciona de forma semelhante. Inicial-
mente € gerado pelo usuario uma CSR e submetido para que seja assinado pela CA.
Cada usuario na Grade € identificado e autenticado por uma chave, mantida em
um certificado assinado pela Autoridade Certificadora. O conteudo do certificado €
formado por um nome que identifica o usuario, a chave publica, a identificacao da
Autoridade Certificadora que assinou o certificado e outros dados necessarios para
autenticacao.

A seguir sao apresentados os dois tipos de certificados. O primeiro é utilizado
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Host Autoridade Certificadora

Chave publica da CA |« Chave publica da CA

Chave privada do Host

Requisigao de Requisicao de
assinatura do P assinatura do
certificado certificado #

Chave privada da CA

Certificado ¢ Certificado 4—)

Figura 3.3: Processo de autenticacdo e autorizacdo de usuarios e maquinas na
Grade (Ferreira et al., 2003).

para identificar um usuario na Grade.
Certificate Subject:

"/0O=Grid/OU=UFSCar/OU=xeon.dc.ufscar.br/OU=dc.ufscar.br/CN=Ricardo Araujo Rios"ricardo

O segundo tipo de certificado € utilizado para autenticar um hosts.
Certificate Subject:

/0O=Grid/OU=UFSCar/OU=xeon.dc.ufscar.br/CN=host/compute-0-0.local

Depois de assinado o certificado, o usuario tem permissao para executar tare-
fas apenas nas organizac¢oes virtuais em que ele tem acesso e para as maquinas
as quais ele tem um certificado autorizado. A submissao de tarefas na Grade, ge-
ralmente, € feita com a geracdo de um Certificado Proxy de curta duracao que €
assinado pelo usuario e € baseado no padrao X.509 e nos protocolos de comuni-
cacdo SSL (Secure Socket Layer) e TLS (Transport Layer Security) (Jacob et al.,
2005).

GRAM/DUROC

O protocolo GRAM (Grid Resource Allocation and Management) permite a submissao

de uma tarefa para um recurso remoto, monitorando e controlando o resultado da
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Figura 3.4: Modelo de troca de mensagens do protocolo GRAM (Frey et al., 2002).

execucao. A execucao do protocolo € dividida em uma fase de seguranca, duas fases
de commit e uma fase de tolerancia a falhas (Frey et al., 2002), como demonstra a
Figura 3.4.

A Figura 3.4, apresentada por Frey et al. (2002), descreve o modelo de troca
de mensagens do protocolo GRAM. Inicialmente, o cliente conecta-se ao servidor
submetendo uma requisicao para execucao de um job. O job submetido pelo cliente
€ manipulado por um daemon chamado gatekeeper, o qual cria um gerenciador
de job que inicializa e manipula o job (Ferreira et al., 2003).

O servidor responde a requisicao do usuario, devolvendo o identificador usado
para alocar o job. O identificador € armazenado no cliente, que devolve para o
servidor uma mensagem de commit. Apos a execucao do job, o servidor envia uma
mensagem informando que a execucao foi completada. O cliente analisa a men-
sagem recebida e, em seguida, envia uma mensagem confirmando a finalizacao do

_job.
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De uma forma geral, o GRAM ¢ ativado por um comando globusrun (ou globus-
job-submit), que submete e gerencia um job remoto e coleta os dados de saida que
representam o resultado da execucao. A submissao do job € realizada por meio de
uma Linguagem de Especificacao de Recursos (Resource Specification Language -

RSL) (Ferreira et al., 2003). A Tabela 3.1 demonstra um exemplo de um RSL.

Tabela 3.1: Arquivo RSL.

+(
&(resourceManagerContact="compute-0-0.local")
(count=1)
(label="mpi-mergesort2-8 0")
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 0)(LD_LIBRARY_PATH /opt/globus/lib))
(arguments="8")
(stdout=/home/ricardo/saida.log)
(stderr=/home /ricardo/saida.log)
(directory="/home/ricardo/programas-GRID /mpi/mergesort/less/v0.1.4/")
(executable="/home/ricardo/programas-GRID/mpi/mergesort/less/v0.1.4/mpi-mergesort2")

&(resourceManagerContact="compute-0-15.local")

(count=1)

(label="mpi-mergesort2-8 7")

(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 7)(LD_LIBRARY_PATH /opt/globus/lib))
(stdout=/home/ricardo/saida.log)

(stderr=/home/ricardo/saida.log)

(directory="/home/ricardo/programas-GRID /mpi/mergesort/less/v0.1.4/")
(executable="/home/ricardo/programas-GRID/mpi/mergesort/less/v0.1.4/mpi-mergesort2")

Um outro elemento que compde o GRAM, e que foi citado anteriormente, € o
gatekeeper. Este daemon é responsavel pela criacdo de um canal seguro de co-
municacao entre clientes e servidores. ApoOs estabelecer uma conexao segura, o
gatekeeper cria um gerenciador de job. Este gerenciador fica responsavel por vali-
dar o RSL, e realizar todas as funcoes de monitoramento e manipulacao dos jobs
(Ferreira et al., 2003).

Um cliente GRAM pode ainda utilizar o DUROC (Dynamically-Updated Request
Online Coallocator), que o capacita para submeter multiplas tarefas para diferentes
gerenciadores de tarefas (servidores GRAM) (Ferreira et al., 2003), como demonstra

a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Visao geral do DUROC (Ferreira et al., 2003).

MDS

O componente MDS (Monitoring and Discovery Service) fornece mecanismos para
publicar e descobrir informacées sobre o status e as configuracées dos recursos. O
MDS possui uma estrutura descentralizada que favorece a escalabilidade, podendo
ser estruturado hierarquicamente, de forma semelhante ao DNS (Domain Name
Service) (Ferreira et al., 2003). Este componente € implementado utilizando os
protocolos GRIS, GIIS e LDAP.

O GRIS (Grid Resource Information Service) € um servidor que fornece um re-
positorio de informacdes sobre os recursos locais. O GIIS (Grid Index Information
Service) € um repositorio que indexa informacoes sobre os recursos registrados no
GRIS e em outros GIIS. O cliente MDS utiliza o LDAP (Lightweight Directory Access

Protocol) para buscar informacées sobre recursos na grade.

Gerenciamento de dados

O Globus Toolkit oferece diferentes componentes para transferir e manipular da-
dos. Um destes componentes € o GridFTP que estende funcionalidades do FTP (File
Transfer Protocol), e inclui suporte ao GSI. A principal caracteristica do GridFTP ¢é
permitir, além da troca simples de arquivos entre cliente e servidor, que um cliente
transfira, diretamente, um arquivo de um servidor remoto para outro (Ferreira

et al., 2003), como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Transferéncia de arquivos entre servidores, também chamado Third-
part file transfer (Ferreira et al., 2003).

Além do GridFTP, existe um outro servico de transferéncia de arquivos, cha-
mado RFT (Reliable File Transfer). Esse servico oferece uma interface para Web
Services. O RFT recebe uma requisicao por intermédio de uma mensagem para
transferir ou excluir um arquivo e entao utiliza o GridFTP. A requisicao ¢ feita atra-
vés de uma mensagem SOAP (Simple Object Access Protocol), que € um protocolo
que permite a troca de informacdes em um ambiente descentralizado e distribuido.
O objetivo do SOAP ¢ transmitir dados XML (eXtensible Markup Language) através
do Protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol).

Os mecanismos mostrados sao utilizados para transferéncia de arquivos, sendo
que, além destes existem outros dois mecanismos para replicacao de arquivos na
Grade. RLS (Replica Location Service) € um servico que armazena informacoes
sobre dados replicados em diferentes recursos da Grade e apresenta como se fosse
um unico arquivo loégico. Um outro mecanismo € o DRS (Data Replication Service)
que cria réplicas de arquivos e as registra no RLS. O DRS utiliza o RFT e o GridFTP

para transferir arquivos e o RLS para localizar e registrar réplicas.
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3.42 NWS

Conforme visto anteriormente, a ferramenta MDS prové um mecanismo de desco-
berta e monitoramento dos recursos na Grade. Porém, as informacoes fornecidas
por esta ferramenta restringem-se ao estado do recurso computacional, ou seja,
sao fornecidas informacéoes sobre as maquinas disponiveis na Grade.

Contudo, no escalonamento, o gerenciamento dos canais de comunicac¢ao entre
0s recursos computacionais é importante para a execucao eficiente do escalona-
mento, principalmente quando se pretende minimizar o problema max-min descrito
anteriormente.

Uma forma de solucionar este problema € integrar no monitoramento as ferra-
mentas MDS e NWS (Network Weather Service) (Wolski et al., 1997). A ferramenta
NWS fornece meios para periodicamente monitorar os recursos computacionais
disponiveis e os canais de comunicacao. Além disso, o NWS realiza uma previsao
dos comportamentos futuros dos recursos monitorados.

O NWS ¢é uma ferramenta modular e sua arquitetura divide-se em trés cama-
das. A primeira camada, Sensory SubSystem, realiza o monitoramento efetivo dos
recursos. A segunda camada, Forecasting SubSystem, realiza a previsao de condi-
¢oes futuras dos recursos monitorados. E por fim, a camada Reporting SubSytem,
responsavel por disseminar as informacoes sobre os recursos.

De forma geral, a ferramenta NWS permite a criacao do modelo arquitetural
utilizado pelos algoritmos de escalonamento fornecendo dados sobre a previsao e o

estado corrente dos recursos

3.4.3 Condor-G

O middleware Condor -G, apresentado por Frey et al. (2002), € uma ferramenta que
gerencia a execucao de tarefas nos recursos da Grade. O Condor-G permite que
o usuario especifique um conjunto de tarefas e as relacoes e dependéncias entre

elas.
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Condor-G pode ser dividido em duas partes. A primeira é formada por uma
interface utilizada pelo usuario, que facilita a execucao de aplicacées na Grade. A
interface € composta por ferramentas de linha de comando que executam funcoes
como submissao de jobs, passagem de parametros, obtém informacdes sobre o
status dos jobs, acesso a logs e um completo histérico de execucao dos jobs.

A segunda parte do Condor-G, utiliza os protocolos do Globus Toolkit cita-
dos na Secao 3.4.1. A Figura 3.7 apresenta a estrutura de submissao de ta-
refas no Condor-G. Inicialmente, o usuario realiza uma submissao ao escalonador
do Condor-G. O escalonador cria um processo GridManager que fica responsavel
pela submissao e gerenciamento dos jobs. Para criar este processo gerenciador, o
Condor-G utiliza o protocolo GRAM do Globus.

Toda submissao realizada pelo GridManager resulta na criacao de um Globus
JobManager pelo Globus GateKeeper. O GridManager conecta-se com o JobMana-
ger utilizando os protocolos de transferéncia de arquivos do Globus. Por meio des-
tes protocolos sao transferidos arquivos executaveis, arquivos de entrada padrao e
arquivos de saida padrao e de erro. Por fim, o JobManager envia os jobs para os
escalonadores locais de uma Organizacao Virtual. Os status de execucao dos jobs
sao enviados do JobManager para o GridManager, o qual atualiza o escalonador do
Condor-G.

Condor-G utiliza outro mecanismo de gerenciamento que permite a uniao tem-
porariamente de maquinas remotas ao grupo de recursos disponiveis. Essa téc-
nica, chamada Glide In, inicia processos em computadores remotos, que informam

a disponibilidade de recursos nas maquinas.

3.44 ApplLeS

AppLeS (Application Level Scheduling) € um middleware que aplica técnicas de es-
calonamento adaptativo em ambiente de Grade Computacional, a fim de obter um
bom desempenho para o usuario final. Para alcancar esses objetivos, foram utiliza-

das abordagens de obtencao estatica e dinamica de informacdes sobre os recursos,
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Figura 3.7: Arquitetura de execucao remota de Jobs no Condor-G (Frey et al.,
2002).

predicao de desempenho e técnicas de escalonamento que adaptam-se as aplica-
coes em tempo de execucao (Berman et al., 2003).

O middleware AppLeS nao € um sistema gerenciador de recursos propriamente
dito, ele utiliza outros sistemas como por exemplo o Globus e o Legion para execu-
tar essa tarefa (Vianna, 2005). O primeiro passo para escalonamento de tarefas
usando o AppLeS € a descoberta de recursos que sao potencialmente uteis para a
aplicacao (Berman et al., 2003).

Em seguida, o agente AppLeS identifica e seleciona conjuntos de recursos des-
cobertos no passo anterior. No terceiro passo, o agente gera uma lista ordenada
de possiveis recursos e, aplicando um modelo de desempenho, determina um con-
junto de escalonadores candidatos para aplicacao. Em seguida, € escolhido o me-
lhor escalonador com base no critério de desempenho estabelecido pelo usuario. O
melhor escalonador é entdo utilizado para distribuicao e execucao das tarefas da

aplicacdo (Berman et al., 2003).
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O agente AppLeS pode optar por voltar ao passo inicial para refinar o esca-
lonamento ou quando sdao executadas aplicagcdées que consomem muito tempo de
processamento. Neste caso, outras tarefas podem chegar aos recursos degradando
o desempenho da tarefa escalonada, obrigando o agente a realizar um escalona-

mento adaptativo (Berman et al., 2003).

3.4.5 Nimrod/G

O Nimrod/G € uma extensao do projeto Nimrod (Abramson et al., 1995), que
fornece uma linguagem de modelagem para declarar parametros para execucao
de uma tarefa. O Nimrod é executado com um bom desempenho em ambientes
que possuem um conjunto estatico de recursos. Porém, em ambientes altamente
heterogéneos e dinamicos a sua implementacao € inviavel, por causa da dificuldade
em modelar estes recursos (Buyya et al., 2000).

Para superar a dificuldade encontrada, Buyya et al. (2000) criaram o Nimrod /G,
que utiliza o protocolo MDS do Globus Toolkit para descobrir recursos da grade.

A arquitetura do Nimrod/G € organizada em cinco componentes. O primeiro
componente atua como uma interface que permite que o usuario controle e super-
visione um determinado experimento. Essa interface funciona como um console
de monitoramento, listando o status de todos os processos. Esse componente per-
mite ainda que um experimento seja iniciado em uma maquina, mas monitorado e
controlado de uma outra maquina, por um usuario diferente.

O segundo componente atua como um agente que controla os jobs, sendo res-
ponsavel pelo gerenciamento e pela manutencao do experimento. Este componente
declara os parametros do experimento, cria os_jobs, mantém o status dos jobs, in-
terage com os clientes e outros componentes da arquitetura.

O terceiro componente € o escalonador. Esse componente € responsavel por
descobrir e selecionar os recursos e por alocar os jobs. O servico de descoberta dos
recursos € realizado por meio do protocolo MDS do Globus Toolkit. O algoritmo

para selecao dos recursos tenta minimizar o custo de computacao escolhendo o
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recurso que executa a tarefa com o menor tempo de resposta (deadline).

O quarto componente, chamado de Dispatcher, inicia a execucao da tarefa no
recurso selecionado e mantém atualizado o agente que controla o status da tarefa.
O ultimo componente da arquitetura € responsavel por executar os comandos de
execucao do Dispatcher e enviar os resultados de volta para o componente que

monitora a execucao da tarefa.

3.4.6 Llegion

O Legion € um ambiente de metacomputacao, orientado a objetos, que tem por
objetivo garantir tolerancia a falhas, seguranca, tornando o ambiente de grade
computacional altamente eficiente e facil de programar. Neste software todos os
componentes de interesse do sistema sao representados por objetos e todos os
objetos sao instancias de classes definidas (Grimshaw;Wulf, 1997).

A comunicacao entre os objetos € estabelecida por meio de uma API, que in-
depende de linguagem de programacao ou protocolo de comunicacao. Objetos que
nao estao executando nenhuma funcao no sistema sao desativados e armazenados.
Um objeto € automaticamente reativado quando um outro objeto quer comunicar-
se com ele.

Um dos principais servicos fornecidos pelo Legion € composto por objetos essen-
ciais que realizam funcoes de invocacao, eventos de processamento e, descoberta
e gerenciamento de metadados. Esses objetos sao chamados de vaults e hosts. Os
hosts sao objetos que abstraem o conceito de capacidade das maquinas e sao res-
ponsaveis por criar instancias de objetos nos processadores. Os vaults sao objetos
que encapsulam o conceito de armazenamento persistente.

O escalonamento no ambiente Legion pode ser realizado utilizando desde algo-
ritmos simples até heuristicas mais avancadas. Existem trés componentes envol-
vidos no escalonamento: O scheduler, que realiza o mapeamento dos objetos para
0s recursos; o enactor, que € responsavel por negociar a utilizacao dos recursos;

e o monitor, que analisa a execucao da aplicacao e solicita o reescalonamento, se
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necessario (Vianna, 2005).

Legion possui um método chamado Collection que permite que novas funciona-
lidades sejam adicionadas dinamicamente. Além disso, possui implementacdes de
bibliotecas paralelas, MPI e PVM, e suporte nativo a linguagens de programacao

que permitem a implementacao de aplicacdes paralelas, como por exemplo Java.

3.4.7 NetSolve

NetSolve € uma aplicacao cliente-servidor projetada para resolver problemas com-
putacionais de natureza cientifica. Para tanto, utiliza heuristicas de balancea-
mento de carga para fazer uso dos melhores recursos interconectados pela rede, a
fim de obter um desempenho melhor na execuc¢ao das tarefas (Casanova;Dongarra,
1995).

O sistema NetSolve € composto por maquinas heterogéneas fracamente conec-
tadas, ou seja, maquinas que fazem parte de uma mesma rede local ou conectadas
através da internet. O principal objetivo deste sistema € criar um conjunto for-
mado por sistemas NetSolve independentes, em diferentes localizacées, fornecendo
diferentes servicos.

Na pratica, um cliente NetSolve conecta-se a um agente externo submetendo
uma determinada tarefa para execucdao. O agente externo fica com a responsa-
bilidade de encontrar o melhor recurso NetSolve de acordo com o tamanho e a
natureza do problema, e a localizacao do cliente. A comunicacao existente entre
os diversos recursos do sistema NetSolve € estabelecida através de uma camada de
socket que utiliza o protocolo TCP/IP (Casanova;Dongarra, 1995).

Para facilitar a utilizacdo por parte do usuario, NetSolve disponibiliza um script
CGI para listar os recursos computacionais e agentes disponiveis no sistema, e um
outro script com uma lista de problemas que podem ser resolvidos pelo sistema.

Para obter um melhor desempenho e confianca, NetSolve implementa técnicas
de balanceamento de carga e tolerancia a falhas. Para resolver o problema do

balanceamento de carga, NetSolve tenta escolher o melhor recurso que, segundo
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algum critério, executa melhor um determinado problema.

O problema do balanceamento de carga € resolvido calculando inicialmente qual
€ a melhor maquina que possui o menor tempo de execugido para uma determinada
tarefa. Em seguida, o desempenho da maquina € estimado tomando como base o
modelo matematico descrito na Equacdao 3.1. Onde p € o desempenho estimado,
w a carga de trabalho, n o numero de processadores na maquina e P significa o
desempenho da maquina quando nenhum outro processo esta executando na CPU.
Para o balanceamento de carga, também sao levados em consideracao critérios
como caracteristicas da rede, laténcia e largura de banda, e complexidade dos

algoritmos (Casanova;Dongarra, 1995).

B P x 100 x n
100 x n + max(w — 100 x (n — 1),0)

p (3.1)

NetSolve oferece um mecanismo de tolerancia a falhas dividido em diferentes
niveis. A deteccao de falhas mais simples no NetSolve ocorre quando um cliente ou
servidor nao consegue estabelecer uma conexao com outro servidor. Quando isso
ocorre, um relatério contendo os erros € enviado para o agente NetSolve e, se apos
um determinado tempo ele nao for reativado, sera removido do sistema.

Quando um agente recebe um relatério contendo erros de falha na comunica-
cao, ele devolve para o cliente uma lista contendo todos os recursos, ordenada de
acordo com a capacidade de cada um deles para resolver o problema. Se ainda
assim nenhum destes servidores resolver o problema, o cliente solicita uma nova
lista, enviando para o servidor os erros ocorridos com cada servidor da lista an-
terior. Este processo deve ser realizado de forma transparente para o usuario. A
principal vantagem do uso da lista € a reducao da comunicacao entre cliente e ser-
vidor, porém, todo esse processo aumenta o tempo de execucao total de uma tarefa
(Casanova;Dongarra, 1995).

Atualmente o projeto NetSolve passou a chamar-se GridSolve e utiliza um cole-

cao de diversos outros middlewares existentes para executar os mecanismos des-
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critos nesta secao.

3.4.8 EasyGrid

Alguns dos middlewares apresentados nas sec¢oes anteriores visam a construir um
modelo de escalonamento baseado na disponibilidade dos recursos da Grade, uti-
lizando Sistemas Gerenciadores de Recursos (RMS) para monitorar e analisar as
informacées de cada recurso com o objetivo de permitir uma utilizacao mais efici-
ente.

Porém, apenas o monitoramento dos recursos nao € suficiente para que aplica-
coes sejam executadas com alto desempenho na Grade. As caracteristicas de cada
aplicacao devem ser consideradas para que adaptacoes mais eficientes possam ser
realizadas no escalonamento. Informacdes de cada aplicacao podem ser obtidas
por intermédio do sistema Gerenciador de Aplicacoes (AMS) (Vianna, 2005).

Um dos middlewares que utiliza o AMS para escalonamento de aplicacoes em
Grade, € a ferramenta EasyGrid. Essa ferramenta gera automaticamente, a partir
de uma aplicacao paralela, uma aplicacao capaz de ser executada eficientemente
na Grade. Esse software € composto por ferramentas de escalonamento, tolerancia
a falhas e gerenciamento de tarefas, levando em consideracao o ambiente hetero-
géneo da Grade e as caracteristicas de cada aplicacao (Mendes, 2004).

O projeto EasyGrid propoe a transformacao de aplica¢coées MPI (Message-Passing
Interface) em aplicacoes system-aware, ou seja, que sao capazes de adaptar-se as
alteracoes do ambiente. Para alcancar esse objetivo, EasyGrid realiza o escalona-
mento das aplicacées em duas etapas. Na primeira etapa € realizado um esca-
lonamento estatico por meio de algoritmos de escalonamento list scheduling. Na
segunda etapa, com base nas informacées obtidas do escalonamento estatico e
nas alteracoes ocorridas no ambiente durante a execucao da aplicacao, € realizado
o escalonamento dinamico (Vianna et al., 2004).

O escalonamento das tarefas € realizado com base na representacao da aplica-

c¢ao por meio do DAG. Como o objetivo da ferramenta € investigar os efeitos e a
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granularidade da estrutura de um programa, o EasyGrid utiliza um mecanismo,
chamado Task Graph Generator, para criar representacoes de DAG e a partir da

representacao sao geradas aplicacoes MPI sintéticas (Vianna, 2005).

3.4.9 GrADS

O projeto GrADS (Berman et al., 2005) € um meta-escalonador responsavel por
gerenciar os recursos disponiveis na Grade e as aplicacoes submetidas pelos usua-
rios. O principal objetivo desta ferramenta € fornecer mecanismos de desenvolvi-
mento que facilitem a implementacado dos algoritmos e a execucao das aplicacoes
paralelas. As ferramentas NWS e MDS sao utilizadas pelo GrADS para desco-
brir, monitorar e criar uma lista com os recursos disponiveis no sistema. Este
meta-escalonador realiza a submissao de aplicacoes monitorando as que foram
previamente mapeadas para os recursos, a fim de minimizar o impacto de novas
submissoes e, se necessario, executar a migracao de tarefas entre os recursos para
melhorar o desempenho, prevenir uma possivel degradacao do sistema ou para ga-
rantir tolerancia a falhas. Apesar do meta-escalonador facilitar o desenvolvimento
de aplicacoes para a Grade, dependendo do numero de tarefas e das comunicacoes
existentes entre elas, a criacdo do modelo de aplicacao pode ser extremamente com-
plexa. Além disto, o escalonamento sem considerar tarefas alocadas anteriormente

pode aumentar o custo de execucao devido ao processo de reescalonamento.

3.4.10 GridWay

A ferramenta GridWay (E. Huedo;Llorente, 2005) gerencia os processos na Grade
seguindo os seguintes passos: descoberta e selecao dos recursos, € preparacao das
tarefas. Na etapa de descoberta e selecao dos recursos, a ferramenta possui um
script que realiza uma consulta no MDS. A fase de preparacao das tarefas envolve
o escalonamento, a submissido, o monitoramento e a migracao de tarefas. Porém,
assim como nas outras ferramentas, cada aplicacao € escalonada individualmente

e, em caso de reducao no desempenho da execucao, € realizado um processo de
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migracao de tarefas para outros recursos.

3.5 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos, ferramentas e caracteristicas rela-
cionadas ao escalonamento em Grade, cujo principal objetivo foi fazer uma breve
discussao acerca das tecnologias que favorecem ou facilitam o escalonamento de
tarefas.

Com isto, foi possivel absorver os pontos relevantes considerados durante a im-
plementacao da ferramenta apresentada neste trabalho, destacando a importancia

e a dificuldade no gerenciamento de recursos e aplicacoes.



CAPITULO

4l

Algoritmo de Escalonamento

baseado em Slofs

No capitulo 3 foram apresentados diversos algoritmos que compdem o estado atual
dos escalonadores mais freqiientemente utilizados no ambiente de Grade Compu-
tacional.

Conforme foi visto, estes algoritmos dividem-se, principalmente, em uma fase
de priorizacao das tarefas e uma fase de selecao dos processadores.

Baseando-se no estudo apresentado destes algoritmos, este capitulo apresenta
algumas politicas de priorizacao de tarefas e de selecao de processadores que con-
duziram a proposta de um novo algoritmo de escalonamento global e com infor-
macoes de estado (stateful) das aplicacoes e dos recursos, e que € utilizado na
ferramenta SLOT.

As principais contribuicoes esperadas com o uso do algoritmo abrangem: redu-
zir o tempo de execucao das aplicacoes quando comparado com algoritmos tra-

dicionais, evitar que a execucao de uma nova aplicacdo submetida ao sistema

48
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comprometa a execucao de tarefas previamente escalonadas, e prover um melhor

aproveitamento dos recursos com a diminuicdo dos intervalos de tempo ociosos.

4.1 Politica de Priorizacdo das Tarefas

Nesta fase, os algoritmos de escalonamento ordenam as tarefas que ainda nao
foram escalonadas em uma fila de prioridade, de acordo com alguns critérios como,
por exemplo, custo de execucao e custo de comunicacao na troca de dados.

Com o intuito de facilitar a compreensao destas politicas, utilizaremos o modelo
formal apresentado em Topcuouglu et al. (2002). Neste modelo, uma tarefa € deno-
tada por n. O custo computacional associado a cada tarefa n; € representado por
w;, enquanto o custo de comunicacao dos dados enviados de uma tarefa n; a uma
tarefa n; € formalizado através da variavel c; ;.

Definido o modelo, a primeira politica a ser apresentada, considerada a mais

simples, ordena as tarefas de acordo com seus custos computacionais:

prioridade(n;) = (wi—1 > w; > wi11) 4.1)

Porém, esta politica nao utiliza outras variaveis como o custo da troca de dados
entre as tarefas, tornando-se menos eficiente quando utilizada em aplicacées com
alto custo de comunicacao. Por outro lado, Topcuouglu et al. (2002) apresentam
uma politica que ordena a fila de prioridades de acordo com o rank, (Rank Up) de
cada tarefa. O rank, de uma tarefa n; é o custo do caminho critico comecando
da tarefa n; até a tarefa de saida (ns,i4,) € pode ser representado de acordo com a

funcao a seguir:

w;, w; igual a tarefa final
rank,(n;) = J 4.2)

Wi + MATy; € suc(n;) (Cirj + Tanky(ny)), w; diferente da tarefa final

Nesta equacao, suc(n;) € o conjunto de todas as tarefas sucessoras da tarefa n;, e
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w; representa o custo médio de execucao da tarefa n; nos processadores disponiveis

no ambiente e € obtido com a equacao

1 a E;
Wi = - g 4.3
v q Z (Pm) (4.3)

m=1
sendo ¢ o numero de processadores, ¢; o custo da tarefa n; e p,, a capacidade de
processamento do processador m.
Ainda em relacao a equacao 4.2, ¢;; € o custo médio dos dados transferidos entre
as tarefas n; e n; e pode ser calculado segundo a equacao 4.4. Nesta equacao, L
representa a laténcia média e B a largura de banda média entre os canais de

comunicac¢ao que interligam os recursos.

cm:L+<MZ”> (4.4)

Topcuouglu et al. (2002) apresentam também uma outra técnica similar que € o
calculo do rank,; (Rank Down), onde o caminho critico de uma tarefa n; € computada
considerando os predecessores desta tarefa até a tarefa de entrada. A equacao 4.5

define o calculo do rank,.

0, w; igual a tarefa de entrada
rankq(n;) =

MATy, epred(n;) (Tanka(n;) + Wi +¢;), w; diferente da tarefa de entrada
(4.5)

Ainda uma outra politica apresentada por Topcuouglu et al. (2002), calcula a

prioridade de uma tarefa a partir da soma do rank, e do rank,.

prioridade(n;) = rank,(n;) + rankg(n;) (4.6)

Como foi dito anteriormente, as politicas de priorizacao de tarefas utilizadas no
algoritmo de escalonamento definem a ordem com que cada tarefa € escalonada,

podendo afetar o desempenho final da execucao das tarefas. Portanto, no Capitulo



CAPITULO 4. ALGORITMO DE ESCALONAMENTO BASEADO EM SLOTS 51

7 foram avaliadas cada uma destas politicas e a mais adequada para a classe
de problemas testados foi utilizada na composicao o algoritmo de escalonamento

proposto.

4.2 Politica de Selecdo dos Processadores via Slots

No capitulo 3 sao apresentadas algumas politicas de selecao de processadores.
Nestas politicas o algoritmo de escalonamento seleciona uma tarefa que nao foi
escalonada a partir da fila de prioridade e realiza o mapeamento para o recurso
que a execute com o maior desempenho.

Nesta secao sera apresentada uma politica de selecao de processadores que se
baseia no algoritmo HEFT e utiliza a politica de insercao por slots (ou insercao
por fatias de tempo). Este algoritmo mantém uma lista de todas as tarefas sub-
metidas aos processadores. A cada nova submissdo, o algoritmo consulta esta
lista procurando intervalos entre duas tarefas previamente escalonadas que sejam
suficientemente grandes para executar a nova tarefa.

A Figura 4.1, ilustra o escalonamento de trés aplicacoes (A, B e C) com o algo-
ritmo baseado nos slots de tempo livre dos processadores. Supondo-se que exista
entre os processadores a relacao P1 > P2 > P3, quanto ao poder computacional,
e considerando que as aplicacoes A e B foram escalonadas primeiro. No momento
do escalonamento da tarefa C1 da aplicacao C, algoritmos de escalonamento nor-
malmente tendem a optar pelo uso do processador P3, por analisarem apenas o
poder computacional individual de cada recurso ou o proximo tempo livre de cada
processador. Com o uso do escalonamento global, que permite conhecer as fatias
de tempo livre de todos os recursos, pode-se optar pelo uso de um recurso com
menos poder computacional, mas que, por minimizar o inicio da execuc¢ao e o ins-
tante de conclusao da tarefa, consegue concluir a execu¢ao em um tempo inferior
em relacdo aos demais processadores

Este modelo de escalonamento de tarefas, formalmente apresentado no Algo-
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Figura 4.1: Resultado final do escalonamento das aplicacdes A, B e C nos proces-
sadores P1, P2 e P3 com algoritmos tradicionais e com o algoritmo slot, respectiva-
mente. As setas representam dependéncia entre as tarefas.

ritmo 1, possui custo computacional maior que os algoritmos de escalonamento
tradicionais, porém, tem como principais objetivos: (1) escalonar todas as tarefas
de forma eficiente, nao importando qual o processador que executa cada tarefa
mais rapidamente, mas obtendo um menor makespan de cada aplicacao e, con-
sequentemente, do conjunto total de aplicacoes, e (2) diminuir os intervalos em
que os recursos ficam ociosos, aproveitando assim, melhor o poder computacional
de cada maquina.

Como pode ser observado no Algoritmo 1, inicialmente um DAG € submetido
para a execucao e, em seguida, cada tarefa do grafo recebera um valor de prioridade
de acordo com uma das politicas apresentadas na secao 4.1.

Na fase de Escolha do Processador, uma tarefa n; que ainda nao foi escalonada
€ selecionada e € verificado se todos os seus predecessores foram previamente esca-
lonados. Em seguida, para cada maquina ¢ disponivel, é estimado o custo compu-
tacional através da divisao do custo da tarefa pelo poder de processamento (passo

9), conforme apresentado na equacao 4.7.

Wi = ("f) 4.7)

O custo computacional definira o tamanho da tarefa no processador e sera uti-
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Algoritmo 1 Algoritmo de escalonamento baseado em slots

1: while 3 aplicacoes pendentes do
2:  Obtencao do DAG da aplicacao;

3: Priorizacao das tarefas;

4: while 3 tarefa n; nao escalonada do

5: if J predecessor da tarefa n; ndo escalonada then

6: Escalona todos os predecessores de n;;

7: end if

8: while 3 processador ¢ ndo avaliado para escalonamento de n; do

9: Calculo do custo de computacao da tarefa n; na maquina ¢ (Equacao 4.7);

10: Calculo do custo de comunicacao entre a maquina que executara a tarefa
predecessora de n; mais lenta e a maquina ¢ (Equacao 4.10);

11: Escolha do slot a partir do instante em que chegam os dados da ultima
tarefa predecessora e que seja maior ou igual ao “tamanho” da tarefa (w; )
(Equacao 4.8);

12: if ¢ garante o menor tempo de resposta para n; then

13: Seleciona ¢ para executar n;;

14: end if

15: end while

16: end while
17: end while

lizado para encontrar slots livres com o mesmo tamanho ou superior, ou seja, onde

o tempo de execucao da tarefa n;, tZ

7/, € menor ou igual que o valor resultante da
subtrac¢ao entre o instante de inicio do proximo slot ocupado pela tarefa ny, ti, e o
instante final de execuc¢ao do slot predecessor ocupado pela tarefa n;, tf , cOmo na

Formula 4.8:

th <t —tF (4.8)

O tempo de execucao tf de uma tarefa em um processador ¢ € o somatorio entre
o custo da tarefa(w;) no processador ¢ e o tempo de execucao da tarefa predecessora

mais lenta:

tiE = (wi,q) + MAT jepred(i) (tf) (4.9)

O passo 10 obtém o instante em que todos os dados enviados pelas tarefas
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predecessoras estdo disponiveis, para evitar que uma determinada tarefa seja es-
calonada em um slot e inicie o processamento antes da chegada dos pré-requisitos
necessarios. Este instante € obtido a partir da equacao 4.10, sendo que lat(i,j) €
band(i,j) €, respectivamente, a laténcia e a largura de banda do canal de comuni-
cacdo que conecta as maquinas que irdo executar as tarefas n; e n;. dados(i,j) € a

quantidade de dados transferidos entre da tarefa n; a n;.

dados(i,j)> (4.10)

Ii,q = MAT jepred(i) <lat(i7j) + band(z,])

Diversos algoritmos de escalonamento como HEFT, CPOP e DSC, analisam os
canais de comunicacao considerando uma média da laténcia e uma média da lar-
gura de banda entre os recursos. Com o auxilio de ferramentas de monitoramento,
o escalonador SLOT trata a rede como um recurso da Grade. O conhecimento em
tempo de execucao das cargas e da largura de banda entre dois recursos permite
um calculo mais preciso e préoximo de valores reais do que em relacao aos demais
algoritmos.

Entao, tendo conhecimento de uma estimativa do custo de execucido de uma
tarefa e do instante de chegada do ultimo dado enviado pelos predecessores, uma
busca € realizada para encontrar um slot disponivel para execucao da tarefa.

Essa fase € repetida enquanto existirem maquinas nao avaliadas sendo seleci-
onada a maquina que apresentar o menor finish time (instante da conclusao da
execucao da tarefa).

A execucao do algoritmo de escalonamento determina uma estimativa dos valo-
res de inicio e conclusao da execucao de cada tarefa para serem analisados com os
valores reais obtidos durante o monitoramento da execucao em cada recurso.

Contudo, a busca por slots livres em cada maquina disponivel na Grade pode
ser trabalhosa, variando de acordo com a quantidade de recursos. Uma solucao
para este problema consiste em limitar o espaco de busca no conjunto de recursos

disponiveis de acordo com as caracteristicas da aplicacao.



CAPITULO 4. ALGORITMO DE ESCALONAMENTO BASEADO EM SLOTS 55

4.3 Politica de Selecdo dos Processadores com Sobreposicdo

de Slots

Nesta secdo sera apresentada uma variacao do Algoritmo 1 obtida através da subs-
tituicao da politica de insercao.

No algoritmo de escalonamento original proposto, um slot era considerado satis-
fatorio quando o tempo de execucao de uma tarefa era igual ou inferior ao tamanho
do slot. Porém, € possivel que mesmo aplicando esta politica ainda permanecam
fatias de tempo ociosas nos processadores que nao foram preenchidas, ou seja,
slots de tempo insuficientes para execucao de uma tarefa.

Baseando-se nisto, esta se¢do apresenta uma politica de insercao mais flexivel
que permite o escalonamento de uma tarefa sobrepondo, até um limite maximo
permitido, um slot ocupado. O principal objetivo desta abordagem € permitir ex-
plorar o maximo da capacidade de execucao de aplicacoes no ambiente real. De
maneira geral, a sobreposicao de slots significa o compartilhamento de tempo no
processador alvo para execucao de 2 tarefas.

Durante a realizacdo dos testes, a sobreposicao de slots apresentou um ganho
no desempenho das aplicacoes, apesar de algumas tarefas destas aplicacoes so-
frerem um aumento do tempo de execucao. Isso pode ser observado em situacoes
onde uma tarefa pronta para execucao tinha o seu start time adiado devido a falta
de slot de tempo suficiente para sua execucao. Com o uso da sobreposicao este
problema foi atenuado, ja que o instante de inicio da tarefa foi reduzido. Além
disso, essa abordagem pode permitir uma reducao no makespan de todas as apli-
cacoes submetidas para a Grade, apesar de haver casos em que o makespan de
uma aplicacao foi aumentado.

A Figura 4.2 exemplifica esta situacao. Inicialmente € importante saber que
as tarefas 1, 2, 3 e 4 nao necessariamente fazem parte da mesma aplicacido e os

numeros representam a ordem de chegada no escalonador, podendo nao existir
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relacao entre elas.

Sendo assim, a situacdo A da figura 4.2 representa um processador com as
tarefas 1, 2 e 3 alocadas para execucao e o instante da chegada da tarefa 4. A
tarefa 4 chega no instante ¢;, porém, neste momento a tarefa 1 esta sendo execu-
tada. O algoritmo de escalonamento com a politica de insercao baseado em slots
tentaria alocar a tarefa recém chegada em um intervalo de ociosidade do processa-
dor, mas como nao ha, a tarefa 4 é alocada no final, depois da execucao da tarefa
3, como pode ser visto na situacao B. Porém, com o uso da politica de sobreposi-
cao, o escalonador tenta alocar a tarefa 4 em um slot, sobrepondo, até um limite
maximo permitido, tarefas previamente alocadas, representada pela situacao C. A
parte hachurada no grafico representa o instante em que duas tarefas estdo com-
partilhando o uso do processador. Como pode ser visto, a sobreposicao da tarefa
4 nas tarefas 1 e 2 causa uma perturbacao no sistema. A perturbacado na tarefa
1 resultou em um aumento §; no tempo total de execucao desta tarefa. O mesmo
acontece com as tarefas 4 e 2, onde 2 e §3 representam, respectivamente, o au-
mento do tempo de execucao destas tarefas quando comparado com os tempos na
situacao B. Porém, a situacao C levaria vantagem quando analisado o tempo de
execucao total de todas as tarefas.

A alteracao na politica de insercao para realizacdao da sobreposicao foi realizada
da linha 11 do Algoritmo 1, com a substituicao da equacao 4.8 pela equacao 4.11.
Nesta nova equacao, A representa a variacao da sobreposicao maxima permitida,
ou seja, se A = 0.05, significa que € permitido sobrepor até no maximo 5% de um

slot.

A xtE
E I _4F i
tf < (4 t])—i—< 00 ) 4.11)

O escalonamento com sobreposicao de slots visa a reducao maior no tempo de
resposta de diversas aplicacdes submetidas para execucao do que em relagdo a

politica original de insercao baseado em slots. Contudo, pode existir situa¢oes em
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Figura 4.2: Representacao da sobreposicao de slots. A situacao A representa o
instante da chegada de uma tarefa 4, enquanto as tarefas 1, 2 e 3 ja se encontram
no sistema. A situagido B representa o escalonamento usando slots. A situacao C
representa o uso da sobreposicao de slots.

que a sobreposicao de slots proporcione um aumento no tempo de execucao de
uma tarefa n; sobreposta e, conseqiientemente, o inicio da execucao de uma tarefa
n; sucessora que dependia dos dados enviados por n; € atrasado. Esta situacao
pode desencadear um efeito “cascata” degradando o tempo de execucao de todas
as tarefas no sistema.

Experimentos realizados na secio de resultados apresentam o efeito do compor -
tamento desta abordagem através de um estudo do limite maximo de sobreposicao

para algumas classes de aplicacoes.

4.4 Conclusdo do Capitulo

Este capitulo apresentou algumas politicas de priorizacao de tarefas e duas poli-

ticas de insercao baseadas em slots. Estas politicas foram testadas e simuladas
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como apresentado no capitulo 7, e as que obtiveram melhor desempenho foram
adicionadas a ferramenta SLOT, que sera apresentada no capitulo a seguir.

Quanto ao algoritmo de sobreposicao apresentado, uma variacao mais rigida
analisaria o impacto sofrido pelas tarefas sucessoras de uma tarefa sobreposta.
Esta variacao recalcularia e atualizaria o start time e o finish time de cada tarefa
que depende da execucao da tarefa sobreposta.

Uma outra analise que pode ser feita consiste em utilizar o algoritmo de so-
breposicdo em ambientes de Grade compostos por maquinas multicores e/ou HT
(Hyper-Threading Technology). Como a grande maioria dos algoritmos de esca-
lonamento consideram uma maquina como um unico recurso sem considerar o
numero de processadores, a sobreposicao pode trazer ganhos significativos. Para
isto, cada processador, € nao cada no, poderia ser considerado um recurso € o
escalonamento poderia mapear uma tarefa para cada processador, usufruindo da
vantagem do baixo custo de comunicacao entre os processadores de uma mesma

maquina.
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)

A ferramenta SLOT

Diante da heterogeneidade dos recursos distribuidos que compdéem um ambiente
de Grade Computacional e da instabilidade de suas operacées, a escolha por parte
dos usuarios de onde executar cada aplicacdo tornou-se uma atividade complexa,
principalmente no caso de aplicacoes paralelas, que sao executadas em multiplos
processadores simultaneamente (Vianna et al., 2004).

De maneira geral, aplicacoes paralelas sao normalmente compostas de colecoes
de tarefas que necessitam ser executadas em uma ordem determinada pelas de-
pendéncias de controle e dados (Berman et al., 2005). Essa relacao de dependéncia
caracteriza um workflow (Yu;Buyya, 2005a), o qual pode ser estruturado em forma
de DAG (Directed Acyclic Graph - Grafo Aciclico Direcionado), caso nao existam
ciclos de dependéncias.

A representacao do modelo de aplicacao através de DAGs € amplamente uti-
lizada no escalonamento de aplicacoes paralelas por parte dos principais algorit-
mos como, por exemplo, DSC (Yang;Gerasoulis, 1994), HEFT e CPOP (Topcuouglu

et al., 2002), e de ferramentas de escalonamento, como Condor DAGMan (DAGMan,

59
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2007), EasyGrid (Vianna et al., 2004), GridWay (E. Huedo;Llorente, 2005) e ASKA-
LON (Fahringer et al., 2005). Porém, a criacdo/obtencao de grafos das aplicacoes
em formato apropriado para o escalonamento ainda € um problema significativo
(Saad et al., 2006).

O conhecimento do ambiente computacional disponivel também € necessario
para o escalonamento das aplicacoes, especialmente no ambiente heterogéneo e
dinamico da Grade.

Cabe ao algoritmo de escalonamento, usando informacdes sobre caracteristicas
das aplicacoes e dos recursos disponiveis, realizar um mapeamento eficiente de
tarefas para os recursos e de forma transparente para o usuario.

O escalonamento individualizado de cada aplicacao, como € geralmente reali-
zado, leva em consideracao as caracteristicas da aplicacao e o estado dos recursos
em um dado instante, tal como coletado de ferramentas de monitoramento do es-
tado da Grade. Esta abordagem, contudo, pode nao ser adequada, uma vez que os
estados dos recursos na Grade podem variar rapidamente com o fim da execucao
de tarefas que os ocupavam, ou com a ativacao de tarefas que estavam pendentes
a espera de recursos.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma ferramenta de escalonamento cen-
tralizado, denominada SLOT (Scheduling Lots Of Tasks), que realiza o escalona-
mento de aplicacdes paralelas de forma global, gerenciando todas as tarefas sub-
metidas para a Grade e procurando eliminar a ociosidade dos recursos, reduzindo
os periodos de tempo inutilizados entre a finalizacdo de uma tarefa e inicio de uma
outra.

Embora a utilizacao do modelo de escalonamento centralizado possa ser um
fator limitante a escalabilidade do sistema, observa-se que o conhecimento do es-
tado global da Grade, incluindo seus recursos e cargas, pode propiciar uma melhor
utilizacdo dos recursos € um menor tempo de execucao para as tarefas.

Para alcancar este objetivo, o ambiente de Grade vislumbrado como cenario na

criacao da ferramenta caracteriza-se pelo dinamismo dos recursos, pela execugcao
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de aplicacoes que demandam alto custo de processamento e pela submissao de
diversas aplicacdes simultaneamente.

Baseando-se neste cenario de Grade, a arquitetura geral da ferramenta desen-
volvida pode ser observada na Figura 5.1. Na parte inferior estdo os recursos dis-
poniveis na Grade. Em um nivel acima, estdo o NWS e o Globus Toolkit, com os
servicos para descoberta e monitoramento de recursos, autenticacao dos usuarios,
transferéncia de dados e gerenciamento de tarefas. A camada acima é composta
pelo escalonador proposto na capitulo anterior. Por fim, na camada superior tem-se
uma interface utilizada pelos usuarios para autenticacao e submissao de tarefas.

A execucao de uma aplicacao na Grade usando esta ferramenta subdivide-se

em 3 etapas:

e Etapa 1: Autenticacado dos usuarios, descoberta e monitoramento dos recur-

SOS:

(a) Criacao do modelo arquitetural, que representa os recursos da Grade,
usando o MDS (Monitoring and Discovery Service) (Foster, 2005) do Glo-
bus e 0 NWS;

(b) Autenticacao do usuario na Grade via GSI (Grid Security Infrastructure)
(Foster, 2005) para ter permissao para executar as tarefas nos recursos;

e Etapa 2: Escalonamento da aplicacao:

(a) Obtencao do grafo e geracao do DAG da aplicacao;
(b) Escalonamento utilizando slots;
e Etapa 3: Monitoramento de cada tarefa individualmente, com a ferramenta

DUROC do Globus (Foster, 2005), que também informa sobre os instantes de

ativacao e de finalizacao da execucao nos recursos;

Com o intuito de facilitar a compreensdao do mecanismo de execucao e geren-

ciamento de tarefas e recursos, a camada que representa a ferramenta SLOT na
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Figura 5.1: Visao geral da Arquitetura do sistema.

arquitetura foi expandida, conforme mostra o Diagrama UML (Unified Modeling
Language) na figura 5.2. Este Diagrama apresenta o funcionamento da ferramenta,
passando desde os estados de monitoramento dos recursos até a geracao do DAG
e o escalonamento da aplicacao.

A ferramenta SLOT foi desenvolvida para funcionar como um processo daemon,
ou seja, apos a inicializacao, a ferramenta permanece executando em background,
aguardando por uma requisicao do usuario. No instante em que a ferramenta € ini-
cializada, duas threads sao criadas. A primeira thread realiza, com as ferramentas
NWS e MDS, o monitoramento e a descoberta dos recursos disponiveis na Grade,
criando e atualizando o modelo arquitetural do ambiente em tempo de execucdo. A
segunda thread permanece aguardando até que o usuario submeta uma aplicacao
para execucao na Grade.

O modelo arquitetural pode ser obtido tanto com o uso das ferramentas NWS e
MDS quanto através de um arquivo XML fornecido pelo usuario. O modelo de apli-
cacao também pode ser obtido de duas formas: ou usando um grafo fornecido pelo
usuario juntamente com a aplicacao para execucao ou através do monitoramento
e da geracao automatica do grafo da aplicacao.

Depois da obtencao do modelo de aplicacdo e do modelo arquitetural, uma bar-
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Figura 5.2: Diagrama de Estado da Ferramenta SLOT.
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reira foi implementada para sincronizar a chegada dos dados resultantes destes
dois processos.

Tendo o escalonador informacdes sobre cada tarefa do DAG e sobre cada recurso
ativo na Grade, os proximos estados do diagrama descrevem o escalonamento das
tarefas, a submissao para os recursos e o monitoramento de cada tarefa. Todos os

estados serao descritos em mais detalhes nas sec¢oes a seguir.

5.1 Construcao do Modelo Arquitetural

As maquinas que fazem parte da infra-estrutura de Grade sao agrupadas dinami-
camente em Organizacoes Virtuais (Foster et al., 2001), regidas por politicas de
acesso, que permitem ceder e utilizar recursos computacionais, como por exemplo,
processamento e espaco disponivel em disco.

A coordenacao dos recursos a serem utilizados tornou-se um desafio devido a
grande quantidade de maquinas que participam de uma ou mais VOs. Com isso,
descobrir e monitorar os recursos em um ambiente computacional distribuido e
de larga escala tornou-se uma tarefa critica e que influencia no desempenho da
aplicacao (Kee et al., 2006).

Para solucionar este problema, foram implementadas duas bibliotecas estati-
cas! que, ao serem associadas a ferramenta SLOT, fornecem mecanismos para
monitorar o ambiente e montar, em tempo de execucao, o modelo arquitetural dos
recursos que compoem o sistema.

Uma das bibliotecas, chamada libmds, utilizada no monitoramento do ambiente
real, foi implementada utilizando a API do componente MDS e fornece mecanismos
para descobrir e monitorar informacodes sobre o estado e as configuracoes dos re-
cursos computacionais.

A outra biblioteca, chamada libnws, foi implementada utilizando funcées do

NWS e coleta informacdes do canal de comunicacao que interliga os recursos des-

'Uma biblioteca estatica é uma coleciao de objetos que podem ser associadas (linking) durante a
compilacao.
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cobertos pelo MDS, como a laténcia e a largura de banda.

O modelo arquitetural € mantido durante toda a execucido do escalonador e
atualizado em intervalos de tempo definidos em arquivos de configuracao do esca-
lonador. Esta atualizacao pode ser efetuada por intermédio de uma nova consulta

ao sistema ou através de predicoes fornecidas pelo NWS.

5.2 Construcdo do Modelo de Aplicacdo

Muitos algoritmos e ferramentas de escalonamento requerem um modelo de apli-
cacao representado por DAG. Contudo, a criagcdo de um modelo realistico do com-
portamento da aplicacdo pode ser uma tarefa complexa e geralmente € realizada
pelo proprio desenvolvedor da aplicacao, o que torna este procedimento exaustivo
e suscetivel a erros.

Para facilitar o processo de criacao manual de DAG, Fahringer et al. (2005)
apresenta uma linguagem de marcacao baseada em XML, chamada AGWL (Abstract
Grid Workflow Language), usada para descrever aplicacées paralelas. Deelman
(2003) apresenta um outro gerador de workflow que tenta criar uma ponte entre
usuarios da Grade e os mecanismos de execucdo de aplicacdes. Esta ferramenta
gera um escalonamento a partir da descricao de uma aplicacao de acordo com
as tarefas e as suas comunicac¢des. Porém, nenhuma delas realiza o processo de
criacao do DAG automaticamente sem intervencao do usuario.

Neste sentido, a ferramenta SLOT utiliza um mecanismo para obter as carac-
teristicas da aplicacao e, entao, prover a geracao automatica do DAG. Este me-
canismo obtém informacdes sobre cada aplicacao através de técnicas de monito-
ramento apresentado em (Jacinto et al., 2007). A aplicacdao € executada em um
Cluster composto por maquinas dedicadas e, através do monitoramento, sao cole-
tadas, dentre outras informacdes, o custo computacional para execucao de cada
tarefa e a quantidade total de dados transferidos.

Esse processo € realizado através da execucao da aplicacao MPI usando bibli-
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otecas da ferramenta Trace Collector (GmbH., 2005). Os arquivos de log gerados
pelo Trace Collector sao analisados e informacoes relevantes, como por exemplo,
tempo total de execucao de cada tarefa, mensagens trocadas e quantidade de da-
dos transmitidos, sao extraidos (Jacinto et al., 2007).

A determinacdo das caracteristicas da aplicacao através do monitoramento de
sua execucao resulta em um grafo, porém, com possiveis ciclos de comunicacao
entre os nos. Estes ciclos representam um impecilio para execucao dos algoritmos
de escalonamento, devido a busca recursiva nos grafos para selecao das tarefas. A
Figura 5.3 apresenta a execucao da aplicacao Interger Sort (IS) classe C do Bench-
mark paralelo NAS (NPB), desenvolvido pela divisao de Supercomputacao Avancada

da NASA (Bailey et al., 1994).

3-2671709921

Figura 5.3: Grafo que representa a execucao da aplicacao real NAS classe C.

Com o intuito de resolver o problema dos ciclos nos grafos, foi desenvolvida
uma solucao baseada no algoritmo de busca em profundidade (Depth-First Search
- DFS). Em Jacinto et al. (2007), o algoritmo original foi estendido para pesquisar
por quaisquer arestas que levam a noés anteriormente visitados. Se isto ocorrer,
um novo noé € criado, chamado no6 virtual, e todas as arestas que anteriormente
chegavam ao no original serao redirecionadas para o no virtual, removendo assim
os ciclos.

Na Figura 5.4 podemos ver o DAG correspondente ao grafo da Figura 5.3, depois
da remocao de ciclos.

Baseado no DAG criado pela remocao de ciclos do grafo gerado, a aplicacao pode

ser definida por G = (V, 3, E,¢,w), onde V € um conjunto formado por n noés (tare-
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Figura 5.4: DAG que representa a execucao da aplicacao real NAS classe C. O no
tracejado representa um no virtual

fas), § € o conjunto de noés virtuais, e E é o conjunto de arestas (comunicacao). (i)
representa o custo de execucao do no i, € w(i, j) representa a quantidade de dados
enviados entre os nos i e j. Antes da remocao de ciclos, o conjunto representado
por ( € vazio.

Como resultado, SLOT pode realizar o escalonamento usando DAGs das aplica-

coes obtidos automaticamente.

5.3 Escalonamento, submissdo e monitoramento das tarefa

As secoes anteriores apresentaram mecanismos presentes na ferramenta SLOT que
sdo executados paralelamente para obter informacdes sobre cada tarefa da aplica-
cao e sobre cada recurso disponivel na Grade. Concluidas estas etapas, estas
informacoées sao utilizadas no escalonamento, como pode ser visto na Figura 5.2.
Para isto, a ferramenta SLOT utiliza os algoritmos de escalonamento slot e so-
breposicao de slots, os quais foram descritos no Capitulo 4. Estes algoritmos levam
em consideracao nao apenas as tarefas que compoem a aplicacao a ser escalonada,
mas também todas as tarefas previamente alocadas nos recursos. Quanto a carga
momentanea nos recursos, a ferramenta SLOT usa as ferramentas de monitora-
mento descritas na secao anterior para detecta-las e parte do pressuposto que as

aplicacoes submetidas para os recursos passam por ela, ou seja, SLOT tem o co-
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nhecimento global de todas as tarefas submetidas para execu¢ao em um recurso da
Grade. Na Figura 5.2, a sub-maquina de estados “Escalonamento SLOT” apresenta
os estados e as transicoes implementadas na ferramenta SLOT para execucao do
algoritmo de escalonamento mencionado anteriormente.

No primeiro estado deste diagrama, cada tarefa recebe um valor de priorizacao
que ira determinar a sua ordem de execucao (secao 4.1). Apos este passo, as
tarefas encontram-se prontas para serem escalonadas. Entretanto, se durante
o escalonamento de uma tarefa n; existir alguma tarefa predecessora que ainda
nao foi escalonada, a tarefa vai para um estado de espera até que todas as suas
predecessoras tenham sido escalonadas, e s6 entao volta a ficar pronta para ser
escalonada. Este processo pode ser observado nas linhas 5-7 do Algoritmo 1 na
secao 4.2.

Por fim, no terceiro e no quarto estados desta sub-maquina, o algoritmo de
escalonamento busca na lista de slots ocupados de cada recurso, fatias de tempo
inutilizadas que minimizem o tempo de execuc¢ao de cada tarefa, conforme descrito
na secao 4.3.

Concluido o escalonamento das tarefas, o proximo estado da ferramenta é a
submissao e o monitoramento de cada tarefa nos recursos da Grade. Para este fim,
um arquivo RSL (Resource Specification Language) (Foster, 2005), como foi exem-
plificado na Tabela 3.1, € gerado. Além das informacées passadas pelo escalonador
sao utilizadas informacoes fornecidas pelo usuario no instante da requisicao para
execucao da aplicacao, como por exemplo, o diretoério com os arquivos necessarios
para a aplicacao, as bibliotecas Globus, e o caminho completo onde encontra-se o
programa executavel.

A principal informacao passada pelo escalonador é armazenada na variavel “re-
sourceManagerContact”. Esta variavel armazena o recurso para qual uma determi-
nada tarefa deve ser mapeada.

Entao, logo que criado o arquivo RSL, a ferramenta inicia uma nova thread que

utiliza a API DUROC (Foster, 2005) e fica responsavel por atualizar o estado de
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cada tarefa a medida que estas forem sendo monitoradas e, no final, armazena
o instante exato de inicio e de conclusdo da execucdo no recurso remoto. Para
simplificar o uso destas funcgées, foi implementada uma outra biblioteca estatica,
chamada libduroc.

A obtencao dos instantes de inicio/conclusido através do monitoramento de
cada tarefa da aplicacao, permite uma analise entre os tempos de execucio real
nos recursos € os tempos obtidos através do processo de escalonamento, antes da
submissao. Isso permite, uma analise entre o speedup/makespan da aplicacao
fornecido pela ferramenta e o speedup/makespan da aplicacao obtido do ambiente

real.

5.4 Conclusdo do Capitulo

A construcao da ferramenta SLOT permitiu que todas as técnicas apresentadas
no capitulo 4 fossem testadas e validadas no ambiente real, visto que foi possivel
disponibilizar recursos dinamicamente e utilizar aplicacées reais. Além disto, a
implementacao separada das bibliotecas possibilita que as ferramentas NWS, MDS
e DUROC sejam utilizadas a partir de qualquer programa sem a necessidade de
utilizar o algoritmo de escalonamento proposto neste trabalho.

Além disto, com a utilizacao da ferramenta SLOT, o usuario da Grade preocupa-
se apenas com o desenvolvimento da aplicacao, sendo todo o processo de busca por

otimizacao e gerenciamento das tarefas realizado pela ferramenta.



CAPITULO

6

Consfrucdo do Simulador

Conforme descrito nos capitulos 3 e 4, diversos algoritmos de escalonamento em
Grade foram propostos com o objetivo de melhorar algumas métricas de analises
de desempenho como, por exemplo, tempo de execucao, throughput, utilizacao dos
recursos e speed up. Porém, muitos problemas em escalonamento sdao complexos
(NP-hard) e os algoritmos nao sao capazes de encontrar uma solucao otima em
tempo polinomial. Sendo assim, geralmente, ndao é possivel avaliar e quantificar
com eficacia as heuristicas adotadas pelos algoritmos (Legrand et al., 2003).

Para solucionar este problema, os algoritmos de escalonamento desenvolvidos
para a Grade sao avaliados através da execucao em diversos cenarios, ou seja,
os algoritmos sao testados variando as classes de aplicacoes e a quantidade e as
caracteristicas dos recursos computacionais e dos canais de comunicacao.

Todavia, a analise da eficiéncia dos algoritmos de escalonamento em ambiente
real possui algumas dificuldades, como: (1) a execucao de aplicacoes paralelas em
ambiente real geralmente demanda muito tempo, o que inviabiliza a repeticao dos

experimentos em todos os cenarios, (2) a execucao em ambiente real necessita de
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uma grande variedade de recursos para explorar a escalabilidade do sistema e, por
fim, (3) as aplicagcoes podem ter comportamentos diferentes como, por exemplo,
alto custo computacional ou alto custo de comunicacao, sendo necessario possuir
uma grande quantidade de aplicacoes para testes.

Para solucionar estes problemas foram desenvolvidas ferramentas de simula-
¢cao que permitem aos desenvolvedores de aplicacoes e de algoritmos de escalona-
mento validar os métodos utilizados sem se preocupar com as limitacoes impostas
pelos ambientes e pelas aplicacdes reais. Dentre as principais ferramentas de es-
calonamento disponiveis, destacam-se NS2 (ns2, 2008), OMNeT++ (Varga, 2001) e
MicroGrid (Song et al., 2000).

O principal problema da maioria das ferramentas de escalonamento existentes
€ que foram desenvolvidas para funcionar de forma genérica, simulando cenarios
gerais na area de Redes de Computadores. Com isso, necessitam de uma imple-
mentacao de baixo nivel, focando-se mais na troca de mensagem e transmissao
dos pacotes entre os recursos do que no comportamento das aplicacoes (Legrand
et al., 2003).

Porém, quando se pretende analisar o comportamento de algoritmos de esca-
lonamento na Grade, estas ferramentas nao satisfazem os requisitos necessarios
(Legrand et al., 2003). Entao, para suprir estas necessidades foram desenvolvidas
as ferramentas SimGrid (Legrand et al., 2003) e GridSim (Murshed et al., 2001).

Apesar das duas ferramentas serem muito semelhantes, neste projeto foi optado
pelo uso da ferramenta SimGrid, que possui um médulo que manipula diretamente

classes de aplicacées representadas por DAG.

6.1 A ferramenta SimGrid

SimGrid € uma ferramenta que fornece funcionalidades que facilitam a simulacao
de aplicacoes paralelas e distribuidas em ambientes heterogéneos. A figura 6.1

apresenta a arquitetura da ferramenta e, como pode ser visto, divide-se basica-
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mente em trés camadas.

SURF

Nicleo do Simulador

XBT

Estrutura de Dados, logs e Portabilidade

Figura 6.1: Arquitetura do simulador SimGrid.

A primeira camada da arquitetura € formada pela ferramenta XBT (eXtended
Bundle of Tools), a qual fornece as principais estruturas de dados para o funciona-
mento do simulador. Além disso, nesta camada sdao implementados mecanismos
de tratamento de excecao, de portabilidade e de geracao de logs.

A segunda camada, SURF, é composta pelo kernel, ou nucleo, dos simuladores
implementados no SimGrid e possui mecanismos para criar € manipular a plata-
forma virtual que representa o ambiente (processador, canais de comunicacao e
etc). Acima, na ultima camada, encontram-se modulos que implementam funcoes
de simulacao e que manipulam as aplicacoes através de diversos paradigmas.

Com base nestas informacdes sobre o SimGrid e visando a validacao do algo-
ritmo descrito na secao 4 e da ferramenta descrita na secao 5, foi desenvolvido um
simulador usando o médulo SimDag (SDAG).

O modulo SimDAG gerencia cada tarefa individualmente, armazenando seus os
instantes de inicio e de conclusdao a medida que sao executadas no simulador. Po-
rém, para validar o algoritmo slot foi necessario alterar o cédigo fonte deste modulo
para que o instante de inicio de cada tarefa fosse determinado pelo escalonamento.
Essencialmente, a alteracdo permitiu determinar, antes da execucao do simulador,
o inicio de execuc¢ao de cada tarefa.

Com base nisto, o simulador implementado sobre o SInDAG recebe dois arqui-
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vos de entrada: o primeiro € um arquivo XML que determina o ambiente onde serao
realizadas as simulacoes e o segundo € um arquivo de texto contendo o DAG com o
mapeamento de cada tarefa para os recursos e os instantes de inicio de cada tarefa
no simulador.

Estes dois arquivos serao descritos em mais detalhes nas secoes 6.3 € 6.2 a

seguir.

6.2 Modelo Arquitetural Simulado

O modelo arquitetural utilizado na simulacao é definido através de um arquivo
XML, que contém informacoes sobre a capacidade de cada recurso que compoe o
ambiente, ou seja, sobre o processador e a laténcia e largura de banda dos canais
de comunicacao.

A criacao deste arquivo, contudo, nao € simples e pode se tornar impratica-
vel dependendo do nimero de maquinas que ira compor a Grade simulada e do
numero de canais de comunicacao.

Logo, para facilitar este processo, foi desenvolvida uma ferramenta chamada
CreateEnv que cria o modelo arquitetural automaticamente a partir de informacoes
fornecidas pelo usuario.

Nesta ferramenta, o numero n de maquinas € definido pelo usuario e os canais
de comunicacao sao criados de acordo com a equacdo (n?). As informacgées sobre
a capacidade dos recursos e dos canais de comunicacdo sao obtidas a partir de
variaveis aleatorias denotadas por F : |X — [[in, ['maez), sendo que Iy, € 0 limite
inferior e I',,,, € o limite superior do intervalo definido pelo usuario. Assim, o poder
de processamento de uma maquina € definido por intermédio da equacao 6.1 e a
laténcia e largura de banda pela equacao 6.2, considerando f(random) uma funcéo

que gera numeros aleatorios e e = (231) — 1.

Q = Thin + (f(random)%(Tmaz — Cmin)) (6.1)
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(6.2)

e

Q= Pmin + (Fmax - szn) * <f(rand07n)>

Além da possibilidade de criar um ambiente simulado e aleatorio com a utili-
zacao da ferramenta createEnv, o usuario pode usar o ambiente da Grade real no
simulador. Para isso, as bibliotecas libmds e libnws, apresentadas na secao 5.1,
geram um arquivo de entrada do simulador com base nas informacées coletadas
em tempo de execucao.

Sendo assim, com a utilizacdo da ferramenta createEnv ou das bibliotecas de
monitoramento de recursos reais da Grade, libnws e libmds , torna-se possivel criar

diversos ambientes para testes no simulador.

6.3 Grafos Sintéticos

Conforme descrito anteriormente, a implementacdo do simulador para realizacao
dos testes da ferramenta e dos algoritmos apresentados neste trabalho foi desenvol-
vida utilizando o modulo SIMDAG, o qual simula a execucao de aplicacoes modela-
das em forma de DAG. O processo de criacao automatica do DAG de uma aplicagao
real foi descrito na secao 5.2.

Visando a obtencao de melhores resultados nos testes de escalabilidade para
validar o comportamento de um algoritmo ou de uma ferramenta, fez-se necessario
criar um grande conjunto de DAGs com variados modelos de comunicacao e nu-
meros de tarefas. Porém, nem sempre € possivel encontrar essas caracteristicas
em aplicacoes reais, por isso, uma das formas de resolver este problema é com a
utilizacao de grafos simulados ou sintéticos.

Neste sentido, foi utilizada a ferramenta GTgraph (Bader;Madduri, 2006) que
gera grafos sintéticos. No entanto, como a ferramenta SLOT precisava ser testada
com lotes de aplicacgoes, o codigo fonte da ferramenta foi alterado para que os gra-
fos resultantes seguissem o padrao adotado pelos escalonadores implementados

e pela ferramenta, e para determinar aleatoriamente valores que representam o
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instante de chegada no sistema. Além disso, foi necessario fazer uma outra modi-
ficacdo na ferramenta para que os grafos gerados correspondessem com o modelo
de aplicagdes tradicionais em MPI, onde a tarefa principal de uma aplicacio inicia
a execucao e gerencia a submissao e a execucao dos dados nas demais tarefas.
Desta forma, tornou-se possivel a construcao de conjuntos de testes com diver-

sas variacoes de grafos de aplicacoes reais e sintéticas para o processo de validacao.

6.4 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados mecanismos que possibilitaram a construcao
de um ambiente simulado completo para aplicacoes paralelas desenvolvidas para
a Grade, visando a validacao ds mecanismos de escalonamento apresentados na
secao 3 e da ferramenta apresentada na secao 4.

A figura 6.2 apresenta uma visao geral da ferramenta SLOT integrada com o
simulador. Como pode ser visto nesta figura e de acordo com a descricao feita em
secoes anteriores, o modelo arquitetural que serve de entrada para o simulador
e para o escalonador (setas 1 e 4) pode ser obtido de duas formas: ou através
da ferramenta createEnv, ou através do monitoramento com as bibliotecas libmds
e libnws. O modelo de aplicacdo, por sua vez, pode ser obtido tanto a partir do
monitoramento de aplicacoes reais, quanto a partir da ferramenta GTgraph.

O resultado do escalonamento do modelo de aplicacao (seta 3) pode ser execu-
tado em ambiente simulado ou em ambiente real, caso o modelo de aplicacao seja
de uma aplicacao real.

Definido o processo de simulacdo, no préoximo capitulo serdao apresentados os
testes implementados sobre este cenario, nos quais resultaram na validacao da

proposta.
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Figura 6.2: SLOT: Real e Simulado.
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CAPITULO

7

Avaliacdo do Trabalho

Neste capitulo sao apresentados os experimentos e as analises realizados para
validar o Algoritmo slot e o Algoritmo de Sobreposicdo de slots, descritos no
Capitulo 4. Além disto, sdo apresentados os resultados obtidos com a variacao das
politicas de priorizacao de tarefas, também apresentadas no Capitulo 4.

Para tanto, a metodologia usada na validacao baseia-se nas técnicas de avalia-

cao de desempenho apresentadas por Ferrari (1978) e divide-se em:

1. Elementar (ou direta): testes sao realizados com aplicacoes reais e com ben-
chmarks, e os resultados sao obtidos através do monitoramento da execucao

em ambientes reais;

2. Indireta: testes sao realizados em um nivel de abstracao maior com modelos

simulados e com modelos analiticos.

Os testes realizados neste trabalho foram feitos usando o monitoramento de
aplicacoes reais e de benchmarks, € o simulador apresentado no Capitulo 6. Com

estas técnicas foram comparados os tempos de execucdo e o comportamento das

77



CAPITULO 7. AVALIACAO DO TRABALHO 78

aplicacoes com o uso dos algoritmos de escalonamento CPOP e HEFT, e da ferra-
menta SLOT.

O ambiente real utilizado nos testes € composto por 16 maquinas com proces-
sadores Intel® Xeon® Dual Core com 2.40GHz, 2 GB RAM, canais de comunica-
cao utilizando a tecnologia Fast-Ethernet e o Globus® Toolkit versao 4.0.3 insta-
lado. Quanto ao ambiente simulado, foram construidas 2 arquiteturas contendo
50 e 100 maquinas com processadores variando aleatoriamente entre 24.5e+7 e
32.5e+7 Flops e a largura de banda dos canais de comunicacao que envolvem es-
tes recursos simulados foi estabelecida entre 70 e 90 Mbits/segundo e a laténcia
dos canais de comunicacao entre os recursos foi definida no intervalo de 0,002 a
0,015 segundos.

Os valores adotados na criagao do modelo arquitetural simulado correspondem
a média observada nos processadores e nas tecnologias Fast/Gigabit Ethernet atu-
ais.

Quanto as aplicacoes utilizadas na validacdo, foram implementadas em MPI
uma aplicacao de calculo do PI, uma aplicacao de Multiplicacao de Matrizes e uma
aplicacao de ordenacao de vetores com o algoritmo MergeSort. Estas aplicacoes
sdo comumente utilizadas em avaliacao de algoritmos de escalonamento devido ao
custo de computacao e comunicacao gerado durante a execucao.

Além destas aplicacgoes, foi utilizada a aplicacao IS (Interger Sort) do benchmalk
NPB (NAS Parallel Benchmark). Este benchmark foi desenvolvido pelo programa
NAS (Numerical Aerodynamic Simulation) da NASA e permite comparar o desempe-
nho de sistemas computacionais altamente paralelos. O benchmark NAS divide-se
em 3 classes (A, B e C) de acordo com o tamanho nominal dos vetores passados
como parametro da aplicacdo. O tamanho nominal para a classe A é 223x2'9, para
a classe B € 225x22! e para a classe C ¢é 2?7 (Bailey et al., 1994).

Para a realizacao dos testes com estas aplicacoes reais, uma base de dados foi
montada com diversos DAGs, variando o numero de processos € o tamanho do

conjunto de dados utilizados na execucao de cada uma destas aplicacoes.
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Além dos modelos de aplica¢oes reais, DAGs sintéticos foram gerados através
da ferramenta GTgraph (Secao 6.3). Para os testes com aplicacdes sintéticas, uma
outra base de dados foi formada por 100 aplicacdes com 10 tarefas cada, 10 aplica-
¢oes com 100 tarefas cada e 10 aplicacdées com 200 tarefas cada, totalizando 4000
tarefas.

Supondo ser N o numero de tarefas de uma aplicacdao, o modelo de comunica-
¢ao, ou seja, o numero de arestas de cada DAG sintético foi definido baseado nas
seguintes relacoes: N +1, 2N e M Estas relacoes foram determinadas através
da analise de modelos de aplicacoes reais e foram constituidas para formalizacao
dos testes.

O custo de execucao de cada uma das tarefas das aplicacoes sintéticas foi defi-
nido de tal forma que a execucao prévia de cada aplicacdo no simulador permitiu
identificar que cerca de 80% das aplicacoes sintéticas possuem custo de execucao
em torno de 20 e 40 minutos e cerca de 20% das aplicacées possuem custo de
execucgao entre 4 e 8 horas.

Definidos a metodologia, os ambientes e as aplicacoes utilizados nos testes, nas
proximas secoes sao apresentados os resultados e as analises obtidos do monito-
ramento nos ambientes reais e simulados. Para cada teste realizado no ambiente
real a execucao foi repetida cerca de 5 vezes, exceto nas secoes em que 0 niumero
de repeticao estiver explicitado. Isto foi feito para que o estado momentaneo dos

recursos e da rede interferissem menos no resultado final da analise.

7.1 Andlise das Politicas de Priorizacdo de Tarefas

Nesta secdao sdo apresentadas analises desenvolvidas no ambiente real e no si-
mulador, usando o algoritmo de escalonamento baseado em slots com diferentes
politicas de priorizacao de tarefas.

Sao avaliadas trés politicas apresentadas na secao 4.1. A primeira politica or-

dena as tarefas de acordo com o Rank Up. A segunda ordena as tarefas de acordo
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com o Rank down e a terceira combina as duas politicas anteriores, ou seja, as
tarefas sao ordenadas somando o Rank Up e o Rank Down.

No primeiro experimento, Figura 7.1, foram escolhidas aleatoriamente 15 DAGs
da base de dados de aplicacoes reais. Cada um destes DAGs, representados pelo
eixo x do grafico, foi escalonado com cada uma das politicas de priorizacao de

tarefas e executados individualmente na Grade real.

Analise da Politica de Priorizagdo de Tarefas
25

Rank Down —#—
Rank Up —&—
Rank Up + Rank Doun

28 -

15

Tenpo (s}

18

. SR N ‘.l: "
a i 1 T Wi fuud i L e | fu
a 2 4 -] 8 18 12 14 16
Aplicagies

Figura 7.1: Testes com politicas de priorizacao de tarefas no ambiente real.

Ja a Figura 7.2 apresenta o resultado do experimento realizado na Grade simu-
lada, para o qual também foram escolhidas aleatoriamente 15 DAGs da base de
dados de aplicacoes sintéticas.

Com o resultado dos experimentos apresentado na Figura 7.1 nao foi possivel
determinar qual politica de priorizacao de tarefas retornou melhor resultado, pois
os desempenhos das aplicagdes foram muito semelhantes. No entanto, variando o
ambiente e as aplica¢oes no simulador, o experimento demonstrado na Figura 7.2

apresentou um ganho de desempenho na execucao das aplicacoes quando utilizado
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Figura 7.2: Testes com politicas de priorizacao de tarefas no ambiente simulado.

o Rank Up combinado com o Rank Down para ordenar as tarefas.

Os Grdficos de Gantt, Figuras 7.3 e 7.4, sao apresentados para facilitar a visua-
lizacao do efeito da alocacao das tarefas nos recursos com a variacao das politicas
de priorizacao. Nestes graficos, o eixo x representa o tempo em segundos e o eixo y
representa os processadores. Os retangulos representam a ocupacao em segundos
de uma tarefa em um processador, sendo que tarefas de uma mesma aplicacao sao
da mesma cor.

Nestes experimentos, quatro aplicacoes sintéticas foram submetidas para o es-
calonamento na Ferramenta SLOT na ordem apresentada nos graficos, primeiro a
Aplicacao 1 seguida das Aplicacoes 2, 3 e 4. Foram escolhidas quatro aplicacoes
apenas para facilitar a visualizacao do resultado do escalonamento e estas aplica-
¢oes foram escolhidas aleatoriamente na base de dados de aplicacoes sintéticas.
Além disto, estes graficos foram gerados automaticamente pela Ferramenta SLOT,

portanto, os tempos expressados nos graficos nao equivalem nem ao tempo de exe-



CAPITULO 7. AVALIACAO DO TRABALHO

82

cucao no ambiente real, nem no ambiente simulado, mas representam os tempos

obtidos pelo escalonamento.

Processors
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Figura 7.3: Esquerda, Grafico de Gantt gerado pela Ferramenta SLOT usando a

politica de priorizacao de tarefas baseado no Rank Up. Direita, Grafico de Gantt

gerado pela Ferramenta SLOT usando a politica de priorizacao de tarefas baseado

no Rank Down
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Figura 7.4: Grafico de Gantt gerado pela Ferramenta SLOT usando a politica de

priorizacao de tarefas somando o Rank Up e o Rank Down.
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Conforme pode ser visto nos Grdficos de Gantt, a politica utilizada para definir
a prioridade das tarefas influencia na alocacdo das mesmas nos processadores,
alterando o tempo de execucao das aplicacdées. Apesar da alteracdo na alocacao
das tarefas ficar clara no grafico, a influéncia nos tempos de execucao em relacao
a utilizacdo das politicas nao € visivel devido a variacao ser baixa nestas aplica-
¢coes e o nivel de visualizacao do grafico nao permitir tirar tais conclusoes como as
apresentadas na Figura 7.2.

Com base nos experimentos apresentados, a politica de priorizacao de tarefas

com o Rank Up e o Rank Down foi escolhida para ser utilizada no Algoritmo slot.

7.2 Andlise do Algoritmo slot

A analise do Algoritmo slot foi realizada comparando os resultados obtidos com
este algoritmo na execucao das aplicacoes, sintéticas e reais, com os resultados
obtidos com o0 uso dos algoritmos HEFT e CPOP. Os escalonamentos e as submis-
soes das aplicacoes foram realizados com a Ferramenta SLOT. O ambiente utilizado
na execucao das aplicacoes reais e sintéticas foi a Grade real e a Grade simulada,
respectivamente.

Para obtencao dos resultados apresentados na Figura 7.5, foram submetidas
todas as aplicacgoes sintéticas (120 aplicacdes com cerca de 4000 tarefas) para os
ambientes de 50 e 100 maquinas. A taxa de chegada das aplicacoes foi definida
através de uma distribuicao de Poisson, isto é, definida exponencialmente em uma
sequiéncia de valores aleatorios Independentes e Identicamente Distribuidos (IDD)
(Kleinrock, 1976).

Como pode ser visto na Figura 7.5, o algoritmo slot obteve um ganho de desem-
penho na execucao das aplicagoes quando comparado com os algoritmos de escalo-
namento tradicionais. Outro aspecto interessante observado durante os testes com
aplicacoes sintéticas foi que o algoritmo HEFT apresentou um desempenho me-

Ihor que o algoritmo CPOP quando as aplica¢oes sao escalonadas individualmente
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sem sofrer interferéncia das demais, porém apresentou uma perda de desempenho

quando submetido a testes com diversas aplicacoes.

Analize Ezcalonamento de 288 Aplicacies
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Figura 7.5: Analise do makespan de todas as aplicacoes sintéticas com taxa de
chegada segundo uma distribuicao de Poisson e em ambientes com 50 e 100 ma-
quinas.

Um segundo teste foi realizado nestes ambientes de 50 e 100 maquinas, sem
as aplicacoes com maior custo computacional. Foram gerados dois subconjuntos
de testes: o primeiro, composto por 106 aplicacdes, que representam todas as
aplicacdes com custo de execucao em minutos, € o segundo, composto por uma
selecao aleatoria de 50 aplicagdes dentre as aplicacées que compunham o primeiro
subconjunto.

Estes subconjuntos foram criados para testar o comportamento dos algoritmos

no escalonamento de aplicacées com tarefas de baixo custo de execucédo, evitando
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que a sobrecarga de tarefas nos recursos afetassem o makespan final. Os resulta-

dos obtidos a partir destes testes podem ser visualizados na Figura 7.6.

Anailise escalonamento
Conjuntos de 50 e 106 aplicacdes

S000000 00
4000000 00
00000 00 o3l

200000 00 m 100

1000000 00
0,00 I_- I—.

a0 106 a0 106 ad 106

Tempo (=)

CPOP HEFT SLOT
Algoritmos de escalonamento

Figura 7.6: Analise do makespan das tarefas submetidas em grupos de 50 e 106
aplicacoes em ambientes com 50 e 100 maquinas.

Considerando que SLOT é um escalonador que obtém informacoes das aplica-
¢coes e dos recursos dinamicamente, a ordem de chegada e, conseqliientemente, a
priorizacao das tarefas de cada aplicacao € relevante.

Nos testes anteriores, os instantes de chegada de cada aplicacao foram definidos
de acordo com uma distribuicao exponencial. Estes instantes poderiam influenciar
a execucao de algum algoritmo apresentado. Por isso, foram realizados novos tes-
tes, onde as aplicacoes sintéticas foram submetidas para os ambientes com 50 e
100 maquinas, variando aleatoriamente os instantes de chegada no sistema. Em
cada ambiente, as aplicacoes foram executadas 20 vezes. Os resultados destes

testes podem ser vistos nas Figuras 7.7 e 7.8.
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Figura 7.7: Analise da execucao das aplicacoes sintéticas no ambiente com 50
maquinas, variando o instante de chegada das aplicacoes.

Andlise dos Algoritnos de Escalonamento

Ge06080 T T T T T T T
CPOP —%—
HEFT —&—
550000 - SLOT .
508000 - .
450000 | *““aﬂ?,aaef—*r’fj&"*‘“w3*_Fe*h‘i*///*R\Wﬁ"’*___*&\“ﬂK’//*_%—¥\\\*,x’*%q_ﬂ$““5‘
4000008 - .
~
© 350688 | 1
(=]
[
£ 3peeee | g
=
2588008 - 1
200000 - .
1566808 - .
1008000 - 1
— i i i i i i i i ;
8 2 4 6 8 180 12 14 16 18 20

Experinentos

Figura 7.8: Analise da execucao das aplicacdes sintéticas no ambiente com 100

maquinas, variando o instante de chegada das aplicacoes.
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Os Graficos de Barras, Figuras 7.9 e 7.10, apresentam a relacao entre as médias
e os desvios padrao dos tempos de execucao entre os algoritmos nos ambientes com

50 e 100 maquinas, respectivamente.
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Figura 7.9: Analise da execucao das aplicacoes sintéticas no ambiente com 50
magquinas, variando o instante de chegada das aplicacoes.
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Figura 7.10: Analise da execucao das aplicacoes sintéticas no ambiente com 100
maquinas, variando o instante de chegada das aplicacoes.

Por fim, foram realizados testes para validar a ferramenta no ambiente de Grade
real. Para isto, foi utilizada a biblioteca desenvolvida baseada na Ferramenta

DUROC que submete as tarefas para os recursos e obtém os instantes de ini-
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cio/conclusao de cada tarefa submetida a Grade.
No primeiro experimento, Figura 7.11, foram submetidos para a ferramenta
SLOT e para os algoritmos HEFT e CPOP modelos de aplicacoes reais com baixo

custo de computacao.

Andlise Escalonamento Aplicagies Reais

18

Tenpo {s)

5L0T CFOP HEFT

Algoritmos

Figura 7.11: Resultado do makespan das tarefas quando submetidas para a Grade
Real com os algoritmos HEFT e CPOP, e a ferramenta SLOT.

Em outro experimento realizado, apresentado na Figura 7.12, modelos de apli-
cacoes com maior custo computacional foram submetidos aos mesmos algoritmos
de escalonamento do experimento anterior.

Os experimentos realizados com modelos de aplicacées com custo variado ser-
viram para demonstrar o comportamento da ferramenta SLOT, a qual executou o
conjunto de aplicacées com maior ganho de desempenho em relacao aos demais
algoritmos avaliados.

Em um outro teste, foi feita a submissao de instancias da aplicacao MergeSort,
com variacoes no numero de processos utilizados e no conjunto de dados de en-
trada. Esse conjunto de aplicacdes foi escolhido por ser o que possuia DAGs com
menores custos computacionais. Com o monitoramento da execucao desses diver-
sos modelos, observou-se um ganho médio de desempenho de 15.79% no tempo

total de execucao quando executada com a ferramenta SLOT.
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Figura 7.12: Resultado do makespan das tarefas quando submetidas para a Grade
Real com os algoritmos HEFT e CPOP, e a ferramenta SLOT.

Podemos concluir que o ganho de desempenho na execucao das aplicacoes
ocorre devido a melhor ocupacao das tarefas nos processadores. Para exemplifi-
car esta afirmacao, o Grafico de Gantt, Figura 7.13, gerado pela Ferramenta SLOT
apresenta o comportamento partir da submissao sucessiva de 3 aplicacoes para o
ambiente real.
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Figura 7.13: Grafico de Gantt gerado pela Ferramenta SLOT que representa a
ocupacao das aplicacoes reais nos processadores.
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Como pode ser visto no Grafico de Gantt, o principal objetivo da execucao da
Ferramenta SLOT com o Algoritmo de escalonamento slot € reduzir as fatias de
tempo inutilizadas nos recursos. Como resultado, a alocacao de uma tarefa a um
recurso nao deve gerar impacto no desempenho esperado para as tarefas ja atri-
buidas. Nos algoritmos tradicionais, no caso o HEFT e o CPOP utilizados neste
capitulo para validacao, os intervalos inutilizados nos processadores entre as tare-
fas nao sao considerados.

Tomando como exemplo a Figura 7.13, o Algoritmo slot submeteu uma tarefa da
Aplicacao 2 (verde) para execucao no Processador 2 entre as submissoes de duas
tarefas da Aplicacao 1 (laranja), que havia sido escalonada previamente, no mesmo
processador. Na execucao dos Algoritmos HEFT e CPOP, no escalonamento de uma
tarefa ou de um grupo de tarefas € analisada a taxa média de ocupacao em cada
processador e cada submissao € realizada de forma sequiencial e independente, ou
seja, estes algoritmos nao fariam o escalonamento de uma tarefa considerando os
slots livres.

Além do exemplo citado, outros casos de utilizacao de slot ociosos entre tarefas
puderam ser observados na figura como, por exemplo, tarefas da Aplicacdo 3 que
sdo escalonadas antes de tarefas da Aplicacao 2.

Conforme os resultados obtidos com os experimentos realizados no simulador
e com a execucao efetiva na Grade real, observou-se que a ferramenta SLOT com o
algoritmo de escalonamento baseado em slots apresentou um ganho de desempe-
nho significativo quando comparado com outros algoritmos tradicionais.

Na proxima secdo serdo apresentados os experimentos realizados com a varia-
¢ao na politica de insercao do algoritmo slot para validar o uso da sobreposicao de

slots.
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7.3 Andlise do Algoritmo de Sobreposicdo de slofs

Nesta secdo € apresentado um estudo sobre a variacao da politica de insercao do
Algoritmo slot que foi apresentada na Secao 4.3.

Para realizacao dos experimentos, o Algoritmo slot foi executado no ambiente
real e no ambiente simulado. Os modelos de aplicacdes sintéticos e reais utili-
zados nos testes foram selecionados a partir das bases de dados elaboradas para
avaliacao da proposta.

As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os valores médios dos resultados obtidos com
15 experimentos realizados com a variacao da sobreposicao dos slots entre 0% e
100%.

Na Tabela 7.1 estdo os resultados obtidos com a utilizacido do ambiente simu-
lado. A partir destes resultados observou-se que houve um ganho de desempenho
da sobreposicao com relacao a politica de insercdao com slots proposta neste tra-
balho. Porém, a medida que a sobreposiciao € aumentada, o tempo de execucao
tende a diminuir devido ao aumento do tempo em que duas tarefas compartilham

O MmMesmo pI‘OCCSS&dOI‘.

Tabela 7.1: Analise da sobreposicao de slots no simulador.

| Sobreposicao (%) | Tempo (s) | Ganho com Sobreposicao (%) |
0 432292,459156 -
10 410210,339887 4,33
20 411286,960289 4,20
30 410756,848203 4,51
40 411397,940916 4,56
50 412796,873494 4,57
60 412026,087317 4,69
70 412579,881337 4,86
80 413576,281248 4,98
90 414120,998263 4,83
100 412543,972750 5,11

Na Tabela 7.2 sao apresentados os resultados obtidos a partir da execucdo no
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ambiente real. Ao contrario dos resultados obtidos pelo simulador houve um ga-
nho de desempenho para as aplicacdes testadas apenas quando a sobreposicao foi
de 20%. Este comportamento se repetiu durante todos os experimentos realiza-
dos. Devido aos atrasos ocorridos na ativacao das aplicacdoes nos recursos com
o globais, os testes no ambiente real ndo foram conclusivos sobre a influéncia da
sobreposicao dos slots. Uma vez que os recursos utilizados nos testes possuiam 2
processadores HT, o efeito da sobreposicao nao pode também ser avaliado precisa-
mente. Enquanto no simulador, ndo considerou-se multiplos cores por recursos.

Novos estudos de alocacao precisam ser realizados para esses casos.

Tabela 7.2: Analise da sobreposicao de slots em ambiente real.
| Sobreposicao (%) | Tempo (s) | Ganho com Sobreposicao (%) |

0 3,600240 -

10 4,269324 -18,58
20 3,525132 2,09

30 3,927504 -9,09

40 4,228224 -17,44
50 4,469003 -24,13
60 4,558888 -26,63
70 4,944088 -37,33
80 4,950125 -37,49
90 5,685717 -57,93
100 7,110036 -97,49

Portanto, pode-se concluir que a utilizacdo dos processadores, para os testes
realizados, apresentou melhores resultados quando comparado o escalonamento

usando sobreposicao de slots e o escalonamento baseado em slots.

7.4 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os experimentos realizados com a Ferramenta
SLOT (Capitulo 5) para validar o Algoritmo de escalonamento baseado em slots e
na sobreposicao de slots (Capitulo 4). Para este fim, foram executadas aplicacoes

no ambiente real de Grade e no ambiente simulado (Capitulo 6).
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Apesar do ganho de desempenho na execucao final das aplicacoes, alguns fa-
tores limitam utilizacdo da Ferramenta SLOT. Um destes fatores é o custo para
executar o escalonamento de uma aplicacao. No caso da Ferramenta SLOT estar
sendo executada em um ambiente com poucas maquinas, o tempo de escalona-
mento é relativamente baixo diante do tempo de execucdo da aplicacdao. Porém,
em situacoes em que existe um grande numero de maquinas, a busca por slots
desocupados capazes de executar uma dada tarefa certamente aumentara.

Uma maneira de verificar isso € analisando o tempo de execucdao do Algoritmo
1 (Secao 4.2). Esta analise nao avalia o tempo de execucao de forma exata, ape-
nas tenta determinar o tempo de execucao do algoritmo conforme os dados sao
variados.

Cada instrucao unica (por exemplo, as linhas 9 e 10) foi considerada como
sendo uma unidade de execucao, cujo valor € igual a 1. A parte do algoritmo que
desejamos avaliar encontra-se entre as linhas 4 e 17 e supondo que o numero de
tarefas € igual a n, o niumero de recursos € igual a m e o numero de slots em cada

recurso € igual a ¢, podemos afirmar que:

e A busca por slots em um processador, linha 11, possui custo de execucao no

pior caso igual a (¢ + 1);

e Como os slots sdo avaliados em cada processador (m) e considerando o custo
de execucdo de cada unidade de execucao (linhas 8, 9, 10, 12 e 13) podemos
afirmar que o laco mais interno (while, linha 8) possui custo de execucao igual

am((5+(¢g+1)) oum(q+6);

e Por fim, analisando o lagco while na linha 4, que realiza os calculos anteriores
de acordo com o numero de tarefas (n) e com as unidade de execucao das
linhas 4, 5 e 6, podemos afirmar que o custo de execucao deste laco € igual a

n(m(q +6) + 3)

Com base nisto podemos afirmar que a complexidade do tempo de execucao
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deste algoritmo € f(n) = O(¢gmn), ou seja, o tempo de execucdo € diretamente pro-
porcional as variaveis ¢, m e/ou n.

Um outro questionamento que pode ser feito com relacdao a abordagem centra-
lizada usada na Ferramenta SLOT. Como ja foi citado anteriormente, os principais
problemas da abordagem centralizada € a possibilidade do escalonador tornar-se
um gargalo quando houver muitas requisicoes. Além disto, no caso de falha do
escalonador as submissoes de aplicacoes para a Grade ficaria comprometida.

Uma forma de atenuar os problemas existentes no escalonamento centralizado
e reduzir o tempo de execucao do algoritmo de escalonamento € implementar uma
abordagem hierarquica usando a Ferramenta SLOT, como pode ser visto na Figura
7.14.

Nesta abordagem, existiriam um ou mais Escalonadores Principais e a Ferra-
menta SLOT ficaria responsavel pelo gerenciamento das maquinas de uma Orga-
nizagao Virtual (VO). Com isto, o nimero de maquinas avaliadas por cada Esca-
lonador SLOT seria reduzido e caso um dos Escalonadores SLOT falhasse afetaria
apenas a execucao em uma VO, sem comprometer as demais tarefas.

A submissao de uma aplicacdo para execucao poderia ser realizada para um Es-
calonador Principal onde o escopo de execucao seria toda a Grade ou diretamente
para para o Escalonador SLOT, porém seria executada apenas na VO gerenciada
pelo escalonador.

Uma outra abordagem que poderia ser utilizada visando a reducao do tempo de
execucao do Algoritmo slot € combina-lo com heuristicas de Algoritmos de Agrupa-
mento. Neste caso, inicialmente o algoritmo separaria as tarefas em grupos e cada
grupo seria enviado para maquinas que fazem parte de uma mesma organizacao
virtual.

Com isto, reduz-se o numero de maquinas pesquisadas, além de poder obter um
ganho no tempo de execucao das tarefas, reduzindo o custo de comunicacao com a
utilizacdo de maquinas que fazem parte de uma mesma rede, na qual, geralmente,

a laténcia entre essas maquinas € menor e a largura de banda € maior. Sendo
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Figura 7.14: Utilizacdo da Ferramenta de escalonamento SLOT em uma aborda-
gem hierarquica.

assim, o Algoritmo slot poderia ser utilizado para alocar tarefas de um determinado

grupo em maquinas de uma mesma VO.



CAPITULO

Conclusdoes

Os algoritmos de escalonamento desenvolvidos para o ambiente de Grade computa-
cional visam a geracao de um mapeamento eficiente das tarefas nos recursos. Para
tanto, caracteristicas dinamicas dos recursos e aspectos especificos das aplicacoes
sao levados em consideracao.

Sendo assim, foi apresentado neste trabalho um algoritmo de escalonamento e
uma variacao deste que permitiram a utilizacao mais eficiente por parte das tarefas
em cada recurso compartilhado na Grade.

Com a utilizacao destes algoritmos propostos, observou-se que o conhecimento
global das aplicacoes submetidas para execucao pode trazer ganhos de desempe-
nho, pois permite uma visao da carga nao s6 presente, mas também futura dos
recursos. O conhecimento das aplicacoes ja escalonadas possibilita a atribuicao
de cargas aos slots de tempo ociosos conhecidos para os processadores em que
tarefas aguardam a conclusao de suas dependéncias.

Para ambientes reais, em que as taxas de chegadas das aplicacoes variam di-

namicamente, o uso destes algoritmos € ainda mais relevante. Diferentemente dos
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escalonadores independentes, o escalonamento baseado em slots propicia ganhos
de desempenho (menor makespan) para o conjunto de tarefas e para cada aplica-
cao, alocada de acordo com a real disponibilidade dos recursos.

De maneira geral, a idéia € fazer o escalonamento de novas aplicacoes sem
comprometer o desempenho daquelas ja submetidas para execucao. Trata-se de
ampliar a funcionalidade do escalonador de aplicacées, fazendo com que ele inte-
raja com os escalonadores dos recursos aos quais as tarefas foram atribuidas. Esta
interacao foi obtida com a criacao da Ferramenta SLOT, apresentada neste traba-
lho, que utiliza mecanismos de gerenciamento de recursos como dados de entrada
para o algoritmo de escalonamento slot, também apresentado neste trabalho.

Levando-se em consideracio estes aspectos apresentados e os resultados expe-
rimentais descritos no capitulo anterior, verificou-se que o uso de uma ferramenta
global que gerencia os recursos e as aplicacoes com os algoritmos apresentados
permite explorar o capacidade maxima de processamento dos recursos e obter um
ganho de desempenho na execucao de aplicacoes submetidas para a Grade. Além
disto, a ferramenta SLOT retira a responsabilidade do usuario submeter e gerenciar
as aplicacdes nos recursos.

Os resultados apresentados neste trabalho serviram como motivacao para su-
gestao de trabalhos futuros. Dentre estas sugestdes, podemos destacar um me-
canismo que utiliza os valores obtidos no monitoramento das tarefas durante a
execucao no ambiente real para retroalimentar o escalonador e as informacodes
sobre as tarefas pendentes e obter resultados mais precisos no escalonamento.

Uma funcao que pode ser utilizada na retroalimentacao ¢ o método dos minimos

quadrados, apresentada na Equacao 8.1.

n

S =3 (i — f(x:))? (8.1)

i=1
Esta funcao busca ajustar o erro encontrado entre os tempos previstos no esca-

lonamento (y;) € os tempos obtidos com o monitoramento no ambiente real (f(z;)).
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Um outro trabalho relacionado sugerido € a realizacao do escalonamento das
tarefas considerando o numero de processadores, ou nucleos (cores), existentes
em cada maquina. Grande parte dos algoritmos atuais tratam cada maquina como
uma unica unidade de processamento. Neste sentido, o gerenciador de recursos da
ferramenta SLOT poderia definir o modelo arquitetural como sendo um grafo, em
que cada processador seria representado como sendo um nodo e as arestas seriam
o meio de comunicacao entre os processadores, por exemplo, a rede, no caso de
maquinas distintas, ou o barramento de comunicacdo, no caso de multiplos co-
res em uma mesma maquina. Um ponto de partida para este estudo € o trabalho
apresentado por (Casanova;Dongarra, 1995) com a Formula 3.1. Conforme des-
crito na Secao 3.4.7, esta formula calcula o desempenho estimado de uma carga
de trabalho em um recurso, considerando o nimero de processadores existentes.

Conforme citado anteriormente, um dos grandes problemas na validacao dos
algoritmos desenvolvidos para a Grade € a quantidade de recursos. Uma alterna-
tiva utilizada neste trabalho foi a implementacao de um simulador. Porém, uma
outra alternativa seria a utilizacao de maquinas virtuais instaladas nos recursos.
Para isto, um estudo deveria ser realizado para avaliar o comportamento dos pro-
cessadores e o impacto da submissao de duas tarefas para um recursos, uma para

a maquina real e outra para a maquina virtual.



APENDICE

A

Implementacdo e Uso Efetivo do

SLOT com o Globus

Neste capitulo sao apresentadas algumas caracteristicas da Ferramenta SLOT e
das demais ferramentas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. A implementa-
cao de todas as ferramentas foi realizada utilizando a Linguagem de Programacao

C.

A.1 A ferramenta SLOT

A ferramenta SLOT foi desenvolvida utilizando as APIs disponibilizadas pelo Globus®
e as bibliotecas desenvolvidas neste trabalho: libMDS para gerenciamento dos re-
cursos, libMDS para gerenciamento dos canais de comunicacao e libDUROC para
submissao e monitoramento de aplicacdes. A figura A.1 apresenta o processo de
compilacado da ferramenta SLOT.

A ferramenta SLOT é€ inicializada de acordo com o comando abaixo:
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[ricardo@xeon scheduler-central]$ make
gcc -Wall -c grafo.c
gcc -Wall -c link_list.c
gce -Wall -c fileio.c
gcc -Wall -0 -Wall -I/opt/globus/include/gcc32 -c pon.c -L/opt/nws/lib/ -I/opt/nws/include/ \
-L./1ibNWS -I./libNWS -L./1ibMDS -I./1ibMDS
gcc -Wall -c priority_gueue.c
gcc -Wall -c scheduler_socket.c
/usr/bin/gcc -0 -Wall -I/opt/globus/include/gcc32 -c main.c -L./1ibMDS -I./1ibMDS \
-L/opt/nws/1lib/ -I/opt/nws/include/ -L./1ibNWS -I./1ibNWS ./1ibDUROC -I./1ibDUROC
/usr/bin/gcc -o schedulerd main.o scheduler_socket.o fileio.o grafo.o link_list.o priority_queue.o pon.o \
-L/opt/globus/1lib -L/opt/globus/lib \
-lglobus_duroc_bootstrap_gcc32 -lglobus_duroc_runtime_gcc32 -lglobus_duroc_control_gcc32 -lglobus_gram_myjob_gcc32 -lglobus_d
uroc_common_gcc32 -lglobus_duct_runtime_gcc32 -lglobus_gram_client_gcc32 -1lglobus_duct_common_gcc32 -lglobus_nexus_gcc32 -1gl
obus_gram_protocol_gcc32 -lglobus_io_gcc32 -lglobus_xio_gcc32 -lgssapi_error_gcc32 -lglobus_gss_assist_gcc32 -lglobus_gssapi_
gsi_gcc32 -lglobus_gsi_proxy_core_gcc32 -lglobus_gsi_credential_gcc32 -lglobus_gsi_callback_gcc32 -lglobus_oldgaa_gcc32 -1glo
bus_gsi_sysconfig_gcc32 -lglobus_gsi_cert_utils_gcc32 -lglobus_openssl_gcc32 -lglobus_rsl_gcc32 -lglobus_mp_gcc32 -lglobus_op
enssl_error_gcc32 -lglobus_callout_gcc32 -lglobus_proxy_ssl_gcc32 -lglobus_common_gcc32 -1ssl_gcc32 -lcrypto_gcc3Z -1ltdl_gcc
32 -lglobus_dc_gcc32 -lm -1dl -1dl \
-1ldap -lmds -L./libMDS -I./1ibMDS -L./1ibDUROC -I./libDUROC \
-lcollector -lnws -lduroc -L/opt/mws/lib/ -I/opt/nws/include/ -L./LibNWS -I./LibNWS -lm “xml2-config --libs" -lpthre
ad

Figura A.1: Integracao com o Globus e NWS na compilacao.

/home/ricardo/mestrado/escalonadores/schedulerd/scheduler-central/schedulerd 3000

A ferramenta SLOT pode criar um modelo arquitetural dos recursos disponiveis
usando um arquivo XML definido pelo usuario (Figura A.2) ou usando as informa-
coes obtidas pelas bibliotecas de descoberta e monitoramento dos recursos (libMDS
e libNWS) como pode ser visto na Figura A.3. Logo que SLOT comeca a executar,
uma thread € inicializada e fica responsavel por criar o ambiente arquitetural e

atualizar as informacodes dos recursos.

Apr 25 12:38:14 xeon schedulerd[10724]: [SCHEDULER-CENTRAL] Criado modelo arquitetural usando o arquive /tmp/arch.xml
Apr 25 12:30:14 xeon schedulerd[10724]:

Apr 25 12:30:14 xeon schedulerd[10724]: [SCHEDULER-CENTRAL] Inicializado DUROC control

Figura A.2: Inicializacdo da Ferramenta SLOT usando um arquivo XML da arqui-
tetura.

Apr 25 14:47:13 xeon schedulerd[12375]:

Apr 25 14:47:13 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Inicializado DUROC control
Apr 25 14:47:18 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Modelo argquitetural criado(NWS/MDS). Nova consulta em 3 min

Figura A.3: Inicializacao da Ferramenta SLOT, utilizando o NWS e o MDS.

Conforme foi explicado anteriormente, a Ferramenta SLOT funciona como um
processo no Linux, ou seja, nao € associada a um shell e permanece em back-
ground. A submissao de uma aplicacao € realizada através de um programa cliente

que abre uma conexao via socket e envia as informacoes necessarias para a execu-
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cao na Grade.

A sintaxe do programa cliente pode ser vista na Figura A.4.

[ricardo@xeon client-scheduler]$ ./client-sched -h

Usage: ./client-sched options [inputfile]
--help Apresenta esta informacao de uso.
--port port Porta para acessar o servidor
--hostname host hostname do servidor.

--dag "/DIRECTORY/dag_file" DAG.

--folder "/DIRECTORY/path_files" Diretério dos arquives.

--exe "/DIRECTORY /exec_file" Arquivo executavel.

--lib "/DIRECTORY/lib_path" Diretério das bibliotecas necessdrias para execucdo.
--arg "argument" Lista de argumentos passados para o executavel.
--verbose Imprime as etapas da execucao.

Figura A.4: Ajuda do comando client-sched ao ser executado com a opc¢ao -h.

A Figura A.5 apresenta um exemplo de submissao de uma aplicacao usando o
programa cliente para a Ferramenta SLOT.

[ricardo@xeon create_env_sim]$ ./client-sched -p 3000 -n xeon -d /home/ricardo/acmsac/appmodel/MergeSort/mpi-mergesort-16-327
68.txt.dot.sched -f /home/ricardo/programas-GRID/mpi/mergesort/less/v0.1.4/ -e mpi-mergesort2 -1 "/opt/globus/lib" -a 32768

Figura A.5: Execucao de uma aplicacao no SLOT a partir do programa cliente.

Assim que a ferramenta SLOT recebe uma requisicao para execucao de uma

aplicacao, logs sao gerados a medida que cada etapa do algoritmo slot € executado.

JApr 25 14:51:11 xeon schedulerd[12375]: **/home/ricardo/acmsac/appmodel/MergeSort/mpi-mergesort-16-32768.txt.dot.sched
[Apr 25 14:51:11 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Modelo de aplicacao: /home/ricardo/acmsac/appmodel/MergeSort/mpi-
mergesort-16-32768.txt.dot.sched
[Apr 25 14:51:11 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Numero de ciclos removidos utilizando o algoritmo HDR: 5
JApr 25 14:51:11 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Latencia media: 9.444312
JApr 25 14:51:11 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Largura de banda media: 53.917228
schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Criado lista de predecessores e sucessores

schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Criado rankup e rankdown das tarefas
schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Criada fila de prioridade
schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Fim de escalonamento
schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Custo total de escalonamento: 0.012135
JApr 25 14:51:17 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] jobcontact: 1
[Apr 25 14:51:17 xeon schedulerd[12375]: [SCHEDULER-CENTRAL] Fim da execucao da aplicacao: /tmp/mpi-mergesort2-0.rsl

Figura A.6: Log do escalonamento de uma aplicacao na Ferramenta SLOT.

Como pode ser visto na Figura A.6, depois do escalonamento da aplicacao a
Ferramenta SLOT inicia uma nova thread que, utilizando a biblioteca libDUROC,
fica responsavel por submeter e monitorar a execucao de cada tarefa nos recursos.
Esta thread indica o rétulo que identifica a aplicacao (ex. jobcontact: 1) no ambiente
de execucao da Grade.

Para visualizacao da ocupacao das tarefas no recursos a ferramenta SLOT pos-

sui um comando print que € enviado com o programa cliente que gera relatorios e
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um Grafico de Gantt que representa um snapshot do ambiente.

./client-sched -p 3000 -n xeon -d print

Uma interface WEB foi desenvolvida usando a linguagem PHP para gerenciar o
acesso dos usuarios e facilitar o processo de submissao de tarefas e geracao de mo-
delo de Aplicacao automaticamente (Jacinto et al., 2007). A Figura A.7 apresenta

a tela de login no sistema.

(=]-] @ o0ee
File Edit View History Bookmarks Tools Help
@ -»-@ {2} |0 httpixeonsschedulerfindex. php | ] G-
&) Latest Headlines 4 Viva o Linux - Porqu... [G|Google Translate ) Online Dictionary, E... [§Dictionary.com 4 UOL - Michaelis
R <
“ /Application Schedul
o & pplication Scheduler

Submit | Reset

GSDR G? ufrt

[Dene

Figura A.7: Tela inicial do sistema WEB para execucao de aplicacoes na Grade.

A Figura A.8 apresenta a tela inicial de boas-vindas logo ap6s autorizar o acesso
do usuario na Grade. Até o momento, o sistema WEB permite a geracao automatica
do modelo de aplicacao e a submissao de aplicacées para a Grade.

O processo de criacao automatica do modelo de aplicacao pode ser visto na
Figura A.9. E o resultado da criacdao do modelo de aplicacao pode ser visto na
Figura A.10. Como pode ser visto, sdo gerados modelos de aplicacoes com o custo
de execucao das aplicacoes em Ciclos, mips e segundos, ¢ uma representacao
grafica do modelo de aplicacao como pode ser visto na Figura A.11.

O sistema WEB permite ainda a submissdo de aplicacoes para a Grade através
de um formulario que permite usar algoritmos de escalonamento disponiveis no

sistema. A Figura A.12 exemplifica o escalonamento de uma aplicacdo no ambiente
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Figura A.8: Tela inicial do sistema WEB para execucao de aplicacoes na Grade.

WEB usando o algoritmo HEFT.

A.2 Ferramentas Auxiliares

Uma das ferramentas apresentadas que foram utilizadas para o desenvolvimento
do trabalho ¢ ferramenta GTgraph. A geracao de modelos de aplicacoes sintéticas
com essa ferramenta ¢é feita através do comando abaixo:

./GTgraph-random -c config -o sint.app.100.sched.dot

O arquivo de configuracdao passado como parametro possui informacoes como
valor minimo e maximo para escolha aleatéria do custo de cada tarefa, namero
total de comunicac¢oes entre os recursos e se € permitido loops.

Uma outra ferramenta desenvolvida no projeto foi chamada de createEnv. Esta
ferramenta gera um modelo arquitetural aleatério de acordo com variaveis forneci-
das por linha de comando como pode ser visto na Figura A.13.

Abaixo segue um exemplo da execucao desta ferramenta para geracao de um

ambiente aleatorio para o simulador.
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Figura A.9: Tela inicial do sistema WEB para execucao de aplicacoes na Grade.

./arch-sim -o arch.xml -p 100 -P 1000 -b 80 -B 90 -1 0.005 -L 0.050

Por fim, uma outra ferramenta desenvolvida durante o projeto foi o simulador
usado na validacao da proposta. Este simulador foi desenvolvido com base na API
da ferramenta de simulacao SimGrid apresentado anteriormente. A Figura A.14
apresenta uma ajuda para execucao de simulacoes.

A execucao por linha de comando do simulador pode ser vista abaixo:

sd_test -v -p arch.xml -g dag-result.dot -s algo -1 0

Apesar de todas as telas apresentarem o ambiente desenvolvido, existem res-
tricoes que ainda estdao em desenvolvimento. Uma destas restricoes € o numero
limitado de algoritmos de escalonamento na ferramenta WEB. Uma outra restricao
é o instante de ativacdo das tarefas nos recursos pelo Globus. Este instante de

ativacao € o tempo necessario para o Globus iniciar todos os processos necessarios
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Figura A.10: Tela inicial do sistema WEB para execucao de aplicacdées na Grade.

para execucao das tarefas e ainda nao foi completamente previsto no escalona-

mento.
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Figura A.11: Resultado grafico do modelo de aplicacao.
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Figura A.12: Escalonamento de uma aplicacao usando HEFT.

[ricardo@xeon create_env_sim]$ ./arch-sim --help
Usage: ./arch-sim options [inputfile]
-h --help Apresenta este help.
-0 --output filename Arquivo gerado com a arquitetura.
-n --nodes INT Quantidade de elementos da arquitetura.
-p --minproc INT Capacidade minima de processamento de cada elemento.

-P --maxproc INT Capacidade maxima de processamento de cada elemento.

-b --minband INT Capacidade minima da largura de banda entre os elementos.
-B --maxband INT Capacidade maxima de largura de banda entre os elementos.
-1 --minlat INT Latencia minima entre os elementos.

-L --maxlat INT latencia maxima entre os elementos.

-V --verbose Imprime cada detalhe da apresentacao.

Figura A.13: Criacao do Modelo Arquitetural para o simulador.

ricardo@rembrandt:~/simgrid-3.2/examples/simdag$ ./sd_test -h
: /home/ricardo/simgrid-3.2/examples/simdag/.libs/1t-sd_test options [inputfile]
--help Apresenta informacdes de utilizacdo.
--platform filename Arquivo do modelo arquitetural.

--graphfile filename Arquivo que contém o restultado do escalonamento.
--schedalgo string Algoritmo de escalonamento [opcional].

--load DOUBLE Carga inicial no sistema.

--verbose Imprime etapas da simulacéo.

Figura A.14: Ajuda de utilizacao do simulador.
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